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Sammendrag

Utredninger og planer for Ringeriksbanen startet tidlig pa 1990-tallet, og i 2007 begynte
prosessen for ny firefelts E16. | en tidlig fase av prevetakingen ble det oppdaget sveert
varierende geologiske forhold i dypet pad Malingen-omradet i Ringerike kommune.

Bane NOR gnsker en helhetlig geologisk og hydrogeologisk forstaelse av omradet til bruk

under planleggingen og utbyggingen av Ringeriksbanen og ny E16.

Datamateriale brukt i oppgaven er 71 totalsonderinger, 14 sylinderprgver og

3 elektriske poretrykksmalinger fra Malingen-omradet. Forarbeid og innhenting av
datamateriale er utfgrt av radgivningsgruppen NAA AS, som besto av Norconsult,
AAS-Jakobsen og Asplan Viak med underleverandgrer. Det er supplert med egne
georadarundersgkelser og feltarbeid i form av kartlegging av overflatelgsmasser, og det er
brukt LIDAR-data, flyfoto og satellittbilder.

Lgsmassemodellen i Leapfrog 3D GEO viser de stratigrafiske lagene i 3D fra
Helgelandsmoen over Storelva og Malingen opp mot Prestmoen. Berggrunnen i omradet
danner en U-dal, grenser i all hovedsak til overliggende morenelag og mektigheten til
overliggende sedimenter er pd mer enn 140 meter. Lagene over morenelaget veksler mellom
siltig leire, siltig sand og sand, og er ifglge scenario 3 avsatt under isavsmeltingen under siste
istid. Deltaet i Melingen-omradet antas a veere dannet i denne perioden, og store deler av
deltaet har blitt erodert bort av elver etter siste istid. Det kvarteergeologiske kartet utarbeidet i
oppgaven samsvarer i stor grad med eksisterende lgsmassekart. Geologisk sett har landskapet

blitt lite endret fra 1978 til 2019, og endringene skyldes i all hovedsak menneskelig aktivitet.

Grunnvannsmodellen i MODFLOW fra den nordlige delen av Melingen simulerte at
grunnvannsspeilet kan bli hevet og at grunnvannsstrgmningene antas ikke a bli pavirket av
utbyggingen av Ringeriksbanen og ny E16. En helhetlig geologisk og hydrogeologisk
forstaelse av Malingen-omradet vil vaere til stor nytte for Bane NOR i byggeprosessen og i

valg av byggemetoder.



Abstract

Preparations and planning for the Ringerike Line began early in the 1990s, and in 2007 began
the process of making a new E16 highway. In an early phase of the sampling, it was
discovered massive variations in the geological conditions in the depth in the area of
Mzelingen in Ringerike municipality. Bane NOR wants a complete geological and
hydrogeological understanding of the area, for use during planning and building the Ringerike
Line and a new E16.

The data material used in the thesis are 71 total soundings, 14 core samples and 3 electrical
piezometers from the area of Malingen. The engineering company NAA consisting of
Norconsult, AAS-Jakobsen and Asplan Viak conducted the pre-work and collection of data
material. The data material were supplemented with ground penetrating radar and fieldwork in
the form of mapping of surface sediments, and it was also used LIDAR-data, aerial

photography and satellite photo.

The sediment model in Leapfrog 3D GEO shows the stratigraphic layers in 3D from
Helgelandsmoen by Storelva and Malingen towards Prestmoen. The bedrock in the area
forms a U-valley, borders mainly to the overlying moraine and the true thickness to the
overlying sediments are more than 140 meters. The stratigraphic layers above the moraine
vary between silty clay, silty sand and sand, and according to scenario 3 deposited during the
melting of the last ice age. The delta in the Malingen area is also believed to have been
formed in this period, and big parts of the delta were eroded away by rivers after the last ice
age. The quaternary geology map created in this thesis correspond to existing sediment maps
available. Geologically the landscape has changed little between 1978 and 2019, and the

changes that are presented are mainly due to human impact.

The groundwater model in MODFLOW from the northern parts of Malingen simulated that
the water table can be raised and that the groundwater flow would not be affected by the
development of the Ringerike Line and a new E16. An overall geological and hydrogeological
understanding of the area of Malingen would benefit Bane NOR in the process of
construction and in the selection of building methods.
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn for oppgaven

Overflatelgsmassene i kommunene Ringerike og Hole er godt dokumentert (NGU, 2019a).
Det er derimot knyttet stor usikkerhet til hva som eventuelt befinner seg under overflaten.

| forbindelse med pragvetaking i en tidlig fase av planleggingen av Ringeriksbanen og ny E16,
ble det oppdaget sveert varierende geologiske forhold i dypet i Melingen-omradet, som ligger
sgr for Hanefoss i Ringerike kommune. Bane NOR er interessert i en helhetlig geologisk og
hydrogeologisk forstaelse av Malingen-omradet, som de kan benytte i planleggingen og
utbyggingen av Ringeriksbhanen og ny E16. Malingen-omradet er i oppgaven brukt for
omradet fra Helgelandsmoen over Storelva og Malingen opp mot Prestmoen, og

lgsmassemodellen omfatter dette omradet.

Ringeriksbanen har veert utredet og vurdert i 30 ar, og i 2007 ble det ogsa satt i gang utredning
om ny firefelts E16 fra Hagkastet til Hanefoss (Regjeringen, 2020a). | revidert
nasjonalbudsjett mai 2020 ble det gitt signaler om at investeringsvedtaket farst vil komme i
2021, og at utbyggingen vil bli ferdigstilt tidligst i 2028/2029 (Regjeringen, 2020b;
Ranneberg, 2020). Utbyggingen er et fellesprosjekt mellom Statens vegvesen og Bane NOR,
og en del av InterCity satsingen (Renneberg, 2020).

Utbyggingen av ny 40 kilometer dobbeltsporet jernbane (Ringeriksbanen) fra Sandvika til
Hanefoss vil redusere togreisen til 20 minutter, og reisetiden pa Bergenbanen vil bli kortet
ned med nesten én time (Regjeringen, 2020a). Planen omfatter ogsa 16 kilometer ny firefelts
motorvei fra Hagkastet i Hole kommune til Ve-krysset ved Hgnefoss, og motorveien vil
delvis ga parallelt med jernbanelinja (Regjeringen, 2020a).

Forarbeidet og innhenting av datamateriale under planleggingen av utbyggingen av
Ringeriksbanen og ny E16 ble utfert pa oppdrag fra Bane NOR av radgivningsgruppen

NAA AS, bestaende av Norconsult, AAS-Jakobsen og Asplan Viak med underleverandgrer,
deriblant Norges Geotekniske Institutt (NGI). Av innsamlet datamateriale fra Malingen-
omradet ble det i oppgaven brukt 71 totalsonderinger, 14 sylinderpraver og 3 elektriske
poretrykksmalinger. Det ble supplert med egne georadarundersgkelser og feltarbeid i form av
kartlegging av overflatelgsmasser, og LIDAR-data, flyfoto og satellittbilder.



1.2 Problemstillinger og hypoteser

Hovedfokuset i oppgaven er den kvartergeologiske utviklingen i Malingen-omradet med
utgangspunkt i lasmassemodellen fra Leapfrog 3D GEO. Modellen viser den
kvartergeologiske utviklingen fra Helgelandsmoen over Storelva og Malingen opp mot
Prestmoen i form av stratigrafiske lag i 3D. Datagrunnlaget til lasmassemodellen er
totalsonderinger, sylinderprgver og kornfordelingsanalyser fra Bane NOR, supplert med egne

georadarundersgkelser.

I hydrogeologidelen av oppgaven er det fokusert pa hvordan tyngden av den nye
jernbanetraséen og veien kan pavirke grunnvannsspeilet og grunnvannsstrgmningene pa
Melingen. Tyngden vil fgre til sammenpressing av sedimenter som kan pavirke
porestrukturen (magasinkoeffisienten, S) og vannledningsevnen

(hydrauliske konduktiviteten, K). Dette legger grunnlaget for den farste hypotesen om at

grunnvannsspeilet kan bli hevet nar Ringeriksbanen og ny E16 blir bygget.

Arbeidet i oppgaven har veert a lage et kvartergeologisk lgsmassekart for strekning 4 fra
Bymoen til Styggedalen, basert pa kartlegging av overflatelgsmassene gjort i felt og
LIDAR-data med supplement fra satellittbilder, flyfoto og eksisterende Kkart.

Det kvarteergeologiske kartet ble sammenlignet med eksisterende lgsmassekart. Datamateriale
for lgsmassekartet la grunnlaget for den andre hypotesen om at Malingen-omradet tidligere
var et delta hvor store deler av deltaet har blitt erodert bort.

Bane NOR er interessert i hvordan de geologiske og hydrogeologiske observasjonene i
oppgaven vil pavirke planleggingen og utbyggingen av Ringeriksbanen og ny E16.

Det er av stor interesse for Bane NOR a fa kunnskap om hvordan en helhetlig geologisk og
hydrogeologisk forstaelse av omradet kan veere med & bidra til & redusere kostandene i
planleggingsfasen av utbyggingen. Dette aspektet vil bli belyst under kapittel 5 i

diskusjonsdelen.

Figur 1.1 viser en skjematisk fremstilling av oppgaven som legger grunnlaget for en bedre

forstaelse av kvartaergeologien og hydrogeologien i Malingen-omradet.
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Figur 1.1: Skjematisk fremstilling av oppgaven.



1.3 Studieomradet, Ringeriksbanen og ny E16

Studieomradet er lokalisert i kommunene Ringerike og Hole (figur 1.2), som ligger i Viken
fylkeskommune. | Malingen-omradet gar kommunegrensa mellom Ringerike og Hole i

Storelva sgr for Malingen.
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Figur 1.2: Kart over studieomradet med de viktigste lokalitetene tilknyttet oppgaven.
Modifisert fra Kartverket (2019a).



Hovedomradet for oppgaven er strekning 4 som er 7,5 kilometer (Kartverket, 2019a).

Bane NOR har av praktiske arsaker delt strekning 4 inn i 14 blokker fra 04-01 til og med
04-14 (figur 1.3), og samme inndelinger brukes for a viderefare terminologien. Hovedomradet
for lgsmassemodellen er Malingen-omradet som ligger i blokk 04-08 til begynnelsen av

blokk 04-12. Omradet for strekning 4 blir i oppgaven brukt for hele omradet innenfor

N —/ | Mons emd
7 5 | Kartverket
Rostz Biorkditig © J -
r_ g . Hverve
3 .
F -] .8 0 . |
F04-adpsn T
| 2% a i
2 b Sleg
. 04013, ¢
. i 2
L]
Haystad 3 Salm ok espl s sen
Kiemmestad Sandsrter
Bt :
Bdea 04_12 . Hagen ™ .
et \ we' !
Karksrud - i 2
Rgafidlmen 04-11 Busnd iy
Ocléry
> Ko Fék
£,04-10, i
Ra
wdberg
Tajel Berg
Helgelandsm oen
« Domhot
h
Hal
itadum
Hien
okt
; Fiel -
Dah i
Legend T T e————
. Baorpunkt FRE16 - Avrop 8
........ ot
I:I Baorplaner FRE16 - Ringeriksbanen 20170500 i

Topografisk kar

D
T2

Figur 1.3: Kart over traséen til Ringeriksbanen og ny E16
fra Bymoen til Styggedalen (strekning 4) inndelt i blokker (NGI, 2019a, s. 16).




Utbyggingen av Ringeriksbanen og ny E16 er delt inn i fem planstrekninger (figur 1.4).

- Strekning 1: Ringeriksbanen fra Jong (Sandvika) til Sundvollen.

- Strekning 2: Ny E16 fra Skaret til Hagkastet.

- Strekning 3: Ringeriksbanen fra og med Sundvollen stasjon og ny E16 fra Hagkastet
til Bymoen.

- Streking 4: Ringeriksbanen og ny E16 fra Bymoen til Styggedalen, som er
hovedfokuset i oppgaven.

- Strekning 5: Ringeriksbanen og ny E16 fra Styggedalen til og med Hgnefoss stasjon
og krysset pa E16 ved Ve.

{

De\streknmg 5:
Styggedalen -Henefoss/ Ve

//

‘\ Delstrekning 3: \*y 7 /
L/ | Hegkastet-Bymoen Su/ﬁdvollen

hY
1
. A
/ Hegkastet %
| L 3
%
\ *
{ '
g \ . 3
AN Delstrekning 2: 8
Skaret-Hogkastet | \
\_\ \’\L - L
5 Ly L%
A 1
1 -
N ‘ Delstreknmg 1:
B = Sand\nka Sundvollen
\ Sfaret 1
,__}
8 Solllhzgda \_
5 § N
o ! B >
7 1 A 4 \
L | e X RS
Ringerikshanen og ) B k
E16 Skaret-Hagkastet-Henefoss J\ *RUSlT\ aer:l[niver
Strekningsinndeling I] " N { : [ ek
‘ \.\‘, Rykklnn
Veg g A Y A \ }.
-\ \ SRR
= = Vegitunnel j N Q | A
e Jornbane /,’ \ ‘{ﬁye«nenga 2
#=dm Mulig trase for jernbanetunnel v 2
7
0 1 2Km x =
[ A
it NAA AN

Figur 1.4: Traséen til Ringeriksbanen og ny E16 fra Sandvika til Hgnefoss (NGI, 201943, s. 4).



Ringeriksbanen og ny E16 er planlagt med flere lange bruer, og skal koble Ringeriksregionen
nermere Oslo (Regnneberg, 2020). Kommunene Barum, Hole og Ringerike vil i stor grad bli
pavirket av prosjektet. Det blir et samarbeidsprosjekt med de bergrte kommunene, samt
Statens vegvesen og Bane NOR. Forundersgkelser i Malingen-omradet har vist svart
varierende geologiske forhold i dypet, og to ulike Igsninger for kryssing av jernbane og vei
har vaert vurdert. Alternativ A er a bygge en lang bru over Mlingen, og alternativ B er &
bygge to bruer med en 600 meter lang fylling mellom bruene (Norconsult et al., 2019a, s. 52).
Alternativ B ser ut til & bli det foretrukne valget (Regjeringen, 2020a).



2. Geologisk bakgrunn og teori

2.1 Omradebeskrivelse og landskap

| sentrum av Hgnefoss i Ringerike kommune lgper elvene Adalselva (Begna) fra dalfaret
Valdres og Randselva fra Randsfjorden sammen (Kartverket, 2019a). Elvene kommer fra
dalfgrene som gar henholdsvis fra Begnadalen til Adalen og fra Dokka til Randsfjorden.

| elvematet i Hanefoss skifter elvene navn til Storelva (Kartverket, 2019a). Storelva
meandrerer nedover i det relativt flate terrenget, og danner meanderbuer, kroksjger som
Synneren og forlatte elvelgp (figur 2.1) (Sulebak, 2007, s. 134). Malingen som er en sentral
lokalitet i oppgaven er en elvenesbanke, og ligger ca. 65 haydemeter over havet mellom
Synneren i vest og Storelva i gst (Kartverket, 2019a; Sulebak, 2007, s. 134). Nord for
Melingen er det en bratt skrent opp mot et hgyereliggende omrade pa Prestmoen

(figur 2.1 red sirkel).

\ = EEE— |
T\ il \ Ekvidistanse 10 m

Figur 2.1: Kart over Storelva som meandrerer igjennom det relativt flate landskapet.
1) Kroksjg, en forlatt meandersving, 2) krokmyr, en gjenvokst kroksjg, 3) elvenesgjennombrudd,
4) elvenesbanker, 5) gammelt lgp, 6) begynnende kroksjg og 7) terrasseflate.
Svart prikk viser lokaliteten Melingen og rad sirkel den bratte skrenten opp mot Prestmoen.
Modifisert fra Sulebak (2007, s. 134).



Elva Sogna munner ut i den nordlige delen av Nordfjorden som er en del av Tyrifjorden.
Mellom Storelva og Sogna er det et stort og sammenhengende deltaomrade

(Kartverket, 2019a). Det spesielle landskapet har fart til at flere steder er vernet som
naturreservater innenfor omradet for strekning 4 (Miljgdirektoratet, 2020). Fra elvemunningen
i Tyrifjorden og oppover i terrenget er det terassetrinn (Kartverket, 2019b), som representerer
endringer av vannstandsnivaet i havet eller i Tyrifjorden opp igjennom tidene. Etter siste istid
har elvene skaret seg igjennom terrassene, og i dag kan man observere rester etter

trappetrinnene til terrasselandskapet i dalsidene (Kartverket, 2019b).

| de marine avsetningene innenfor strekning 4 er det lokalisert raviner, som kjennetegnes med
V-formede daler og grafter med tidvis rennende vann (Kartverket, 2019b). Den marine
grensen, som er det hgyeste nivaet havet har statt etter siste istid, er pa ca. 201 hgydemeter

over havet i Ringerike kommune (NGU, 2019c).



2.2 Kvarteergeologiske avsetninger

De kvartergeologiske lasmassene i omradet for strekning 4 bestar for det meste av elve- og
bekkeavsetninger og hav- og fjordavsetninger (figur 2.2) (NGU, 2019a). | den nordgstlige
delen av strekning 4 er det et lite omrade med breelvavsetninger. | krokmyren gst for
Helgelandsmoen og i et lite omrade i den sgrlige delen av strekning 4 er det torv- og
myravsetninger. Marine strandavsetninger er lokalisert ovenfor Steinfjorden i den sgrlige
delen av strekning 4. Det er sma omrader med fjellblotninger og store omrader med
forvitringsmateriale i den gstlige og serlige delen av strekning 4. Omradene rundt strekning 4
er dominert av de nevnte avsetningene i tillegg til morenemateriale (NGU, 2019a).

o

/£
-Sem‘-m L¥smasser
? -~

Bart ol stodvis tynl deldo

Figur 2.2: Lgsmassekart over strekning 4 hvor rad stiplet linje er planlagt trasé.
Modifisert fra NGU (2019a).
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2.3 Berggrunnsgeologi

Mektigheten pa sedimentene innenfor strekning 4 er stor, og totalsonderingene viser at
berggrunnen ligger pa mer enn 140 meter pa det dypeste. Eksisterende kartlegging av
berggrunnen har vert begrenset (NGU, 2019b; Zwaan & Larsen, 2003). NGI har pa vegne av
Bane NOR interpolert berggrunnskartet for omradet (NGI, 20194, s. 17). Store deler av
omradet innenfor strekning 4 er fyllitt eller glimmerskifer i tillegg til et sterre omrade med
marmor (figur 2.3). | den sgrgstlige delen av strekning 4 er det sandstein, fyllitt,
glimmerskifer eller marmor. | et lite omrade i den nordvestlige delen er det glimmergneis,

glimmerskifer, metasandstein eller amfibolitt.

Legend M 3y 1O Delen: ETIRED, K RTUIS

*  Borpunkt FRE1E -Avrop 8
I:Ianrplmer FRE1G - Ringsriksbanen ™ i [ e
2. Sandstein Semrimit “we [avaa
- i i in, amfibolitt o
| &5-Fylitt, gimmerskifer o (:-
I 70 - Marmar N ‘II

Figur 2.3: Interpolering av antatte bergartgrenser innenfor strekning 4
med blokkinndeling (NGI, 20193, s. 17).
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2.4 Delta

Delta er en landform som blir dannet hvor elva munner ut i hav eller innsjg, og kan veere
fluvialt-, bglge- og tidevannsdominert (Sulebak, 2007, s. 143). Nar sedimentene blir avsatt i
vannet far deltaene en karakteristisk oppbygging med topplag, skralag og bunnlag (figur 2.4).

Ustabile elvelgp kan gi en mer komplisert oppbygging av deltaet.

bunnlag  skralag topplag

Figur 2.4: Snitt av et delta med topplag, skralag og bunnlag (Sulebak, 2007, s. 143).

| topplaget blir de groveste sedimentene avsatt i et svakt hellende lag, og topplaget kan vere
vanskelig & observere i felt nar kornstarrelsene stein og blokk dominerer (Sulebak, 2007, s.
143). Skralaget skilles fra topplaget med en tydelig grense av partikler med kornstarrelse
innenfor grus og sand (Sulebak, 2007, s. 143). Skralaget blir dannet ved at sedimentene
transporteres med elvene til fronten av deltaet, hvor sedimentene faller over kanten og ned i
vannet. Kornstgrrelsen i skralagene er dominert av sand og grov silt, og skralaget vokser
utover bunnlaget som avsettes foran skralaget. Bunnlaget er nederste del av deltaet og bestar

av kornstarrelsene silt og leire som er transportert i suspensjon (Sulebak, 2007, s. 143).
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2.5 Hydrogeologi

2.5.1 Generelt om grunnvann

Bane NOR er interessert i hvordan grunnvannsspeilet og grunnvannsstrgmningene pa
Malingen kan bli pavirket av tyngden til Ringeriksbanen og ny E16. En grunnvannsmodell
kan veere et godt verktay for & simulere ulike scenarier for hvordan grunnvannsspeilet og

grunnvannsstrgmningene pa Malingen kan bli pavirket av utbyggingen i omradet.

Porgsiteten og permeabiliteten til sedimentene kan bli endret av tyngden til Ringeriksbanen
og ny E16, og kan pavirke faktorer som den hydrauliske konduktiviteten (K) og
magasinkoeffisienten (S). Grunnvannsspeilet er omradet hvor det hydrauliske trykket er likt
det atmosfzriske trykket, det vil si nivaet for grunnvannet i lgsmasser eller berggrunn
(Holzer, 2010).

Vannet pa jordoverflaten infiltrerer igjennom lgsmassene til den mettede sonen, hvor
grunnvannet sirkulerer i alle sprekker og porerom (Schwartz & Zhang, 2003, ss. 1-2).

Det relativt flate omradet pa Mzlingen gjer at grunnvannet lett kan infiltrere. Nar vannet har
infiltrert igjennom lgsmassene renser sedimentene vannet (Hensel et al., 2008).

Darcy's lov (1857) sier noe om hvordan vannstrgmningen igjennom et porgst medium foregar
i bakken (likning 1) (Schwartz & Zhang, 2003, ss. 44-45).

Ah
Likning 1: Q=-KA <T)

- Q= volumetrisk stramningshastighet, er volumet vann som stremmer inn og ut av det
porgse mediet [L3/T]

- K= hydraulisk konduktivitet [L/T]

- A= arealet av tverrsnittet av det porgse mediet [L?]

- Ah=hydraulisk trykkhgyde [L]

- L=lengden pa sandfilteret [L]

i (AL—"): hydraulisk gradient [-]

L er lengde, T er tid og V er vekt. Minustegnet i likning 1 betyr at vannet stremmer fra hgyt
til lavt hydraulisk potensiale.
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Den hydrauliske konduktiviteten (K) er kapasiteten til et medium til & overfgre vann, og
enheten er ofte [m/s] eller [cm/time] (Schwartz & Zhang, 2003, s. 53). Kornstarrelse,
sorteringsgrad, pakningsgrad av sedimentene i lasmassene, leirinnhold, porgsitet og
porestruktur er med pa & bestemme den hydrauliske konduktiviteten (Ren & Santamarina,
2018). Den hydrauliske konduktiviteten er en funksjon av permeabilitet, vaesketetthet og
veeskeviskositet, og formelen for hydraulisk konduktivitet skrives (Schwartz & Zhang, 2003,
s. 52):

k
Likning 2: K= ( pﬂ‘”g)

-k = permeabilitet [L?]

- py = vaesketetthet [V/L?]

- g = gravitasjonskonstanten [L/T?]
- u=veaskeviskositet [V/(L-T)]

Permeabilitet handler om hvor lett en vaeske beveger seg igjennom et porgst medium
(Schwartz & Zhang, 2003, s. 51). Hgy permeabilitet er & finne i sand og grus, og har hay
hydraulisk konduktivitet. Lav permeabilitet er knyttet til lav hydraulisk konduktivitet, og
finnes i leire og silt (Schwartz & Zhang, 2003, s. 49). Porgsiteten til sedimentene sier noe om
forholdet mellom volumet av porer i materialet og totalvolumet, og porgsiteten er ofte oppgitt
i prosent (Schwartz & Zhang, 2003, s. 44).

Darcy's lov (1857) i likning 1 viser at det er en energigradient i vannbevegelsen (%)

| felt brukes poretrykksmalerne til & male energien i vannstrgmningen, og den tilgjengelige
energien kalles hydraulisk trykkhgyde (hydraulic head) (Schwartz & Zhang, 2003, s. 46).
Hydraulisk trykkhgyde bestar av potensiell, trykkbetinget og hastighetsbetinget trykkhgyde,
og den lave hastigheten i grunnvannsstrgmningene gjar at den hastighetsbetingede
trykkhgyden kan utelates (likning 3) (Schwartz & Zhang, 2003, s. 47).
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P
Likning 3: h=z+—
Pwg

- h = hydraulisk trykkhgyde [L]

- z=heyde [L]

- P =trykket fra vannkolonnen [V/L/T?]
- p,, = vaesketetthet [V/L?]

- g = gravitasjonskonstanten [L/T?]

Det lokale maksimumet for hydraulisk trykkhgyde er grunnvannsskillet, som er grensen
mellom to reservoarer (NGU, 2020). Endringer i hydraulisk trykkhgyde er den hydrauliske
gradienten (i) (likning 4), som viser retningen pa grunnvannsstrgmningene (Schwartz &
Zhang, 2003, s. 48). Grunnvannet strammer fra omrader med hgy hydraulisk trykkhgyde til
omrader med lav hydraulisk trykkhgyde.

dh_hl_hz
dl Al

Likning 4: i=

- 1= hydraulisk gradient [-]
- hiog h2 = hydraulisk trykkhgyde for punkt 1 og punkt 2 [L]
- Al = avstanden mellom punkt 1 og punkt 2 [L]

En akvifer er nar sedimentene eller bergartene har tilstrekkelig porgsitet og permeabilitet til &
forsyne vann til en brgnn (Schwartz & Zhang, 2003, s. 1; NGU, 2020). Magasinkoeffisienten
(S) til en akvifer er definert som, volumet av vann som en akvifer tar inn eller ut av lagring
per enhet akviferoverflate ved a endre trykkhgyden med én meter (likning 5) (Schwartz &
Zhang, 2003, s. 73; NGU, 2020).

Likning 5: §=S5,+b-Ss

- S =magasinkoeffisienten [-]

- Sy=drenerbart porevolum [L3]
- b =tykkelsen pa akviferen [L]
- Ss = spesifikk lagring [L™]
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Spesifikk lagring (Ss) er volumet av vann som en akvifer tar inn eller ut av lagring per enhet
ved a senke trykkhgyden med én meter (Schwartz & Zhang, 2003, s. 73; NGU, 2020), og er
avhengig av porestrukturen som igjen er pavirket av vertikal kompressibilitet og vannets
tetthet (David et al., 2017). Spesifikk lagring er relatert til magasinkoeffisienten, likning 6
(Schwartz & Zhang, 2003, s. 73).

S
Likning 6: Ss = 5

- S = magasinkoeffisienten [-]

- b =tykkelsen pa akviferen [L]

| en dpen selvmatende akvifer som pa Malingen, «skjer nydannelsen av grunnvannet ved
direkteinfiltrasjon av nedbgr» (NGU, 2020). | berg og lasmasser i en apen akvifer er

trykkeffekten fra veeske sa lav at den kan utelates, og S=Sy (Rackley, 2017, s. 388). Det

drenerbare porevolumet (Sy) sier noe om vanninnholdet i jorda etter gravitasjonsdrenering, det

vil si vanninnholdet ved pF 2 (NGU, 2020). Den effektive porgsiteten (nE) settes ofte lik det
drenerbare porevolumet, og er volumet av porer hvor vann kan stramme i forhold til
totalvolumet (likning 7) (NGU, 2020).

Likning 7: Sy_ng = 7
T

- Va = volumet av porer hvor vann kan stramme

- V1 = totalvolumet

Drenerbart porevolum er avhengig av hvor lenge vannet kan drenere i lasmasser eller berg,
temperatur og mineralinnhold, og de fysiske parameterne som overflatespenninger,

gravitasjon og viskositet (Johnson, 1967).
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2.5.2 Grunnvann tilknyttet Ringeriksbanen og ny E16

Nedbarsfeltet til Storelva er pa 8677 km?, og kommer fra de store dalfarene
Begnadalen-Adalen og Dokka-Randsfjorden, som munner ut i Tyrifjorden
(Kartverket, 2019a; NVE, 2020) (figur 2.5).

Norges Kartbakgrunn: Statens Kartverk
vassdrags- og
energidirektorat Kartdatum: EUREF89 WGS84

Projeksjon: UTM 33N

Beregn.punkt: 231973 E
6672143 N

Figur 2.5: Nedbgrsfeltet for Storelva ved Avergya (NVE, 2020).
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Synneren har utlgp i Storelva igjennom en passasje i sar, og vannstandsnivaet i Synneren blir

pavirket av Storelva (Norconsult et al., 20194, s. 41). Norconsult et al. (2019b, s.16) har
funnet ut at grunnvannsskillet pa Malingen befinner seg mot vest i perioder med avtakende
eller relativt stabile forhold i Synneren og Storelva (figur 2.6). Grunnvannsstrgmningene farer
til variasjoner i posisjonen til grunnvannsskillet, og eksakt posisjon vil variere. Lokaliseringen
til grunnvannsskillet tyder pa at det er lite sannsynlig med grunnvannsstrgmninger fra
Storelva gjennom Mealingen til Synneren, men at fluktuasjonene i Storelva og Synneren

reflekterer grunnvannstandsnivaet som ligger 2-4 meter ned i bakken (Norconsult et al.,

2019b, ss. 16,8).

0 50100 200 300 400 500 600
E T BT

r
Mater 5
g B

i

Synneren

*“.“._"_ﬁ

Tittelforklaring
Antatt grunnvannsskille - eksakt lokasjon vil variere

—= Sannsynlig grunnvannstremning ved stigende vannstand i Storelva

== Sannsynlig grunnvannstremning ved synkende vannstand | Storelva -

D Lokalt nedbgrsfelt til Synneren basert pa topografi i

L ac10014% &

Storelva

Figur 2.6: Antatte grunnvannsstrgmninger under stigende og synkende vannstandsniva i Storelva. Prikker med

ulike farger og tall med bokstaver (eks: 4C09005) er ulike maleinstrumenter installert i Malingen-omradet.
Svart linje viser den planlagte jernbanetraséen og veien (Norconsult et al., 2019b, s. 16).
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| forbindelse med forarbeidet til utbyggingen av Ringeriksbanen og ny E16 laget Norconsult
et al. (2019b) en hydrogeologirapport. Hovedkonklusjonen for Malingen-omradet i rapporten
er at eksisterende bekker og nedbarsfelt ikke vil bli pavirket av utbyggingen av
jernbanetraséen og veien. Skjeringer ned i leire og silt under utbyggingen kan redusere
grunnvannsspeilet i omradet, og kan fare til setninger i hus og infrastruktur i omradene rundt

skjeeringene.

Eksisterende vannforsyninger fra brgnner i nerliggende omrader ved Ringeriksbanen og ny
E16 kan bli pavirket av avrenninger fra jernbane og vei, i form av nitrogen fra
sprengsteinfyllinger og veisalt (Norconsult et al., 2019b, s. 4). Alternativ A og alternativ B for
planlagte traséer vil ikke redusere tilsiget av grunnvann fra Storelva til Synneren (Norconsult
etal., 2019b, s. 4). Alternativ B kan antas a fare til en liten reduksjon i grunnvannsnivaet i

omradene hvor fyllingene skjerer ned i de finkornede sedimentene.

2.6 Deglasiasjonen pa @stlandet under siste istid

Siste istid i Norge, kjent som weichsel, varte fra 117 000 til 11 700 ar siden etterfulgt av
dagens mellomistid, holocen (Vorren & Mangerud, 2013, s. 499). Isskillet under siste istid 1a
gst og sar for vannskillet slik at isen som la over midtre og serlige deler av @stlandet beveget
seg sarover (figur 2.7) (Vorren & Mangerud, 2013, s. 526). Videre isbevegelser var ut i
Norskerenna, som under siste istids maksimum (LGM - The Last Glasial Maximum) for

21 000-17 000 ar siden var en aktiv isstram (Mangerud et al, 2011; Vorren & Mangerud,
2013, s. 527).
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Figur 2.7: Utbredelsen av den skandinaviske innlandsis og isstrammene i sen weichsel.
Melingen er markert med en svart prikk. Modifisert fra Ottesen et al. (2012).
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Under isavsmeltingen for ca. 10 000 ar siden hadde isfronten enkelte opphold forarsaket av
topografiske forhold eller klimaforverringer (figur 2.8). Enorme mengder med smeltevann ble
dannet, og store mengder sedimenter ble transportert i breelvene. | kommunene Ringerike og
Hole finnes mektige israndavsetninger, bade endemorener og breelvmateriale (Huseby &
Klemetsrud, 1980, s. 46). Hauerseter trinnet som er lokalisert pa oversiden av Tyrifjorden,
skiller seg fra de eldre israndavsetningene fordi det mangler morenemateriale og
morenerygger (Vorren & Mangerud, 2013, s. 532). Hastigheten i smeltevannet avtok bratt da
smeltevannet i breelvene matte det gkende havnivaet, og sedimentene ble avsatt i delta
(Sulebak, 2007, s. 143). De groveste kornstgrrelsene ble avsatt farst, og finere sedimenter som
silt og leire ble fart videre ut i Tyrifjorden.
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Figur 2.8: Skjematisk glasiasjonskurve for det skandinaviske isdekke
(Vorren & Mangerud, 2013, s. 522).
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Den tykke innlandsisen hadde presset ned underliggende lag og ferte til en isostatisk senkning
av jordskorpen (Jergensen et al., 1997, s. 42). De marine avsetningene ble avsatt da havet
steg, og dannet grunnlaget for jordbruket i omradet. Under landhevningen begynte Begna og
Randselva a grave seg ned igjennom israndavsetningene og de tidligere marine avsetningene
(Huseby & Klemetsrud, 1980, s. 49). Sedimentene ble avsatt i nye delta, som ble bygget ut pa
stadig lavere nivaer etter som landet hevet seg. Strandlinjediagrammet i figur 2.9 viser en
rekonstruksjon av havnivaet i Hgnefoss.
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Figur 2.9: Strandlinjediagram for Hanefoss generert med en marine grense pa 201 moh og
dagens havniva pa 0 moh. Modifisert fra Mgller & Holmeslet (2020).
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2.7 Storskalaforsgket pa Malingen, fundamenteringsmetoder og geoteknikk

De usikre grunnforholdene pa Malingen har fart til at Bane NOR har satt opp tre
pravefyllinger og to prevefelt for peler. Formalet med storskalaforsgket er a kartlegge graden
av setninger og hvilke fundamenteringsmetoder som er best egnet for omradet (Bane NOR &
Statens vegvesen, 2018). Prgvefyllingene pa Mealingen er ca. 50 meter lange, ca. 40 meter
brede og har en hgyde pa ca. 10 meter, og blir i en periode pa 1,5 til 2 &r overvaket med

maleutstyr (Bane NOR & Statens vegvesen, 2018).

Sedimentsammensetningene har stor betydning for setningsforlgpet i grunnen. Setninger i
sand, grus og morenemateriale opphgrer relativt raskt, og gir ikke setningsproblemer ved
utbygginger (Statens vegvesne, 2014). Leire, silt og lasmasser med hgyt innhold av organisk
materiale kan fare til store og langvarige setninger (Statens vegvesne, 2014). Dette pa grunn
av korthusstrukturen til leirpartiklene og nedbrytingen av organisk materiale. Forholdet
mellom leire, silt og sand i de ulike lagene vil pavirke graden av setninger og tiden far
sedimentene nar makspunktet for setninger. Den siltige leiren i Malingen-omradet er meget
spesiell og det er ikke gjort erfaringer knyttet til denne type siltig leire (Bane NOR SF
Utbygging, 2020, s. 3). Dette gjer det utfordrende a finne de beste fundamenteringsmetodene

for omrédet.

Valg av fundamentgeringsmetoder blir i stor grad pavirket av de geologiske forholdene i
grunnen. Direktefundamentering blir brukt i omrader med gode grunnforhold, og byggverket
blir plassert direkte pa undergrunnen (Riise, 1968, s. 99). Fundamentering pa peler er en
annen metode hvor peler farer belastningen fra byggverket videre til fjell, annet baeredyktig
lag, eller at belastningen overfares til de lange pelene og pelespissene nede i bakken
(friksjonspeler) (Riise, 1968, s. 99).

Prosessen med a pele ned til fjell er en veldig kostbar byggemetode. Pa Malingen ligger
berggrunnen pa mer enn 140 meter, og Bane NOR haper at friksjonspeler kan benyttes for a
redusere kostandene i utbyggingen. Bane NOR startet et storskalaforsgk pa Malingen hvor
det ble installert friksjonspeler for & fa et sikrere beregningsgrunnlag for pelekapasiteten og
setningene til pelene (Bane NOR SF Utbygging, 2020).

Friksjonspeler fungerer ved at friksjonen fra leire, sand og grus holder tyngden av byggverket
(Den Norske pelekomité, 1973, ss. 15-16). Det ble installert 5 pravepeler med diameter pa

400 mm og 800 mm i en dybde pa 40-90 meter. Under opptrekking av friksjonspelene ble det
for fire av pelene utfart PDA-malinger (Pile Driving Analyser), som ga informasjon om ulike
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geotekniske parametere tilknyttet pelene (Bane NOR SF Utbygging, 2020). Resultatene fra
peleforsgket i Malingen-omradet viste at DPA-verdiene for de geotekniske utregningene var
lavere under opptrekkingen av friksjonspelene enn utregnet pa forhand (Bane NOR SF

Utbygging, 2020). Bane NOR undersgker om arsaken til dette kan veere andre faktorer enn
sedimentinnholdet.
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3. Metoder

3.1 Feltmetoder

| perioden fra 2017 til 2020 har NAA AS planlagt og utfart grunnundersgkelser i felt pa
oppdrag fra Bane NOR, og i tillegg har det veert brukt underleverandgrer som Geovita,
Multiconsult og NGI. Totalsonderinger og sylinderprever samlet inn av disse firmaene utgjer
hoveddelen av datamateriale for oppgaven. Feltmetodene er beskrevet basert pa hvordan
datamateriale ble brukt i oppgaven. Teknisk beskrivelse av feltmetodene finnes i Norsk
geoteknisk forenings (NGF) meldinger og Statens vegvesens handbok «R211
Feltundersgkelser».

3.1.1 Totalsonderinger

Totalsondering er en metode som gar ut pa a presse og dreie en skrueformet spiss ned i
bakken med konstant rotasjons- og nedpressingshastighet (Statens vegvesen, 2018, s. 6).
Motstanden til spissen, spyletrykk, rotasjons- og nedpressingshastighet blir tegnet opp i et
borediagram (figur 3.1). Borediagrammet gir informasjon om motstanden til lagene som kan
gi en indikasjon pa type lgsmasser basert pa grunnleggende kunnskap om massenes fasthet og
laggrenser (NGF, 2010, s. 6). Dybde ned til berg blir fastslatt ved a bore 3 meter i berg, og har
stor sonderingsmotstand med tydelig takkete kurve (figur 3.1 A) (NGF, 2010, s. 4).

Leire eller andre blgte og lgse kohesjonsjordarter vil i et borediagram vises med liten
boremotstand og jevn sonderingskurve (figur 3.1 B) (NGF, 2010, s. 9). Kompakt leire vil fa
en hgyere nedpressingshastighet i borediagrammet. Friksjonsmasser som silt, sand og grus
kjennetegnes av en kurve med kontinuerlig takkete form (figur 3.1 C-D) (NGF, 2010, s. 10).
Morener gir ofte stor sonderingsmotstand (NGF, 2010, s. 13). Dette er kun generelt og ulike
lagkombinasjoner, effekten av spyling og gkt rotasjon vil pavirke kurven i borediagrammet
(NGF, 2010, ss. 7-8). Lagene i et omrade kan ofte korrelere, og det var viktig 8 sammenligne

antatte laggrenser med narliggende borepunkter.

Usikkerheten knyttet til totalsonderingene brukt i oppgaven ligger i tolkningen av laggrensene
og sedimentinnholdet. Ulike lagkombinasjoner, spyling og gkt rotasjon kan gi utslag pa andre
typer avsetninger enn det egentlig er. For godt sammenpressede lag som ofte er lokalisert i
dypet kan det veere vanskelig a fastsette sedimentinnholdet. Lagene gir utslag med hagy

sonderingsmotstand i borediagrammet hvor man for denne type lgsmasser hadde forventet
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lavere sonderingsmotstand. Det var vanskelig & observere tynne lag i borediagrammet, fordi
totalsonderingene gir en for grov presentasjon av de stratigrafiske lagene. Firmaene som

utfarte totalsonderingene benyttet ulike typer borediagrammer. De lokale geologiske

variasjonene gjorde det utfordrende & korrelere enkelte borepunkter mot narliggende punkter.
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Figur 3.1: Eksempel pé tolkning av totalsonderingen 4C10002D.
1) Boretid, 2) spyletrykk, 3) spyling/slagboring, 4) nedpressingskraft
og 5) kryssene markerer hvor det er brukt gkt rotasjon.
Modifisert fra Norconsult et al. (2017 s. 77) og Kartverket (2019a).

Litalogiske grenser
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3.1.2 Elektriske poretrykksmalere

En poretrykksmaler er et maleinstrument som brukes for a male poretrykket i grunnvannet
(NGF, 2017, s. 4). | utbyggingsprosessen av Ringeriksbanen og ny E16 ble det i 2017-2018
pa vegne av Bane NOR installert 7 poretrykksmalere i hovedsak av typen Geotech PVT i
Melingen-omradet (NGI, 2019b, s. 5). De elektriske poretrykksmalerne ble installert etter
metoden beskrevet i NGF melding 6 med nedpressing i lasmasser (NGI, 2019b, s. 5).

Poretrykksmalerne hadde automatiske vannstandsmalere med et porgst bronsefilter pa

6 meters dyp, og hensikten var a kartlegge stremningsforholdene inn og ut av
grunnvannsmagasinet (Norconsult et al, 2019a, s. 6; Kasin, 2020). To ganger i dagnet klokken
00:00 og 12:00 sendte poretrykksmalerne informasjon om den hydrauliske trykkhgyden i
brgnnene. Det var lite med informasjon om hvem som hadde installert de elektriske
poretrykksmalerne, hvilke modeller, type brannfiltre, tekniske parametere og filterdybde.

Dataene som ble hentet ut til oppgaven virket fornuftige, men var vanskelig a verifisere.

3.1.3 Sylinderpraver

Sylinderpraver er uforstyrrede sedimentprgver fra bakken, hvor hensikten er a studere
sedimentsammensetningene og egenskapene til lasmassene i et laboratorium (Statens
vegvesen, 2018, s. 92). Pa Malingen ble sylinderpravene hentet opp ved a bore ned en
metallsylinder, som ble fylt med uforstyrrede sedimentpraver (figur 3.2). Vakuumet i
metallsylinderen holdt igjen sedimentene ved hjelp av en gummipropp, og under prgvetaking
ble det observert at sedimentene noen ganger falt ut. Dette var spesielt tydelig i

sandavsetningene pa Malingen.

Metallsylinderen ble gdelagt da sylinderen under boring statte pa starre steiner i grunnen.

| omrader hvor det ikke var mulig & bore igjennom steinene, matte det bores et nytt hull ved
siden av, pa samme dybde for & hente opp en ny prave. Prgvesylinderen ble tatt opp og tettet i
begge ender, merket pa tre ulike mater og tatt med til laboratoriet for videre undersgkelser.
NGI og Lavlien Georad har utfert 14 detaljerte sedimentlogger av sylinderprgvene for

Melingen-omradet (figur 3.3).

27



Figur 3.2: Boremaskin fra NGI som tok sylinderpraver fra et jorde pd Mzlingen.
Foto: Pattier, Ingrid Austad

Sylinderprgvene ble hentet opp fra en grunnere dybde enn totalsonderingene. Datamateriale
fra sylinderprgvene ble brukt for a verifisere antatte laggrenser og sedimentinnhold i
borediagrammet til totalsonderingene. Sylinderprgvene som hadde hgyt detaljniva var
vanskelig & sammenligne med totalsonderingene. Enkelte lag pa sylinderpravene var ikke
synlige pa totalsonderingene, og det var derfor utfordrende a fastsette laggrenser og
sedimentinnhold. Sylinderpravene kan bli pavirket under transport og handtering, og kan ha
innvirkning pa analysene som seinere blir utfgrt pa sedimentene, hvor sensitive masser i stgrst
grad kan bli pavirket (Statens vegvesen, 2018, s. 96). Sylinderprgvene kan ogsa bli pavirket

under innsamling ved at de blir forurenset av andre sedimenter.
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Figur 3.3: Eksempel pé sedimentlogg for sylinderpraven 4C08012 beskrevet av Lgvlien Georad
og seinere brukt i oppgaven for & verifisere laggrenser og sedimentinnhold pa totalsonderingene.
Modifisert fra Norconsult et al. (2017, s. 114) og Kartverket (2019a).
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3.2 Laboratorieundersgkelser

3.2.1 Kornfordelingsanalyser

Kornfordelingsanalysene er utfart av Norconsult, Multiconsult, NGI og Levlien Georad AS,
og de fleste pravene er undersgkt pa NGl sitt laboratorium i Oslo. Det er gjort
kornfordelingsanalyser fra sylinderpraver pa ulike dyphbder, og resultatene er brukt for a
bekrefte antatte laggrenser og sedimenttyper i borediagrammet til totalsonderingene

(figur 3.4). Kornfordelingsanalysene er utfart i henhold til NS-EN 17892- 4:2016 og
laboratorieprosedyre LLP00S.
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Figur 3.4: Eksempel pé en kornfordelingsanalyse for borepunkt 4C08012 hvor
figur 3.3 viser sylinderprgver for samme borepunkt (Norconsult et al., 2017, s. 115).
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3.3 Kvarteergeologisk kart og feltkartlegging

Feltkartleggingen ble gjennomfart tre dager i august 2019 og to dager i mars 2020, og gikk ut
pa & undersgke lgsmasseavsetninger, strukturer og landformer i omradet innenfor strekning 4
basert pa overflateobservasjoner. | forkant av feltkartleggingen ble det utfert forarbeid som
gikk ut pa a hente fram det topografiske kartet, studere eksisterende materiale om omradet,
satellittbilder og flyfoto. De topografiske kartene ble hentet fra nettsidene til kommunene
Ringerike og Hole (Ringerike kommune, 2019; Hole kommune, 2019), og inneholdt fa
detaljer for enklere & kunne tegne inn observasjoner gjort i felt. Bilderedigeringsprogrammet
GIMP ble brukt for a redigere sammen de topografiske kartene.

En annen fase av forarbeidet var a utarbeide en plan for feltarbeidet, avklare
fremkommelighet og innhente nadvendige tillatelser. Ekspropriering av privat eiendom har
fort til en anspent situasjon i omradet, og det var utfordringer med & komme fram i felt pa
enkelte private eiendommer. Det har ikke veaert mulig a kartlegge hele strekning 4. Farste
dagen i felt ble brukt til & rekognosere og bli kjent med omradet innenfor strekning 4.
Metoden for feltarbeidet var a falge observerte geologiske grenser hvor dette var mulig, og
markere disse pa det topografiske kartet. Heltrukne linjer for omrader med tydelige grenser,
og stiplede linjer hvor geologiske grenser var uklare. Andre observasjoner ble markert med

tall pa feltkartet, og detaljert beskrevet i feltdagboka.

Skavelbor og stikkepinne ble brukt som hjelpemidler for & observere sedimentene som var
under lag med organisk materiale og podsol fra vegetasjonen i omradet. Sedimentpravene ble
lagt i merkede poser og sammenlignet med andre prgver tatt i omradet. Fingertupptesten og
eksempelfirkant ble benyttet for & finne kornstarrelsene. | sandblotninger ble murskje brukt
for & lete etter strukturer, som for gvrig viste seg a vaere fravaerende de fleste steder. Strgk- og
fallmalinger ble utfert i omrader med bart fjell hvor dette var mulig. Vegetasjonen gir en god
indikasjon pa hvilke type avsetninger som finnes i omradet, og ble benyttet som et

hjelpemiddel for & bestemme sedimenttypene (Coe et al., 2016, s. 231).
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Innsamlet data ble bearbeidet samme dag som feltarbeidet ble gjennomfart. Observerte
grenser ble tegnet inn i nytt topografisk kart, og omrader det var aktuelt & undersgke videre
ble markert. Det handtegnede kartet ble tegnet over i GIMP. Satellittbilder, flyfoto og
eksisterende kart ble benyttet som supplement i omrader som var vanskelige a kartlegge i felt,
og hvor det var utfordrende a skille mellom de ulike avsetningene kun pa observasjoner gjort i
felt. Dette var spesielt i omrader hvor det skulle skilles mellom elve- og bekkeavsetninger,

strandavsetninger og breelvavsetninger.

Da det kvartzrgeologiske kartet var ferdig tegnet inn pa GIMP, startet arbeidet med & studere
LIDAR-dataene (Kartverket, 2019b). Dataene ble brukt til & observere landformer og
strukturer det ikke var mulig a se i felt. LIDAR-data (Light Detection And Ranging) er en
fjernmalingsteknikk, som lager et kart basert pa varigheten mellom det utsendte og det
reflekterte lasersignalet (Arief et al., 2018). Ulike grader av skyggelegging, helningsgrad og
hgydeplott ble benyttet for & fa fram de ulike strukturene og tydeligere grenser. |
bilderedigeringsprogrammet GIMP ble observasjonene fra LIDAR-dataene tegnet inn, slik
som nedskjering fra elver, dreneringsspor etter elver og bekker, hauger og rygger av

sedimenter, skredgroper og raviner.

Det kvartargeologiske kartet utarbeidet i oppgaven har svakheter fordi det ikke var mulig a
kartlegge alle aktuelle omrader, og medfarte bruk av interpolering og eksisterende materiale.
Usikkerheten til posisjonene for de geologiske grensene og strukturene markert pa det
kvarteergeologiske kartet, var at de ble overfart fra feltkart og LIDAR-data til GIMP, og at

mobiltelefonen ble brukt som GPS.

3.4 Georadar

3.4.1 Generelt om georadarundersgkelser

Georadar forkortes GPR (Ground Penetrating Radar), og er en ikke destruktiv geofysisk
metode som under kartlegging raskt dekker et starre omrade (Annan, 2003, s. 1). Metoden er
vanlig & bruke pa berggrunn, jord, sedimenter og i ferskvann. I oppgaven er
georadarundersgkelser brukt for & kartlegge lagdelinger, sedimentinnhold og sedimentaere
strukturer, for bedre a forsta geologien i omradet (Bristow & Jol, 20034, s. 1). Kryssjikt og
erosjonsflater er strukturer det er mulig & observere pa georadarundersgkelsene, og de kan
benyttes til a si noe om avsetningsmiljg, jordartstyper og stratigrafi (Neal, 2004).

32



3.4.2 Prinsippene bak georadarundersgkelser

Metoden gar ut pa a sende elektromagnetiske bglger i gitte frekvenser mellom 10 MHz til

3 000 MHz ned i bakken, for a observere endringene i de dielektriske verdiene til sedimenter
(figur 3.5) (Statens vegvesen, 2018, s. 305). Ulike sedimenter har definerte intervaller for
dielektriske verdier, som er basert pa mineralsammensetning, vanninnhold og porgsitet
(Statens vegvesen, 2018, s. 305). Figur 3.5 viser at de elektromagnetiske balgene blir
reflektert tilbake nar de treffer grenser med ulike dielektriske verdier. De elektromagnetiske
balgene som ikke blir reflektert tilbake fortsetter nedover i bakken og reflekteres tilbake nar

de mater sedimenter med annen dielektrisk verdi (Statens vegvesen, 2018, s. 305).
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Figur 3.5: Skisse over de elektromagnetiske balgene mellom sender og mottaker antennene for luftbglger,
grunnbglger, refrakterte balger og reflekterte baglger (Neal, 2004).

Frekvensen pa georadaren og type sedimenter i grunnen pavirker dybde og detaljniva
oppnadd pa georadarprofilet. Hayfrekvente elektromagnetiske bglger gar grunnere ned i
bakken sammenlignet med lave frekvenser, mens hgyere frekvenser gir bedre detaljniva pa
georadarprofilene (Annan, 2003, s. 1). | sedimenter med hgyt innhold av vann som i leire blir
de elektromagnetiske bglgene reflektert i alle retninger, og dette farer til kort dybde pa

dataene og fa detaljer pa georadarprofilene (Statens vegvesen, 2018, s. 307).
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De elektromagnetiske bglgene kan bli pavirket av ulike gjenstander som stremmaster,
metallrar i bakken og de geologiske forholdene i grunnen. Georadarundersgkelsene ble
forsgkt utfart i omrader hvor det var minimalt med forstyrrelser. Mobiltelefonen ble slatt av

fordi den kunne pavirke de elektromagnetiske bglgene.

3.4.3 Oppsett

Georadaren som ble brukt i oppgaven var en Pulse Ekko Pro fra Sensors & Software Inc.
Georadarapparatet bestar av sender, mottaker, GPS, antenner, DVL (digital video logger),
batteri og odometer. Pa grunn av varierende terreng ble det brukt forskjellige typer vogner, og
systemet var koblet sammen som vist i figur 3.6-3.7. Fiberoptiskekabler ble brukt for ikke &

pavirke de elektromagnetiske bglgene, og var festet pa en sender og en mottaker til DVL-en.

Da vogna ble dratt bortover ble georadarprofilet generert pa DVL-en basert pa toveis reisetid
fra de reflekterte signalene. Det ble satt inn standardverdier for hastigheten pa lagene i
omradet basert pa en antagelse om at det var sandavsetninger (Bristow & Jol, 2003b, s. 15).
Det var mulig & endre hastigheten til lagene under prosesseringen av data.

De elektromagnetiske bglgene ble sendt ned vertikalt for & unnga tilbakevendte signaler, og
pa den maten minimere stgyen (Bristow & Jol, 2003b, s. 15). Senderen var montert foran pa
vogna og mottakeren bak, og begge var koblet direkte pa antennene. De reflekterte signalene
ble registrert av en mottakerantenne pa overflaten, og ble overfart til en forsterker (DVL).

P& Mealingen ble georadarundersgkelsene utfart pa et jorde med kupert terreng, og haytuster
som stakk opp reduserte fremkommeligheten til vogna. Det ble brukt en robust vogn som ble
dratt bortover forfra (figur 3.6). DVL-en var montert i en sele pa en person som gikk bak
vogna, med batteriet i et belte rundt magen. Georadarprofilet med 50 MHz antenner hadde en

avstand pa 2 meter mellom antennene.

Tidsvinduet pa 720 nanosekunder ble brukt for & utelukke signaler som ikke var av interesse
for vare data, og pa den maten redusere stgyen (Bristow & Jol, 2003b, s. 13). Flytteavstanden
var pa 0,51 meter, som var avstanden mellom innsamlet data malt fra odometeret pa hjulet
(Bristow & Jol, 2003b, s. 13). Omradet hvor de reflekterte signalene blir samlet er basert pa
formelen bglgelengde/frekvens og blir kalt for tidsinnsamlingsintervall, for de 50 MHZ
antennene var den pa 1600 picosekunder (Bristow & Jol, 2003b, s. 13). For 200 MHz var
tidsvinduet pa 340 nanosekunder, avstanden mellom antennene pa 0,50 meter, flytteavstanden
pa 0,10 meter og tidsinnsamlingsintervallet pa 400 picosekunder.
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Figur 3.6: Oppsettet for georadaren brukt pa et jorde pa Malingen med 50 MHz antenner.
200 MHz antenner hadde samme oppsett, men mindre antenner og kortere avstand mellom mottaker og sender.
Foto: Pottier, Ingrid Austad.

Pa Prestmoen ble georadaren montert pa en SmartCart bestaende av glassfiber laget for &
undersgke store overflater (figur 3.7). Antennene som var montert pa vogna var bade 50 MHz
0g 100 MHz. Avstanden mellom sender og mottaker var pa 1 meter som var for kort for

50 MHz, og det oppsto stay i det gverste laget. Pa Prestmoen hadde GPS-en problemer med a
komme i kontakt med satellittene pa grunn av tett skog pa deler av strekningen. En ekstern

GPS ble brukt som supplement til elevasjonsdata for & oppna bedre topografi.

Georadarprofilet generert med 50 MHz antenner pa Prestmoen hadde et tidsvindu pa

1120 nanosekunder, en flytteavstand pa 0,50 meter og et tidsinnsamlingsintervall pa

1600 picosekunder. For 100 MHz malingene utfart pa Prestmoen ble det brukt et tidsvindu pa
780 nanosekunder, flytteavstand pa 0,25 meter og et tidsinnsamlingsintervall pa

800 picosekunder.
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Figur 3.7: Georadaren brukt pd Prestmoen med antenner pa 50 MHz montert.
Tilsvarende avstand og oppsett ble brukt ved 100 MHz antenner som var kortere.
Foto: Pottier, Ingrid Austad.

3.4.4 Etterarbeid av georadardataene

Dataprogrammet EKKO_Project 5 ble brukt for & arbeide med georadarprofilene, og gjorde
det enklere a fremstille, redigere, prosessere og tolke georadardataene (Sensors & Software
Inc., 2015, s. 1). Dewow er utfert pa alle georadarprofilene, og prosessen fjerner veldig lave
frekvenskomponenter (Annan, 2003, s. 159). LineView visualiserer tverrsnittet av
georadaropptakene, og er en del av programvarepakka til EKKO_Project 5 (Sensors &
Software Inc., 2015, s. 1). | LineView var det mulig & endre fargenyansene pa
georadarprofilene for & fa fram tydeligere laggrenser og strukturer avhengig av fargenyansene

som ble brukt.

Georadarprofilene pa Malingen utfgrt med 50 MHz og 200 MHz hadde ulike traséer, og
prosesseringen «restore point» ble benyttet. Prosesseringen var todelt og besto i a finne et nytt
startpunkt og rekalkulere flytteavstanden basert pa GPS posisjonene, for at profilene skulle ha
like traséer. Pa Prestmoen ble det utfart georadarundersgkelser med 50 MHz antenner, og pa
vei tilbake ble det byttet til 100 MHz antenner. Under bearbeiding av data ble profilet pa
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100 MHz antenner reversert for a fa samme startposisjon som profilet med 50 MHz antenner.
| LineView ble dybder i georadarprofilene som ikke var relevante fjernet for a fa frem de

viktigste dataene.

3.4.5 Kartlegging av georadarfacies

Tidligere i oppgaven ble det nevnt at endringer i de dielektriske verdiene farer til refleksjon
av de elektromagnetiske bglgene, som gir ulike lagdelinger og strukturer pa
georadarprofilene. Dette danner grunnlaget for a kjenne igjen de ulike georadarfacies, og
arbeidet med georadarprofilene var & gjenkjenne disse (figur 3.8). Georadarfacies er beskrevet
basert pa refleksjonskontinuitet, form, amplitude, interne refleksjonskonfigurasjoner og
eksterne former (Ekes & Friele, 2003, s. 92). Bildebehandlingsprogrammet GIMP ble benyttet
for & markere lagdelingene og strukturene observert pa georadarprofilene tilknyttet

georadarfacies i figur 3.8.
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Fargekode Beskrivelse
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Hyperbler

Figur 3.8: Refleksjonskonfigurasjoner med tolkninger av georadarfacies.
Modifisert fra Neal (2004).
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3.5 Lgsmassemodell i Leapfrog 3D GEO

Leapfrog 3D GEO er et modelleringsprogram som interpolerer laggrenser basert pa
datagrunnlaget og genererer en 3D-modell. Lasmassemodellen ble basert pa detaljnivaet til
totalsonderingene. Sylinderprevene, kornfordelingsanalysene og georadarprofilene ble brukt
som supplement for & bestemme sedimenttyper og laggrenser pa totalsonderingene. For lag

under 40 meter ble det brukt totalsonderinger ettersom de andre metodene ikke gikk sa dypt.

Dataene ble tolket og registrert i tre ulike Excel dokumenter «collar», «geology» og «survey»
i formatet CSV. Dokumentene inneholdt navn pa borehull, koordinater (x,y,z), lagdelinger,
dybde, helning og asimut for borepunktene. Traseen med borepunkter gikk i en bueform og
programmet genererte modellen i et blokkformat, som omkranset geologien i

Ilgsmassemodellen. Programmet interpolerte i omrader uten borepunkter.

P& grunn av interpolering i store deler av lasmassemodellen ble det generert et rutenett av
overflaten i form av hjgrner og trekanter i 3D basert pa koordinatene i datagrunnlaget, og
topografien ble generert basert pa rutenettet. Koordinatsystemet til Bane NOR var ikke
kompatibelt med DTM og TIF filene som ble lastet ned fra internett, og det var ikke mulig &

omgjgre koordinatsystemet.

De ulike sand-, siltig leire- og siltig sandlagene fikk forskjellige navn for at programmet
skulle tolke de som selvstendige lag. Siltig leire blir i oppgaven brukt om avsetninger som
inneholder kornstarrelsene silt og leire, og noen ganger bestar lagene kun av leire. Siltig sand
er avsetninger med kornstgrrelse innenfor silt og sand. Laggrensene i lgsmassemodellen ble
generert med «surface chronology — new deposit —from base lithology». | de fem gverste
lagene ble laggrensene generert med «surface chronology —new deposit — from offset
surface» basert pa overliggende litologier, fordi interpoleringen i programmet medfarte at
lagene ikke dekket hele omradet som forventet. Problemet oppsto spesielt pa Prestmoen som
Ia hgyere i terrenget enn Malingen.

Da lgsmassemodellen ble generert ble opplgsningen pa de gverste laggrensene justert for at
lagene skulle dekke hele modellen. Usikkerheten i lasmassemodellen var knyttet til
tolkningen av grunndataene, spesielt fastsettingen av laggrensene, sedimentinnhold pa
totalsonderingene og korrelasjon mot narliggende borepunkter. Programmet interpolerte i
store omrader og dette medfarte at sma lag forsvant, og at andre lag ble tykkere eller tynnere

enn forventet.
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3.6 Grunnvannsmodell i ModelMuse (MODFLOW)

Grunnvannsmodellen bygger pa de tre nordligste elektriske poretrykksmalerne 4C11004,

4C11005 og 4C11009 i figur 3.9 pa Malingen, plassert pa en linje tilneermet vest-gst for

grensebetingelsene Synneren og Storelva (Kartverket, 2019a). De elektriske

poretrykksmalerne er beskrevet i «3.1.2 Elektriske poretrykksmalere».

Modelleringsprogrammet ModelMuse versjon 5 ble benyttet gjennom programpakken
MODFLOW (USGS, 2018a). Tilleggspakken GW_Chart ble brukt for & hente ut data for

endringer i hydraulisk trykkhgyde, og dataene ble overfart til Excel for a generere grafer

(USGS, 2018b).
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Figur 3.9: De elektriske poretrykksmalerne 4C11004, 4C11005 og 4C11009 pd Malingen hvor den sorte
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Modifisert fra Norconsult et al. (2019c).
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Vannstandsnivaet i Storelva og Synneren har ikke blitt overvaket, det har ikke veert installert
maleinstrumenter i disse elvene. Den elektriske poretrykksmaleren 4C11004 ligger

ca. 60 meter sgr for Synneren og maleren 4C11009 ca. 7,6 meter vest for Storelva, og antas a
representere elvnivaene (Kartverket, 2019a). Storelva og Synneren kontrollerer det generelle
grunnvannsnivaet pa Mzalingen, og infiltrasjonen mellom de to grensene vil kontrollere
fluktuasjonen og hgyden pa grunnvannstanden for de ulike manedene. Det er forventet at
grunnvannsstremningene pa Malingen vil forega i de gverste 10-15 meterne med sedimenter
(Norconsult et al., 2019b, s. 17).

Grunnvannsmodellen bestar av tre lag hvor de gverste 3 meterne er fin sand etterfulgt av et
lag pa 7 meter med middels sand, og fra 10-15 meter ned i grunnen et siltig leirelag

(figur 3.10). Sandlagene simuleres som apne akviferer (convertible) i grunnvannsmodellen.
Siltig leirelaget med liten til ingen vannledningsevne vil fungere som en strgmningsbarriere,
og simuleres i modellen som en lukket akvifer (confined). Storelva og Synneren simuleres i
grunnvannsmodellen med en spesifisert hydraulisk trykkhgydegrense (specified head). |
MODFLOW ble modellen bygget opp med x= 260 som lengde og y= 2 som bredde, og
dannet et rutenett med kolonner og rader pa 10 meter x 10 meter (figur 3.11). Hvert lag ble
inndelt i sma lag pa 1 meter (z-retning).
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Figur 3.10: Konseptuell skisse av grunnvannsmodellen i MODFLOW.
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Figur 3.11: Oppbyggingen av grunnvannsmodellen i MODFLOW.

Den initiale trykkhgyden til MOFLOW ble satt til & veere vannstandsnivaet i Storelva pa

63 hgydemeter over havet (Kartverket, 2019a). Simuleringene i MODFLOW ble kjgrt med
utregninger av den hydrauliske trykkhgyden én gang i maneden i ett ar. Nedbarsmengden i
2019 for omradet ble hentet fra yr.no (Yr, 2019), og dataene ble sjekket mot verdiene pa
eKlima (Meteorologisk institutt, 2019). Grunnvannsmodellen simulerer den mettede sonen,
0g 50 % av nedbgren blir til grunnvann basert pa avrenningen for omradet, og dominerende
kornstarrelse er sand (Karlsrud, et al., 2001; NVE, 2020). P4 Malingen kan Storelva under
flomperioder fungere som grunnvannsmating, men dette ble ikke tatt med i

grunnvannsmodellen.

Verdiene for endringer i den hydrauliske trykkhgyden ble hentet fra den automatiske
avlesningen pa internett (NGI, 2019c). For hvert borepunkt ble det regnet ut et manedlig
gjennomsnitt i endringene for hydraulisk trykkhgyde. VVerdiene ble trukket fra terrenghgyden,
og brukt som datagrunnlag i grunnvannsmodellen for hydraulisk trykkhgyde.

Dagens situasjon blir brukt om grunnforholdene slik de er i dag basert pa utregninger og
antagelser for Malingen (tabell 1). Den hydrauliske konduktiviteten for sand pa Malingen ble
regnet ut av Norconsult et al. (2019b, s.17) ved bruk av Hazens formel (1911) basert pa
kornfordelingsanalysene. For siltig leire ble den hydrauliske konduktiviteten satt til & vaere
middelverdien etter Schwartz & Zhang (2003, s. 51). Grunnvannet strammer i tre dimensjoner
(x,y, z) i anisotropiske forhold, og den hydrauliske konduktiviteten er retningsavhengig ved
endringer i vannstremningen (Schwartz & Zhang, 2003, s. 55). Den hydrauliske
konduktiviteten er satt inn i Kx i MODFLOW, Ky=Kxo0g Kz er 1/10Kx.
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Det eksisterer ingen data for spesifikk lagring og drenerbart porevolum for Malingen. For
spesifikk lagring ble minimumsverdien for kompakt sand og medium siltig leire etter Batu
(1998, s.61) benyttet. For drenerbart porevolum ble middelsverdien for fin sand og middels
sand, og middelsverdien mellom silt og leire etter Johnson (1967, s.1) benyttet. Verdiene ble
valgt fordi det antas at sedimentene i de gverste 10 meterne er lite kompaktert, og dette
indikerer at vannet kan stramme igjennom de store porene. | en apen akvifer er det drenerbare

porevolumet lik den effektive porgsiteten (NGU, 2020).

Simuleringene i grunnvannsmodellen etter utbyggingen er basert pa hvordan hydraulisk
konduktivitet, spesifikk lagring og drenerbart porevolum kan bli pavirket av tyngden til
Ringeriksbanen og ny E16 (tabell 1). Porgsiteten og permeabiliteten til sedimentene kan bli
endret av tyngden til jernbanen og veien, og kan pavirke faktorer som den hydrauliske
konduktiviteten og magasinkoeffisienten. Simuleringene ble gjort med samme

grunnvannsmating som far utbyggingen.

Ren & Santamarina (2018) sitt studie viser at graden av kompaksjon og vanninnhold har
betyding for hvor mye porestrukturen og porevolumet blir redusert. Reduksjon av hydraulisk
konduktivitet under gkende kompaksjon skyldes reduksjon i porestarrelse og porestruktur
(Ren & Santamarina, 2018). Videre viser forsgkene at sammenpressing av sedimenter i liten
grad endrer den hydrauliske konduktiviteten, men at lokale forhold som sedimentinnhold,
porevolum, porestruktur og sortering har betydning (Ren & Santamarina, 2018). Den

hydrauliske konduktiviteten antas & fa en liten reduksjon etter utbyggingen.

Likning 6 viser at spesifikk lagring er avhengig av tykkelsen til akviferen, og at
sammenpressing av masser vil fare til reduksjon i tykkelsen og mer kompakterte sedimenter.
Maksverdien for sand og for medium leire ble brukt for spesifikk lagring etter

Batu (1998, s.61). Bahmani og Bayram (2018) sier at vannstrgmningene foregar i de starste
porene, som ved sammenpressing av sedimentene vil bli lukket fgrst. De sma porene blir ofte
ikke komprimert under kompaksjon av sedimenter (Bahmani & Bayram, 2018). Basert pa
dette brukes laveste verdi for sand og laveste verdi mellom leire og silt etter Johnson (1967)

for det drenerbare porevolumet.
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Tabell 1: Verdier som ble brukt i grunnvannsmodellen.
Parametere Dagens situasjon Etter utbyggingen av

Ringeriksbanen og ny E16

Hydraulisk Sand: 1-10* m/s Sand: 1-10° m/s
konduktivitet (K) Siltig leire: 1-10% m/s Siltig leire: 1-10! m/s
Spesifikk lagring (Ss) Fin sand: 4,92-:10“*m™ Fin sand: 1,02-:10°m*
Middels sand: 1.28:10*m™*  Middels sand: 2,03-10*m*
Siltig leire: 9,19-10%4m™ Siltig leire: 1,28 -10°m™
Drenerbart porevolum  Finsand: 21 % Fin sand: 11 %
(Sy) Middels sand: 26 % Middels sand: 16 %
Siltig leire: 2 % Siltig leire: 1 %

Grunnvannsmodellen ble verifisert ved a sammenligne resultatene fra simuleringene med det
definerte punktet for den elektriske poretrykksmaleren 4C11005. Et lite avvik i dagens
situasjon for poretrykksmaleren 4C11005 kan indikere at simuleringene i
grunnvannsmodellen er reelle. Modellen kan benyttes til & simulere hvordan utbyggingen av
Ringeriksbanen og ny E16 kan pavirke grunnvannet.

Genererte data i MODFLOW ble apnet i GW_Chart som lager spesialiserte grafer til bruk i
grunnvannsstudier (USGS, 2018b). Filene ble apnet i formatet *fhd, lagret som
tekstdokument og overfart til Excel for bearbeiding av dataene. Svakheten ved
grunnvannsmodellen er at den bygger pa forenklinger av de geologiske forholdene og
modelleringstekniske lgsninger. De tynne siltig leirelagene som ble observert pa

totalsonderingene og pa sylinderpravene i Malingen ble ikke tatt med i modellen.
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4. Resultater

4.1 Observasjoner gjort i felt

Elve- og bekkeavsetninger (fluviale avsetninger)

| elve- og bekkeavsetningene var dominerende kornstgrrelse sand med innslag av grus

(figur 4.1). Praver hentet opp med stikkepinne og skavelbor viste en variasjon i farger fra gra
og brun til brunred med godt avrundede korn. Observasjoner gjort i felt viste at sorteringene
av elve- og bekkeavsetningene ble finere fra nord mot sgr ut mot Tyrifjorden. Vegetasjonen i
omrader med elve- og bekkeavsetninger var furutreer og busker eller apent landskap som ofte
var lokalisert i narheten av vann. | skogen la det et lag med organisk materiale eller podsol
over de fluviale avsetningene, opptil én meter. Elve- og bekkeavsetningene med antatt stor
mektighet ble observert i et ssmmenhengende dekke, og i omrader med et tynt dekke var det

marine avsetninger under.

Lokalitet
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o T
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8 w0 0 W0 e

B Kartverket

Figur 4.1: A) Elve- og bekkeavsetninger langs vannkanten pa Rgsholmstranda. B) Elve- og bekkeavsetninger i
skogen ved Rgsholmstranda. Svart prikk viser hvor prgven ble hentet, og skogen 14 like ved vannkanten.
Foto: Pottier, Ingrid Austad. Modifisert fra Kartverket (2019a).
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Breelvavsetninger (glasifluviale avsetninger)

Figur 4.2 viser et eksempel pa en prave av breelvavsetninger tatt ved Tanberg. Observasjoner
gjort i felt viste at breelvavsetningene i grove trekk var darligere sortert og mindre avrundet
sammenlignet med elve- og bekkeavsetningene. Breelvavsetningene hadde samme farge som
elve- og bekkeavsetningene, og det var vanskelig i felt a skille mellom de ulike avsetningene.
Det ble ogsa observert skrastilte lag enkelte steder, og disse lagene hadde ofte en svak
helning. Kornstarrelsene til breelvavsetningene var sand, men det ble ogsa observert bade
finere og grovere sedimenter i sma blotninger. Vegetasjonen i omrader med
breelvavsetninger var dominert av relativt tett furuskog, og terrenget var mer kupert enn i

omrader med elve- og bekkeavsetninger.

Figur 4.2: Breelvavsetninger fra Tanberg, svart prikk viser lokaliteten til praven.
Foto: Pattier, Ingrid Austad. Modifisert fra Kartverket (2019a).
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Hav- og fjordavsetninger (marine avsetninger)

De marine avsetningene var finkornet sedimenter innenfor silt og leire (figur 4.3). Fargen pa

sedimentene var mgrk gra mot merk bla og enkelte prever samlet seg i en klump. Omrader

med marine avsetninger var dominert av jordbruk, men det var ogsa omrader med treer og

busker. Noen steder var det innslag av forvitringsmateriale og fjellblotninger. Mektigheten

antas a veere stor basert pa observasjoner gjort i felt, og de marine avsetningene var for det

meste i et sammenhengende dekke.

e207
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Figur 4.3: Hav- og fjordavsetninger hentet vest for Askveien markert med svart prikk.
Foto: Pottier, Ingrid Austad. Modifisert fra Kartverket (2019a).
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Strandavsetninger (marine aggradasjonavsetninger)

Figur 4.4 viser et eksempel pa en prave med strandavsetninger hentet ovenfor Rgyseveien.
Strandavsetningene var i et sammenhengende dekke lokalisert i den sgrlige delen av
strekning 4. Sedimentene var godt avrundet og sortert med en observert kornstgrrelse innen
sand, og la som et tynt dekke over de marine avsetningene. Prgver tatt i omradet med
strandavsetinger hadde en lyse brun til brun farge og omradet var dominert av furuskog. | felt
var det vanskelig a skille mellom strandavsetninger, elve- og bekkeavsetninger og

breelvavsetninger fordi avsetningene var ganske like.
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Figur 4.4: Strandavsetninger tatt ved Rayseveien (svart prikk).
Foto: Pottier, Ingrid Austad. Modifisert fra Kartverket (2019a).
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Forvitringsmateriale og bart fjell

Forvitringsmateriale 13 ofte i et usammenhengende eller et tynt dekke over fjell. Innenfor
strekning 4 er det ulike bergarter (figur 2.3). Observasjoner gjort i felt viste at deformert
marmor er en dominerende bergart som bestar av tynne lag med lyse knoller i en markere
matriks av skifer (knollekalk) (figur 4.5). De lyse knollene var i enkelte omrader

linseformet med gra til svart skifer imellom hver linse. Den deformerte marmoren hadde
tilnzermet like strekmalinger med varierende fall, og Ia horisontalt med enkelte skrastilte lag.
Forvitringsmateriale til den deformerte marmoren var forvitret i klgvretningen, og ble

flere steder observert som blyantklgv. Sandstein ble observert i sma omrader i den serastlige

delen av strekning 4, og hadde en rgdlig farge.
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Figur 4.5: Bart fjell i omradet innenfor strekning 4 med strgk pa 357 grader og fall pd 24 grader.
Svart prikk viser hvor prgven ble hentet. Foto: Pottier, Ingrid Austad. Modifisert fra Kartverket (2019a).

Torv og myr
Torv- og myrmateriale var a finne i mindre omrader tilknyttet vann eller i omrader hvor det
tidligere hadde veert vann. Det stgrste omradet med torv- og myrmateriale ble observert ved

Lamyra.
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Prestmoen grustak

Blotningene pa Prestmoen grustak viste lagdelingene i omradet bestaende av vekslende lag
med fin til grov sand og enkelte jordlag. Andre steder i blotningen var det grovere
sandpartikler i en finere matriks av sand. Figur 4.6 viser at det gverste laget ligger som en bue
over skralagene, som alle heller ssmme vei. Skralagene antas a vere den midtre delen av

deltaet, som tidligere dekket store deler av omradet innenfor strekning 4.

Figur 4.6: Blotning i grustaket pa Prestmoen hvor de rgde strekene viser skralagene.
Foto: Pottier, Ingrid Austad.
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4.2 Kvartergeologisk kart
Det kvartargeologiske kartet i figur 4.7 med tegnforklaring i figur 4.8 er basert pa

overflateobservasjoner gjort i felt og LIDAR-data. Satellittbilder, flyfoto og eksisterende kart

er brukt som supplement. Figur 4.9 viser eksempler pa hvordan LIDAR-dataene er

tolket. Vedlegg 1 viser hvilke omrader som har vert kartlagt for det kvartergeologiske kartet.
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Figur 4.7: Det kvarteergeologiske kartet. Modifisert fra NGU (2019a).
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Tegnforklaring

LOSMASSER

Breelvavsetninger (Glasifluviale avsetninger)

Elve- og bekkeavsetninger (Fluviale avsetninger)

Hav- og fjordavsetninger (Marine avsetninger)
Sammenhengende dekke, ofte med stor mektighet.

Strandavsetninger (Marine aggradasjonavsetninger)
Sammenhengende dekke.

Forvitringsmateriale
Usammenhengende eller tvnt deldee over bart fiell.

Torv og myr (Organisk materiale)

Bart fjell

ANDRE
SYMBOLER

m Nedskjering av elv (Fluvial nedskjering)

7’7%‘-:‘73 Dreneringsspor etter elv eller bekk 1 losmateriale

aoon Hauger og rygger av sedimenter

é Skredgrop

EB Grustak

%pj—%—}%ﬁf Raviner
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Figur 4.8: Tegnforklaring til det kvartergeologiske kartet. Modifisert fra NGU (2019a).
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Tolkning av LIDAR-dataene gikk ut pa a kjenne igjen landformer og strukturer, som
nedskjeeringer fra elver, dreneringsspor etter elver og bekker, hauger og rygger av sedimenter,
skredgroper og raviner. Nedskjeringer fra elvene i omradet hadde en bratt forsenkning ned til
et flatere parti i de fluviale avsetningene. Observert stort sett i neerheten av allerede

eksisterende elver som ved Storelva og kroksjgen til Storelva ved Lamyra (figur 4.9 A).

Dreneringsspor etter elver og bekker ble observert som kanaler med svake forsenkninger med
en mild kant opp i de fluviale avsetningene (figur 4.9 B). Kanalene til dreneringssporene etter
elver og bekker viste hvor vannet hadde gatt. Flere steder kunne de falges et lite stykke, og
noen endte i dagens elver og andre midt i de fluviale avsetningene. Pa elveneshanken pa
Gomserud, Malingen hvor omradet var relativt flatt 1a dreneringssporene etter elver og

bekker tilnaermet parallelt.

Dette ble ogsa observert pa Busund, Tjernet og kroksjgen ved Malingen, og andre relativt
flate omrader. Dreneringssporene etter elver og bekker var noen steder sa svake at de var
vanskelige a observere i stor skala pa LIDAR-dataene. Det ble brukt en hgy grad av zooming,
ulike grader av helning og skyggerelieff for & observere de svake strukturene. Menneskenes
bearbeiding av jordoverflaten har fjernet dreneringsspor etter elver og bekker spesielt i

jordomrader.

Hauger og rygger av sedimenter ble observert som opphgyninger i terrenget. Ryggene kunne
ofte falges et stykke, som pa Avergya langs vannkanten mot Tyrifjorden og nordover

(figur 4.9 C). Skredgroper er tydelige forsenkninger i terrenget med helning innover i en
tilnsermet oval form, ofte med en apning i den ene enden. Pa Korsdalen er skredgropen
relativt lukket med en dpning i den nordlige enden (figur 4.9 D). Andre steder som pa
@degarden har skredgropene en halv oval form, og viser at formen pa skredgropene kan

variere.

Skredgroper og raviner i de marine avsetningene kan tyde pa kvikkleireomrade hvor det har
gatt skred (figur 4.9 E). Innenfor strekning 4 var raviner lokalisert i de marine avsetningene
og noen i de fluviale avsetningene. Forsenkningene til ravinene kunne fglges et stykke og var
tydelige i terrenget med bratte kanter opp fra en tynn forsenkning (figur 4.9 E). Ravinene

hadde flere steder forgreininger ut fra hovedforsenkningen.
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Grustakene hadde tydelige sandblotninger og de var lettest & observere pa flyfoto.
Pa LIDAR-dataene hadde grustakene tilnzrmet rund forsenkning, og en bratt helning ned i
forsenkningen (figur 4.9 F).

Figur 4.9: Tolkning av LIDAR-data med eksempler fra det kvarteergeologiske kartet.
Modifisert fra Kartverket (2019b)
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4.3 Georadar

Georadarundersgkelsene ble utfgrt langs to kryssende linjer pa lokaliteten Meelingen, og langs
én linje pa Prestmoen (figur 4.10). For & komme sa dypt som mulig og for & fa flere detaljer,
ble det pa Mzalingen samlet inn georadarprofiler med bade 50 MHz og 200 MHz antenner.

Pa Prestmoen ble det benyttet bade 50 MHz og 100 MHz antenner. Georadarprofilene tatt
med 100 MHz og 200 MHz antenner ble kun brukt som supplement (vedlegg 2). Figurene
4.11, 4.12 og 4.15 viser georadarprofilene med beskrivelse og tolkninger av grenseflater og

geologiske strukturer basert pa georadarfacies i figur 3.8.
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Figur 4.10: Oversiktskart med strekningene for georadarprofilene for Malingen og Prestmoen.
A og B markerer svingene i georadarprofilet pa Prestmoen.
Modifisert fra Google Earth (2019).
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4.3.1 Georadarprofiler for Malingen

Tolkning og beskrivelse av georadarprofilet med start 1 til slutt 1, Malingen
Georadarprofilet med start 1 til slutt 1, Malingen ble utfart fra nord mot sar (figur 4.11).
Profilet har to grenseflater med start pa henholdsvis 3 meter og 7,5 meters dyp med tydelige
reflektorer (figur 4.11 red), som gar tilnzermet parallelt i horisontal utbredelse. Begge
grenseflatene har konkave grenseflatekurver i det nordlige omradet pa georadarprofilet.
Bredden pa den gverste konkave grenseflatekurven er ca. 40 meter (figur 4.11 A) og ca.

60 meter pa den nederste (figur 4.11 B). De konkave grenseflatekurvene i georadarprofilet i
figur 4.11 kan tyde pa a veere et tidligere elvelgp med retning fra vest mot gst som har skaret
seg ned i underliggende sedimenter.

Grunnvannsspeilet i omradet ligger pd mellom 2-4 meters dyp (Norconsult et al., 2019b, s. 8),
og everste grenseflate pa 3 meters dyp kan representere grunnvannsspeilet pa Melingen.
Grenseflaten har en kraftig reflektor som er tilnaermet horisontal og kutter igjennom
eksisterende strukturer. Nederste grenseflate med start pa 7,5 meter ned i bakken far en bratt
helning etter den konkave grenseflatekurven mellom 65-90 meter fra nord mot sar.
Grenseflaten ligger da pa 14 meters dyp, og tyder pa a vare et tidligere elvelgp fra nord mot
sgr. Under grenseflaten er det kraftig redusert penetrasjon, som oftest forarsaket av de
dielektriske verdiene til leire og silt. Grenseflaten med start pa 7,5 meters dyp antas a vise

skillet mellom et sandlag og et siltig leirelag.

Horisontale eller svakt hellende subparallelle reflektorer (figur 4.11 grenn) ble lokalisert i
omradet mellom de to grenseflatene pa ulike dybder. Reflektorene viser endringer i de
dielektriske verdiene i form av lag med likt sedimentinnhold, og tyder pa samme hastighet
under avsetning. Diskontinuiteter i de horisontale eller svakt hellende subparallelle
reflektorene som ble observert enkelte steder, kan tyde pa endringer i hastigheten til avsatte

sedimenter forarsaket av endringer i vannfaring i elva, havniva eller landheving.

| den nordlige delen av georadarprofilet i en dybde pa 4-6 meter er det flere hellende lag mot
nord (figur 4.11 bld), og noen grenser til en horisontal subparallell reflektor i en topplapp.
Under grenseflaten pa 14 meters dyp i omradet 450-580 meter er det ogsa flere hellende lag
mot nord. | de sentrale delene av georadarprofilet 300-400 meter fra nord mot ser heller
lagene motsatt vei. De hellende lagene kan veere sandbanker, som har bygget seg opp i de

tidligere elvekanalene.
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Kaotiske refleksjonsmanstre (figur 4.11 lilla) ble observert pa varierende dybder i de fire
omradene 58-100 meter, 260-310 meter, 390-440 meter og 590-650 meter. Stedvis kaotiske
refleksjonsmeanstre kan bety lommer med grus, som kan indikere en periode med hgyere
vannfgring. De kaotiske refleksjonsmgnstrene kan ogsa vaere sma rifler eller kryssjikt.
Hyperblene (figur 4.11 gul) ble observert pa varierende dybder i de farste 210 meterne fra
nord mot sgr i georadarprofilet, og tyder pa starre partikler i form av grus, stein eller blokker
nede i grunnen.

Postion (m}

320 340 360

req: 50 11Hz Gain/Fiter: Dewo

Posttion (m)

E 3 i
FF2 Krysser #02|

req: 50 MHz GainiFilter: 2 Gain (Attenuation: 0.74 Start Gain: 0.56 Ma:

Figur 4.11: Georadarprofil med start 1 til slutt 1 p& Meelingen (figur 4.10) med 50 MHz antenner.
A\) Etter prosessering og B) markering av reflektorer basert pa georadarfacies i figur 3.8.
F1 og F2 viser hvor figur 4.11 krysser figur 4.12.
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Tolkning og beskrivelse av georadarprofilet med start 2 til slutt 2, Malingen
Georadarprofilet for Malingen med start 2 til slutt 2 har retning fra vest mot gst med en
grenseflate som starter pa 3 meter og en pa 14,7 meter ned i grunnen (figur 4.12 rad).
Grenseflaten med start pa 3 meter har en kraftig reflektor, som kutter igjennom eksisterende
strukturer og ligner pa den gverste grenseflaten i figur 4.11. Nederste grenseflate pa 14,7
meters dyp skrar svakt oppover til den deler seg i to linjer ved 30 meter fra vest mot gst. De to
grenseflatelinjene fortsetter omtrent parallelt til 120 meter fra vest mot gst, hvor den nederste
grenseflaten far en konkav grenseflatekurve med en bredde pa ca. 50 meter i en dybde pa 10-
16 meter ned i grunnen (figur 4.12 A). Den konkave grenseflatekurven i georadarprofilet i
figur 4.12 kan veere et tidligere elvelgp med retning fra nord mot ser, som har skaret seg ned i
de tidligere avsetningene. Grenseflaten med start pa 14,7 meter reduserer penetrasjonen, og
kan vere laggrensen mellom et sandlag og et siltig leirelag, og antas a veere et tidligere

elvelgp fra vest mot gst.

De horisontale eller svakt hellende subparallelle reflektorene (figur 4.12 grenn) ble lokalisert i
omradene 34-55 meter og 67-220 meter. De ligner pa de horisontale eller svakt hellende
subparallelle reflektorene i figur 4.11, og sier noe om avsetningsmiljget. De hellende lagene
(figur 4.12 bld) ble lokalisert vest i georadarprofilet med helning mot vest. Under grenseflaten
pa 14,7 meter i omradet 20-55 meter fra vest mot gst heller lagene mot gst. Enkelte hellende
lag ble ogsa observert i midten av georadarprofilet med helning mot vest. De hellende lagene

kan veere sandbanker, som har bygget seg opp i tidligere elvelap eller rester fra delta.

Pa 4-10 meters dyp, i omradene 54-90 meter og 132-160 meter mot gst, ble det lokalisert
kaotiske refleksjonsmgnstre (figur 4.12 lilla), som kan vare linser med gruspartikler, sma
rifler eller kryssjikt. Hyperblene (figur 4.12 gul) er jevnt fordelt i georadarprofilet, og viser

omrader med starre partikler som grus, stein eller blokk i grunnen.
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Figur 4.12: Georadarprofil med start 2 til slutt 2 pa Malingen (figur 4. 10) med 50 MHz antenner.
A) Georadarprofil etter prosessering og B) markering av reflektorer basert p& georadarfacies i figur 3.8.
F1 og F2 viser hvor figur 4.11 og figur 4.12 krysser og F3 viser en dam pa jordet pA Melingen.

Figur 4.13 er en sammenslaing av lengdeprofilet fra nord mot ser utfert fra start 1 til slutt 1 pa
Melingen (figur 4.13 B1), og tversnittprofilet fra vest mot gst med start 2 til slutt 2 pa
Melingen (figur 4.13 B2) i omradet hvor de korrelerer. Grenseflatene pd 3 meter ned i
grunnen korrelerer sammen pa de to georadarprofilene. Det samme gjgr ogsa nederste
konkave grenseflatekurve som ble tolket til & veere et tidligere elvelgp med retning fra vest
mot gst i figur 4.13 B1, fortsetter fra vest mot gst i figur 4.13 B2. De kryssende
georadarprofilene viser horisontal og vertikal utbredelse av lagene og grenseflatene, og gjer
det mulig a kartlegge forskjellige retninger pa ulike deler av det samme elvelgpet. Dette viser

at det tidligere ogsa var et meandrerende elvelgp i omradet.
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Figur 4.13: Lengdeprofilet med start 1 til slutt 1 pd Meelingen,
og tversnittprofilet med start 2 til slutt 2 pd Mzlingen korrelert sammen.
A) Uten grenseflater og B) med grenseflater (rade linjer).
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Figur 4.14 viser korrelasjon mellom georadarprofilet i figur 4.11 og totalsonderingen til
borepunktet S4-10003 som ligger ca. 50 meter sgr for georadarprofilet (Kartverket, 2019a).
Grenseflaten pa 3 meters dyp pa georadarprofilet var ikke synlig pa totalsonderingene, som
forventet fordi grenseflaten antas & veere grunnvannsspeilet i omradet. Observasjoner av
horisontale eller subparallelle reflektorer tolkes til & veere homogene sandavsetninger i
georadarprofilet 3-9 meter ned i grunnen. Dette observeres ogsa pa totalsonderingene.

Det siltig leirelaget pd 9-10 meters dyp pa totalsonderingene er for tynt til & vaere synlig som
en grenseflate pa georadarprofilet. De horisontale eller subparallelle reflektorene pa ca.

9 meters dyp har redusert penetrasjon, og kan vere et siltig leirelag. Etter ca. 10 meter pa
georadarprofilet er det diskontinuiteter i de horisontale eller subparallelle reflektorene som
tyder pa sandavsetninger, og samsvarer med observasjoner gjort pa totalsonderingen.
Grenseflaten med start pa 7,5 meter som etter hvert ligger pa 14,7 meter pa georadarprofilet
korrelerer godt med siltig leirelaget pa totalsonderingene som starter pa 13,5 meter.

—gal]
Yy
{

191007TILINEDT Col. 2

Figur 4.14: Eksempel pa korrelasjon av georadarprofilet med start 1 til slutt 1 pa Malingen
med totalsonderingen S4-10003 ca. 50 meter sar for georadarprofilet.
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4.3.2 Georadarprofilet for Prestmoen

Tolkning og beskrivelse av georadarprofilet for Prestmoen

Pa Prestmoen ble georadarundersgkelsene utfart pa en grusvei ovenfor Prestmoen grustak
(figur 4.15). Georadarprofilet i figur 4.15 ble delt i to pa 275 meter for & fa lesbare figurer i
Word. Traséen besto av to svinger som kan pavirke observasjoner gjort i georadarprofilet
(figur 4.10 A-B). Den gverste delen av georadarprofilet var stayete, og kan skyldes materiale

som grusveien er laget av.

Georadarprofilet har tre grenseflater med start pa 2 meter, 12 meter og 15,5 meter ned i
bakken (figur 4.15 rgd). Grenseflaten pa 2 meters dyp er tilneermet horisontal fra start til slutt,
og kan vare skillet mellom grusveien og sandavsetningene. Grenseflatene pa 12 meter og
15,5 meter ned i bakken starter parallelt med & skra svakt oppover til 20 meter, flater ut og
deler seg pa 25 meter. Nederste grenseflate far en konkav grenseflatekurve med en lengde pa
77 meter pa 8,5-19 meters dyp, og inneholder kaotiske refleksjonsmanstre fra 76-137 meters
dyp (4.15 lilla). Deler av det kaotiske refleksjonsmanstret er utenfor den konkave

grenseflatekurven, og tyder pa avsetninger av sand i kryssjikt eller ulike skraninger pa lagene.

Grenseflaten med start pa 12 meters dyp fortsetter horisontalt til en palapp pa slutten av den
konkave grenseflaten pa 117 meter. De to grenseflatene mgtes og fortsetter fra 117 meter
sammen som én grenseflate i en svak bglgeform frem til 240 meter. Laget skrar bratt oppover

pa 240 meter, og ender i topplappen til grenseflaten pa 2 meters dyp.

Horisontale eller svakt hellende subparallelle reflektorer (figur 4.15-grgnn) ble observert i
omradene 27-76 meter som svakt bglgete, 300-345 meter som horisontale og 450-550 meter
som svakt hellende. De svakt bglgete og svakt hellende reflektorene tyder pa avsetninger med
sma variasjoner i hastighet i vannet eller tilfarsel av sedimenter. De horisontale reflektorene
antas & ha samme avsetningsmiljg med samme type sedimenter og lik hastighet i vannet.
Diskontinuiteter i de horisontale eller svakt hellende subparallelle reflektorene kan tyde pa

endringer i hastigheten til transporterte sedimenter, havnivaendringer eller landheving.
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| omradene 0-36 meter, 129-204 meter, 244-312 meter og 365-470 meter ble det lokalisert
hellende lag (figur 4.15 bld). Pa 0-36 meter og 129-204 meter over grenseflaten pa 15,5 meter
heller lagene mot slutten av georadarprofilet. Lagene heller mot starten av georadarprofilet i
omradet 129-204 meter under grenseflaten pa 15,5 meter. | omradet 244-312 meter og
365-470 meter heller lagene mot slutten av profilet under den gverste grenseflaten pa 2 meter.
De hellende lagene er skralaget til deltaet i omradet. Hyperblene (figur 4.15 gul) er sporadiske
i georadarprofilet og antas a representere omrader med starre partikler som grus, stein eller
blokker.
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Figur 4.15: Georadarprofil med start til slutt Prestmoen (figur 4.10) med 50 MHz antenner.
A og A") Georadarprofilet etter prosessering B og B") markering av reflektorer basert pd georadarfacies i figur 3.8.
Korte rade vertikale linjer gverst pa georadarprofilene viser svingene pa traséen til georadarprofilet.

4.4 Lgsmassemodell i Leapfrog 3D GEO

Lasmassemodellen omfatter blokkene fra 04-08 til begynnelsen av blokk 04-12 fra
Helgelandsmoen over Storelva og Malingen mot Prestmoen (figur 4.16).

Figur 4.19 til 4.23 viser forskjellige retninger, kutt og vinkler fra lasmassemodellen i
Leapfrog 3D GEO. Vedlegg 3 inneholder informasjon om tolkninger av totalsonderingene
som danner grunnlaget for lasmassemodellen, og vedlegg 4 viser kart over totalsonderingene

og sylinderprgvene brukt i modellen.
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Figur 4.16: Lagsmassemodellprofiler fra Leapfrog 3D GEO i forhold 6:1 aksen uten Storelva.
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| Leapfrog 3D GEO matte alle selvstendige lag ha ulike navn (figur 4.17). Lagene fikk navn i
kronologisk rekkefelge hvor de yngste lagene fikk lavest tall, utenom siltig sand F og siltig
sand E. Siltig leirelagene som la under sandlagene fikk samme nummer som overliggende
sandlag. Den samme tankegangen ble brukt for siltig sandlagene, men her ble det brukt
bokstaver. Figur 4.17 ble delt i to for enklere & kunne beskrive de geologiske endringene i

lgsmassemodellen.

Mzlingen Helgelandsmoen

Siltigleire 4
Siltig leire 6
Siltig leire 6
Siltig leire 8 Siltig leire 7
- Siltigsand D

Siltig leire 8

Figur 4.17: Lesmassemodell fra Leapfrog 3D GEO i forhold 6:1 med navn pa de ulike lagene og stedene.
Modellen er delt opp i del 1 og del 2 for & markere skillet hvor lagoppbyggingene endres.
Sand 7, sand 8 og sand 3x er ikke synlige pa denne siden av lgsmassemodellen.

I lasmassemodellen ble det ikke observert kutting av eksisterende eller snudde lag. Dannelsen
av omradet falger loven om superposisjonsprinsippet hvor yngre lag ligger over eldre lag,
samt prinsippet om opprinnelige horisontale lag. Borepunktene til totalsonderingene falger
den planlagte traséen, men Leapfrog 3D GEO lager lasmassemodellen i et rektangel

(figur 4.18).
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Figur 4.18: Borepunkter (hvite prikker) i lassmassemodellen fra Leapfrog 3D GEO
hvor rgd stiplet linje viser planlagt trasé.

Berggrunnen ligger pa mer enn 140 meter pa det dypeste og danner en dalform hvor
sedimentene har blitt avsatt i forsenkningen. Berggrunnen grenser til overliggende morenelag
utenom i et lite omrade under Storelva hvor den grenser til siltig leire 8, som er et tykt lag pa
ca. 40 meter. Pa totalsonderingene var siltig leire 8 godt kompaktert ssmmenlignet med de

andre siltig leirelagene i omradet, og tyder pa overlagring av store mengder med materiale.

Siltig sand D ligger over siltig leire 8 far XB, adskilt med siltig leire 7 fra overliggende XA
som ligger mellom 49-26,5 meter ned i grunnen. XA og XB ga for det meste utslag med hgy
sonderingsmotstand i borediagrammet til totalsonderingene. Avhengig av lokalitetene til
totalsonderingene for lagene XA og XB kan sonderingsmotstanden tolkes til & veere siltig
sand, sand eller morenemateriale. | diskusjonsdelen av oppgaven blir prosessene for

avsetningene av lagene diskutert.

Fra XA og opp til 3,5 meter i del 1 av lasmassemodellen er det vekslende lag med siltig sand
og siltig leire opp til sand 4, hvor det er vekslende sandlag og siltig leirelag. Sylinderpravene
indikerer at de fleste siltig leirelagene er marint avsatt. Fra 3,5 meter til overflaten er det
vekslende sandlag og siltig leirelag, og sylinderprgvene viser at siltig leirelagene er fluvialt
avsatt. Siltig leire 1 og siltig leire 2 ligger i omradet rundt Storelva, og kan tenkes a vere
avsatt under flomperioder da elva gikk over sine bredder. Torvlaget pa 0,5-1 meter ved

Storelva ligger under tagrrskorpelaget som dekker hele overflaten av lasmassemodellen.
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Del 2 i figur 4.17 ligger ca. 30 meter hgyere i terrenget enn del 1. Arsaken til faerre siltig
leirelag er at havnivaendringene ikke i like stor grad som i del 1 har pavirket avsetningene i
omradet. Overliggende lag fra XA er dominert av sandlag med innslag av siltig leire og siltig

sand.

Tegnforklaring
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Siltig leire &

.E—.iltig sand =

Torrsk
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Figur 4.19: Traséen til Ringeriksbanen og ny E16 fra Leapfrog 3D GEO
sett nord mot sgr med vinkling mot gst i forhold 1:1 (A) og 6:1 (B).
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Tegnforklaring

Figur 4.20: Traséen fra Leapfrog 3D GEO sett fra nord mot sgr
med vinkling mot ser i forhold 6:1.

Siltig leire

. Siltig sand

Torrskorpe
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Figur 4.21: Traséen fra Leapfrog 3D GEO sett fra nord mot sgr
i forhold 1:1 (A) og 6:1 (B).
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Figur 4.22: Lgsmassemodellen fra Leapfrog 3D GEO i forhold 6:1
retning nord-sgr med vinkling mot sgrvest.

Figur 4.23: Lgsmassemodellen fra Leapfrog 3D GEO i forhold 6:1
retning nord sgr med vinkling mot gst.

70



4.5 Setningsmalinger fra prevefyllingene pa Mealingen

Tidligere i oppgaven ble det nevnt at NGI pa vegne av Bane NOR hadde installert

setningsmalere i sedimentene under prgvefyllingene pa Malingen. De farste resultatene fra

setningsmalerne er vist i figur 4.24. Kurven viser hurtige setninger for de gverste lagene pa

0 meters, 5,2 meters og 6 meters dyp fer grafen flater ut og indikerer at setningene oppharer.

De dypere lagene pa 22,5 meter og 25,6 meter har en lavere grad av setning enn overliggende

lag, og grafen flater saktere ut. Dypereliggende lag har ofte lavere grad av setninger pa grunn

av tidligere overlagringer. Som observert pa 5,2 meter tar setninger i leire og silt lang tid fer
de oppharer. Setninger i sand oppherer relativt raskt, som observert pa 6 meter, 22,5 meter

0g 25,6 meter.
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Figur 4.24: Setningsmalinger fra prevefyllingene pa Mzlingen (Hishe & Bane NOR, 2019).
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4.6 Modellering av grunnvannet pa Malingen

Resultatene fra simuleringene av den hydrauliske trykkhgyden for de definerte punktene 5, 12
og 20 vises i grunnvannsmodellen (figur 4.25). Figur 4.26 fremstiller resultatene av
hydraulisk trykkhgyde for fin sand (lag 1) for dagens situasjon, og for et tenkt scenario nar
Ringeriksbanen og ny E16 blir bygget. De definerte punktene 5, 12 og 20 ble valgt for best
mulig & presentere endringene i den hydrauliske trykkhgyden for Malingen.

Vedlegg 5 viser informasjon om poretrykksmalerne. Vedlegg 6 inneholder datagrunnlaget til

grunnvannsmodellen. Vedlegg 7 presenterer grafene for hydraulisk trykkhgyde.

oﬂ

Synneren Seterstoa

Storelva

Frokseya

0 50 100 150 200m

v

Rad1ll 1]12]|3|4]5]6]7|8]9 |10] 11]12]13]14|15] 16|17 |18]19}20] 21| 22| 23| 24| 25| 26

raaol 11 2131al5l6]7]8]9]10]11]12]13|14]15]18]17|18|19] 20| 21|22] 23] 24| 25] 26

Figur 4.25: Grunnvannsmodellen lokalisert pa et kart med rutenett for de definerte punktene og omradene hvor
poretrykksmalerne er installert. De lilla rutene er punktene som er vist i grafen i figur 4.26.
Modifisert fra Kartverket (2019a).
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Grunnvannsmodellen bestar av to rader (figur 4.25) og resultatene fra simuleringene viser
liten forskjell mellom de to radene, og kun rad 1 blir omtalt og diskutert i oppgaven.

Under dagens situasjon har fin sand (lag 1) hgyest hydraulisk trykkhgyde og deretter falger
middels sand (lag 2), og siltig leire har lavest hydraulisk trykkheyde (lag 3).

Tyngden av Ringeriksbanen og ny E16 vil fgre til sammenpressing av underliggende
sedimenter, og resultatene fra grunnvannsmodellen viser at den hydrauliske trykkhgyden vil
gke. Omradene i nzrheten av Storelva og Synneren far ingen endringer. Den hydrauliske
trykkhgyden for fin sand far en gkning pa mellom 0 meter til ca. 1 meter, middels sand fra

0 meter til ca. 0,7 meter, og siltig leire fra 0 meter til ca. 0,025 meter. Verdiene til den
hydrauliske trykkhgyden tyder pa at det er horisontale stremninger i grunnvannssonen, og kun

resultatene for fin sand fra GW_Chart blir fremstilt i dette delkapittelet.

Trenden for endringer i hydraulisk trykkhgyde er den samme for dagens situasjon og etter
utbyggingen av Ringeriksbanen og ny E16 (figur 4.26). Forskjellen er at den hydrauliske
trykkhgyden vil veere hgyere etter utbyggingen. Den hydrauliske trykkhgyden reduseres svakt
i januar, og fra februar til april er det en raskere reduksjon og lavest verdi. Fra mai til juni er
det en bratt gkning og hayest hydraulisk trykkhgyde. Det er en rask reduksjon i juli, og fra
august til oktober en gkning og nest hgyeste hydraulisk trykkhgyde. Fra november til

desember er det en liten reduksjon.
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Figur 4.26: Endringer i hydraulisk trykkhgyde for fin sand (lag 1) for hver méaned i de

definerte punktene 5, 12 og 20 (figur 4.25) i grunnvannsmodellen under dagens situasjon (nd)
og etter utbyggingen av Ringeriksbanen og ny E16 (etter).
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For & verifisere grunnvannsmodellen ble den hydrauliske trykkhgyden for punktet 12.1.1
sammenlignet med poretrykksmaleren 4C11005. Figur 4.27 viser at verdiene for det definerte
punktet 12.1.1 ligger mellom -0,94 meter til 0,12 meter fra poretrykksmaleren 4C11005.
Grunnvannsmodellen har store geologiske og modelleringstekniske forenklinger, og
forskjellen mellom resultatene for punkt 12.1.1 og 4C11005 er akseptabel. Det starste avviket
er i februar til april, og kan indikere feilmalinger ved den elektriske poretrykksmaleren eller

feil i simuleringene i grunnvannsmodellen.

Forskjellen mellom punktet 12.1.1i
grunnvannsmodellen og poretrykksmaleren 4C11005
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Figur 4.27: Forskjellen mellom det definerte punktet 12.1.1 i
grunnvannsmodellen (figur 4.25) og poretrykksmaler 4C11005.

Grunnvannsskillet pa Malingen er omradet med hgyest hydraulisk trykkhgyde, og er
lokalisert i de definerte punktene 11-14 i rad 1 i grunnvannsmodellen (figur 4.25).
Makspunktet for den hydrauliske trykkhgyden vil variere avhengig av manedene.

Figur 4.28 viser grunnvannsskillet for utvalgte maneder for og etter utbyggingen.
Simuleringene i MODFLOW angir at grunnvannsskillet endres 1-2 ruter mot gst etter
utbyggingen for manedene januar, februar, mars, juli og desember. | mai flyttes
grunnvannsskillet en rute mot vest og i manedene april, juni, august, september, oktober og

november endres ikke posisjonen.
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PO Taa O Thi CE3EIE - gappa
£ g . N 3 g & 7 G

[24,1,1)

(251,1)

76

[26,1,1)



Figurene 4.29 og 4.30 viser hvordan strgmningslinjene til grunnvannet og grunnvannsspeilet
kan bli pavirket av utbyggingen av Ringeriksbanen og ny E16. Figur 4.29 viser
grunnvannsstrgmningene basert pa at grunnvannet stremmer fra omrader med hgy hydraulisk
trykkhgyde til omrader med lav hydraulisk trykkhgyde. Grunnvannsstremningene sirkulerer
mellom grunnvannsskillet og Synneren i vest og Storelva i gst basert pa den hydrauliske
trykkhgyden. Grunnvannsspeilet pa Melingen styres av fluktuasjonene mellom Synneren i
vest og Storelva i gst og vannstandsnivaet i de to elvene. Sammenpressing av sedimentene
farer til en reduksjon av porer hvor grunnvannet kan sirkulere, og kan gi et hgyere

grunnvannsspeil (figur 4.30).
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Figur 4.29: Skisse av strgmningslinjene mellom punktene 4C11004 og 4C11009
basert pa resultatene fra den hydrauliske trykkhgyden for dagens situasjon.
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Figur 4.30: Skisse av stremningslinjene mellom punktene 4C11004 og 4C11009

basert pa resultatene fra den hydrauliske trykkhgyden etter utbyggingen av Ringeriksbanen og ny E16.
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5. Diskusjon

Bane NOR er interessert i en helhetlig geologisk og hydrogeologisk forstaelse av
Meelingen-omradet til bruk i planleggingen og utbyggingen av Ringeriksbanen og ny E16.
Dette blir belyst i diskusjonsdelen ved det kvarteergeologiske kartet (figur 4.7),
lasmassemodellen i Leapfrog 3D GEO (figurene 4.19-4.23) og resultatene fra simuleringene i
MODFLOW (figur 4.26). Basert pa innsamlet og eksisterende datamateriale blir det diskutert
om Mealingen-omradet er et tidligere deltaomrade. Det blir drgftet hvordan observasjoner
gjort i arbeidet med oppgaven vil kunne vaere med a pavirke planleggingen og utbyggingen av
Ringeriksbanen og ny E16. Hvordan en helhetlig geologisk vurdering av omradet i
planleggingsfasen vil kunne veaere med 4 bidra til & redusere kostnadene i et
utbyggingsprosjekt.

5.1 Det kvartergeologiske kartet

Det kvarteergeologiske kartet (figur 4.7) samsvarer i stor grad med eksisterende kart som
«Kvartergeologisk kart 1815 I11- M. 1:50 000» (@stmo et al., 1978) og NGU (2019a). Kartet
til NGU (2019a) har et hgyt detaljniva og er basert pa @stmo et al. (1978), og oppdatert med
nye observasjoner. Sma variasjoner i de ulike kartene kan skyldes usikkerheter knyttet til
kartleggingen gjort i felt, metoder og kartleggingsmalestokk. En svakhet ved det
kvartaergeologiske kartet i figur 4.7 er at store omrader var utilgjengelige, og medfarte
interpolering og bruk av eksisterende lgsmassekart.

Pa Helgelandsmoen var ikke torv- og myrdannelser markert pa eksisterende kart, pa grunn av
kartlegging i en starre skala (1:50 000) enn i oppgaven. Ravinene i omradet er ikke tegnet inn
pa kartet til @stmo et al. (1978), men noen er markert pa kartet til NGU (2019a).
Fjellblotningene rundt sandstranda i Svarstadvika pa kartet til NGU (2019a) er ikke observert
pa andre kart, og kan forklares med hgy vannstand under feltkartlegging. Menneskelig
aktivitet som jordbruk, utbygging og planering av omrader har fjernet landformer som
elvenedskjeeringer, dreneringsspor, hauger og rygger av sedimenter og skredgroper. Dette er
seerlig tilfelle langs Onsakervika og pad Malingen. Landskapet har endret seg lite geologisk fra

1978 til 2019, og enkelte sma endringer skyldes menneskelig aktivitet.
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De mektige elve- og bekkeavsetningene i omradet er gunstige for utvinning av sand og grus.
Grustaket pa Hvervenmoen er nedlagt, og forsenkningen er omgjort til et industriomrade. Pa
Prestmoen er ett av to grustak fortsatt i drift. Grustaket ovenfor Busund er nedlagt. | det
tidligere grustaket pA Mosmoen har de begynt a dyrke traer. Pa Avergya er det apnet et nytt
grustak.

5.2 Malingen-omradet et tidligere deltaomrade

En hypotese i oppgaven er at Malingen-omradet tidligere var et delta hvor store deler har blitt
erodert bort. Delta blir avsatt i omrader hvor elvene munner ut i havet eller i innsjger.

Da landet hevet seg etter at deltaene var dannet ble de eroderte av elvene. De tidligere
deltaomradene kan i dag observeres som terrasser og gjenkjennes i terrenget med
trappetrinnformede trinn i lgsmassene. Grensen mellom terrasseflate og skraning kalles for
terrassekant (Sigmond et al., 2013, s. 390). Elver kan erodere og danne terrassekanter, som
kan ligne pa primere terrassekanter dannet av tidligere havniva. Figur 5.1 viser observasjoner
av delta eller terrasser fra Kilemoen (marin grense) og ned til dagens delta hvor Storelva

munner ut i Tyrifjorden.

Deltadannelse og terrasser nedover i terrenget kan gjenspeile hvordan havnivaet har blitt
endret gjennom tidene. Det kan tenkes at deltaene fra Kilemoen til nedre del av Hvervenmoen
ble avsatt da elvene munnet ut i havet, og at Malingen og Storelva ble avsatt da elva mgtte
innsjgen (Tyrifjorden). Pa Kilemoen kan man observere mesteparten av deltaet, og i
Melingen-omradet er det bare rester igjen etter det tidligere deltaet.

80



Delta eller terrasser

E

]

>

©

L=

]

>

o

g —

Q

£

[}

el

s m ( )

> > > > > > \\
§ N & & K & <
& & N & N X
W & S &L & X
© . R S QD N
Q Q>
& N <
S 5 .
S S S
Q2 < Qg'
QQ?\ é&g% é)\o
83 N
Steder

Figur 5.1: Hagyde over havet til delta eller terrasser fra Kilemoen (marin grense)
til dagens delta ved Storelva (Tyrifjorden). Avstanden mellom stedene er ikke reel.
Rade sirkler viser stedene med delta som ble avsatt i innsjgen og de gvrige ble avsatt i havet.

Strandforskyvningskurven i figur 2.9 viser alder for deltaomradene eller antatte tidligere
deltaomrader (terrasser) basert pa hvor i terrenget de ligger i dag (figur 5.1). Erosjon av
deltaene gir en yngre alder ved avlesning pa kurven. Strandforskyvningskurven har ikke tatt
hayde for landhevingen som gir en eldre alder for omradene. Erosjonen og landhevingen kan i
en viss grad ha utjevnet hverandre, og alderen avlest pa kurven vil kunne gi en tilneermet alder

for omrédene.

Ut ifra strandforskyvningskurven ble Kilemoen dannet for ca. 9600 ar siden fgr natid,

Eikli for ca. 8400 ar siden fgr natid, Hvervenmoen gvre del for ca. 7700 ar siden far natid,
Prestmoen for ca. 7500 ar siden far natid, Hvervenmoen nedre del ca. 7000 ar siden far natid
og Melingen ca. 6000 ar siden fgr natid. Tyrifjorden ble en innsjg for ca. 5900 ar siden far
natid, og er trolig litt yngre enn forventet. Det antas at Tyrifjorden ble dannet da havnivaet
steg, og innsjgen ble isolert av de store endemorene i omradet pa slutten av eller rett etter siste
istid. Sedimenttilfgrselen ut i Tyrifjorden har fert til at den flytter seg lengre fra land, og

sedimenter observert pa land kan ha blitt avsatt i fjorden.
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De overliggende lagene fra siltig leire 8 til den postglasiale lagrekken er siltig sand D,

siltig sand Cx, XB, siltig leire 7 og XA hvor sedimentinnholdet i lagene XA og XB er ukjent

(figur 5.2). | den postglasiale lagrekken er det ikke observert karakteristiske delta kjennetegn.

Lagrekken ble sannsynligvis avsatt etter at store deler av deltaet var erodert bort. Lagene fra
siltig leire 8 til den postglasiale lagrekken i Malingen-omradet kan enten veere rester fra
deltaet (teori 1), eller veere avsatt etter at sedimentene var erodert bort av elvene etter siste
istid (teori 2).

Storelva

Postglasial
lagrekke

Fjell

Figur 5.2: Forenklet skisse over lagdelingene i Malingen-omradet
basert pa lgsmassemodellen i Leapfrog 3D GEO.
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Teori 1

Teorien er at lagene fra siltig leire 8 til den postglasiale lagrekken i Malingen-omradet kan
vaere rester fra deltaet. Pa Prestmoen ble det observert skralag pa georadarprofilet og i
blotningene i grustaket, som kan vare den midtre delen av deltaet. Siltig leire 8 i
Ilasmassemodellen kan vere bunnlaget til deltaet, og flaten pa Prestmoen kan utgjare
deltatoppflaten (figur 5.3).
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Figur 5.3: Flate nord for Malingen som kan vare en deltatoppflate.
Modifisert fra Kartverket (2019a).
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Lgsmassemodellen viser at lagene fra siltig leire 8 til den postglasiale lagrekken har en svak
helning. Sedimenter avsatt rett over bunnlaget i deltaet er ofte finere enn i skralagene, som
observert i Malingen-omradet med siltig sand D. Siltig leire 7 som ligger over siltig sand D

kan ha blitt avsatt pa dypere hav i en periode med transgresjon (figur 5.4).

skrilag topplag

\ B e o T "’

bunnlag

Figur 5.4: Prinsipiell skisse over hvordan siltig leirelag (bl&) kan bli avsatt i et delta under transgresjon. |
Melingen-omradet vil lagene ha en svak helning, og kan vises som et lag i lasmassemodellen.
Modifisert fra Sulebak (2007, s. 143).

Hgydeforskjellen pa ca. 30 meter mellom Prestmoen og Mealingen var dekket av skralaget til
deltaet fgr det ble erodert bort. Siltig leire 8 er godt kompaktert av tyngden til sedimentene
som utgjorde deltaet i Malingen-omradet, som observert pa totalsonderingene. Deltaene
hayere opp i terrenget ble erodert, og elvene transporterte materiale som ble resedimentert i
nye delta lengre ned. Rester fra deltaet som kan observeres i dag er fra siltig leire 8 til den
postglasiale lagrekken. Strandforskyvningskurven viser at deltaet i Malingen-omradet ble
dannet for ca. 6000 ar siden far natid. Pa grunn av erosjon vil deltaet fa en yngre alder enn
forventet pa strandforskyvningskurven. Deltaet i Malingen-omradet kan ha blitt dannet i

forbindelse med isavsmeltingen under siste istid.
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Teori 2

Teorien er at lagene etter siltig leire 8 til den postglasiale lagrekken i Malingen-omradet kan
veere avsatt etter at sedimentene var erodert bort av elvene etter siste istid.

Overlagring av masser fra deltaet vil fare til at siltig leire 7 og siltig leire 8 far omtrent samme
grad av kompaksjon. Observasjoner gjort pa totalsonderingene viser at siltig leire 8 som ligger
litt dypere enn siltig leire 7 er mere sammenpresset. Dette kan indikere at siltig leire 7 er
avsatt etter at deltaet var erodert bort. Hvis denne teorien stemmer ble siltig sandlagene som
ligger over siltig leire 8 avsatt pa grunnere havniva under regresjon. Siltig leire 8 antas a veere

bunnlaget til deltaet.

Mest sannsynlig teori

Teori 1 er den mest sannsynlige teorien for dannelsen av delta i Melingen-omradet. Teorien
forklarer pa en logisk mate hvordan lagene i lasmassemodellen kan kobles opp mot deltaet.
Deltaet som en gang la i Malingen-omradet dekket et mye stgrre areal enn strekning 4 som
oppgaven omhandler. Undersgkelser av omradene utenfor strekning 4 kunne ha vert utfart for
a fa en bedre forstaelse av utbredelsen til deltaet.

5.3 Usikkerheter knyttet til lasmassemodellen i Leapfrog 3D GEO
Lasmassemodellen i Leapfrog 3D GEO gir et innblikk i lagdelingene fra Helgelandsmoen
over Storelva og Malingen mot Prestmoen. Oppsettet i modelleringsprogrammet Leapfrog 3D
GEO gjorde det utfordrende & lese av lagtykkelsene i lasmassemodellen. Borepunktene falger
traséen til Ringeriksbanen og ny E16 i en bueform (figur 4.18). Leapfrog 3D GEO lager
lgsmassemodellen i et rektangel, som farer til interpolering i store omrader hvor det ikke er
borepunkter.

Under modellering i Leapfrog 3D GEO tynnes lagene ut og blir borte nar det ikke er
borepunkter i nerheten. Interpoleringen i Leapfrog 3D GEO farer til at noen lag kun er
synlige i omradet hvor borepunktene er plassert, selv om det er forventet at lagene skal ligge
over hele lgsmassemodellen. Tykke lag kan observeres som tykkere enn forventet. Ved a
sammenligne figur 4.16 som viser sidene pa lgsmassemodellen og figur 4.19 som angir den
planlagte traséen hvor borepunktene er lokalisert, ser man tydelig hvordan programmet
interpolerer og at omrader uten borepunkter mister lag. For a oppna gnsket lagdeling kunne en

Igsning ha veert a lage fiktive borepunkter.

85



Svakheter ved interpoleringen i Leapfrog 3D GEO farte til at tarrskorpelaget ikke dekket hele
lgsmassemodellen, og at sandlaget under var synlig enkelte steder pa modelloverflaten. Dette
gjaldt spesielt omradet i den bratte skrenten opp mot Prestmoen. Storelva fra Helgelandsmoen
og over til Melingen har blitt generert som en dam, men egentlig krysser den tvers over hele
Ilzsmassemodellen. Tross usikkerheten knyttet til lagenes posisjon og mektighet, gir
lgsmassemodellen et godt innblikk i den kvartergeologiske utviklingen i omradet og angir
relativ alder til lagene.

5.4 Den kvartergeologiske utviklingen i Malingen-omradet med utgangspunkt i
lasmassemodellen fra Leapfrog 3D GEO

Berggrunnsoverflaten danner en U-dal med en dybde pa 72 meter til mer enn 140 meter i
Malingen-omradet, og er i hovedsak dannet av glasiale prosesser. AEM-malingene utfert fra

fly i figur 5.5 maler den elektriske resistiviteten, og kan gi indikasjoner pa sedimentinnhold
og laggrenser i grunnen (Anschiitz & Lysdahl, 2016, s. 5).
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Figur 5.5: AEM-malinger (luftbaren elektromagnetisme) over strekning 4 med gra linje som viser berggrunnen.
Hay resistivitet kan indikere sedimenter som tarr sand, grus eller berggrunn, mens lav resistivitet kan veere leire
(Anschiitz & Lysdahl, 2016, ss. 8, 47).
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Den kvartaergeologiske utviklingen i Malingen-omradet har tre ulike scenarier for avsetninger
av lagene fra berggrunnen til og med XA (figur 4.17). Lagene XA og XB som er adskilt med
siltig leire 7 viser store variasjoner i sedimentinnhold pa totalsonderingene, og danner
grunnlaget for de tre ulike scenariene. Pa totalsondereingene kan lagene XA og XB tolkes &
veere siltig sand, sand eller morenemateriale. Det ble observert stor sonderingsmotstand for
lagene XA og XB i borediagrammet. Den postglasiale lagrekken er avsetninger fra toppen av

XA til modelloverflaten avsatt uavhengig av scenariene.

Scenario 1

I scenario 1 ble morene 1 (figur 5.6) som grenser til berggrunnen, avsatt i saale (254 000 —
130 000 ar siden) eller tidlig weichsel (115 000-75 000 ar siden) til midtre weichsel (75 000-
25 000 ar siden) under kaldere klimaforhold (Lang et al., 2018; Andersen & Borns, 1997,

s. 51). I tidlig weichsel var det tre veldig varme perioder og to stadialer (figur 2.8). | midtre
weichsel var det en rask avkjeling etterfulgt av en lengre kald periode (Andersen & Borns,
1997, ss. 52-53).

Overliggende lag fra morene 1 er siltig leire 8 som kan ha blitt avsatt pa dypere havniva under
transgresjon i en av de tre veldig varme periodene i tidlig weichsel, eller under interstadialen i
midtre weichsel (figur 2.8). Pa dypere havniva er det ingen til veldig liten energi i vannet, og
leire og silt som holdes i suspensjon kan avsettes. Avsetninger av det mektige siltig leire 8
laget kan indikere store mengder med sedimenter i suspensjon, stor tilfersel av sedimenter
og/eller en lengre periode med hgyt havniva. Overliggende lag fra siltig leire 8 er siltig sand

Cx, siltig sand D, XB, siltig leire 7 og XA, og tolkes i scenario 1 som et morenelag, morene 2.

Avsetninger av morenemateriale i morene 2 tyder pa at klimaet ble kaldere med isframstat, og
kan ha skjedd i Tampen i sen weichsel (25 000-10 000 ar siden) (Andersen & Borns, 1997, s.
51). I en bunnmorene kan det vere vann fra breisen som sorterer sedimentene (Jgrgensen et
al., 1997, s. 80). Det kan tenkes at siltig sand Cx, siltig sand D og siltig leire 7 er sorterte lag

eller linser i en ellers usortert bunnmorene, og at lagene XA og XB er usorterte morenelag.

Alternativt kan siltig leire 7, som er et tynt lag bestaende av leire og silt med tilneermet samme
retning som isbevegelsen, ha blitt avsatt da isen beveget seg pa en tynn vannfilm (Halvorsen,
1977, s. 25). En svakhet ved scenario 1 er at de sorterte lagene siltig sand Cx, siltig sand D og

siltig leire 7 er tykkere enn forventet for sorterte lag i en usortert bunnmorene.
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Morene 1 og morene 2 antas a veere bunnmorener pa grunn av mektighet, langstrakte former
og sorterte lag (Epshtein, 2017). Morene 1 er en tykk morene og tykkelsen kan forklares med
at den er avsatt i forsenkningen til U-dalen. Morene 2 er rundt 10 meter tykk i gjennomsnitt,
og i Norge er det ikke vanlig at morener er mer enn 5 meter tykke i gjennomsnitt over et
stgrre omrade (Halvorsen, 1977, ss. 7-11). Scenario 1 passer ikke tidsmessig med at deltaet i

Melingen-omradet ble dannet i forbindelse med isavsmeltingen under siste istid.

Storelva

(7"_\_

Postglasial
lagrekke

Siltig leire 8

Fjell

Figur 5.6: I scenario 1 er lagene XA og XB sammen med siltig sand Cx, siltig sand D og siltig leire 7
tolket & veere et morenelag, morene 2. Morene 1 antas i scenario 1 & veere avsatt i saale eller
tidlig til midtre weichsel og morene 2 i sen weichsel.

Scenario 2

Dette scenariet har tre forskjellige morenelag med to ulike teorier for alder (figur 5.7).

| teori A har morene 1 som grenser til berggrunnen blitt avsatt i saale eller tidlig weichsel.
Morene 2 og morene 3 har blitt avsatt som fglge av oscillerende klimaforhold i sen weichsel.
Teori B viser at morene 1 som grenser til berggrunnen har blitt avsatt i saale eller tidlig

weichsel, morene 2 i midtre weichsel og morene 3 i sen weichsel.
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De tre morenelagene antas pa grunn av utbredelsen a veere bunnmorener, og avsatt under
kaldere klimaforhold. Morene 1 har blitt avsatt i forsenkningen til U-dalen, og forklarer den
store mektigheten til morenen. Morene 2 har en mindre utbredelse enn morene 3, og tykkelsen
pa morenen er ca. 5 meter i gjennomsnitt over et starre omrade som er en vanlig tykkelse for

en bunnmorene i Norge (Halvorsen, 1977, s. 7).

Avsetninger av siltig leirelag, siltig sandlag og morenelag blir styrt av temperaturforhold.
Siltig leire 8 og siltig leire 7 kan tenkes a ha blitt avsatt pa dypere havniva under varmere
klimaforhold under transgresjon. Siltig sandlag Cx og siltig sandlag D kan ha blitt avsatt pa
grunnere havniva under regresjon. Morenemateriale har blitt avsatt under kalde klimaforhold.
Scenario 2 passer ikke tidsmessig med at Malingen-omradet antas a veere et tidligere

deltaomrade dannet under isavsmeltingen under siste istid.

Teori A
ML1: Saale /tidlig weichsel
M2: Sen weichsel

Storelva
Tf\ M3: Sen weichsel

Postglasial
lagrekke
Teori B
siltg leire 7 i N M1: Saale /tidlig weichsel
M2: Midtre weichsel
Siltig leire 8 M3: Sen weichsel

Fjell

Figur 5.7: XA er morene 3 og XB er morene 2, hvor A og B viser to forskjellige teorier

for alderen for de ulike morenelagene.

Scenario 3

Figur 5.8 viser scenario 3 som tar utgangspunkt i at det er et morenelag som grenser til
berggrunnen og som ble avsatt under siste istid. Overliggende lag fra siltig sand D til den
postglasiale lagrekken, inkludert lagene XA og XB er isavsmeltingsmateriale. Under siste
istid nadde iskanten helt til Danmark i ser og Eggakanten i vest, og havomradene utenfor
Melingen var dekket av is under LGM (Mangerud et al., 2011). Isbevegelsen under siste istid

var fra sgr-gst og fulgte dalferet, og endte i omradet hvor Tyrifjorden ligger i dag.
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Morenelaget som grenser til berggrunnen kan ha blitt avsatt da klimaet ble varmere i sen
weichsel (figur 2.8), og isdekket som Ia over havet kalvet under tilbakesmeltingen. Under
kalvingen hadde isen en dyttkraft som dro med seg store mengder sedimenter ut i havet.
Morenelaget ble avsatt som en bunnmorene fra sedimenter som ble dyttet ut i havet, og fra

sedimenter i den kalvede isen.

Havet fulgte etter iskanten etter hvert som isen smeltet og trakk seg tilbake helt til

201 hgydemeter over havet, og er den marine grensen i Ringerike kommune (NGU, 2019c).
Breelvene transporterte med seg store mengder med sedimenter som ble avsatt i deltaene da
elvene munnet ut i havet. Pa dypere havniva ble siltig leire 8 avsatt. Overliggende lag som
siltig sand D kan ha blitt avsatt pa grunnere havniva under regresjon i grensen mellom
bunnlaget og skralaget til deltaet. Landhevingen gjorde at deltaene ble dannet pa lavere niva
mot Tyrifjorden. Erosjonsmateriale fra delta hgyere opp i terrenget ble resedimentert i nye

delta lengre ned i terrenget.

Lagene XA og XB er adskilt med siltig leire 7 og tolkes & veere siltig sand eller sand i
scenario 3. Lagene ble avsatt da breelvene mgtte havet og deltaet ble dannet. Siltig leire 7 kan
ha blitt avsatt pa dypere havniva i perioder med transgresjon. Observasjoner av sedimenter fra
saale er uvanlig i Norge. Scenario 3 er det eneste scenariet som beskriver hvordan
sedimentene kan ha blitt avsatt under siste istid. Deltaet i Malingen-omradet ble dannet for
ca. 6000 ar siden far natid. Scenario 3 er det mest sannsynlige scenariet for & beskrive

avsetninger av lagene i Malingen-omradet som kan ha veert et tidligere deltaomrade.

Postglasial
lagrekke

Siltig leire 8

Fiell

Figur 5.8: XA og XB er begge isavsmeltingsmateriale bestaende av siltig sand
eller sand avsatt i forbindelse med isavsmeltingen under siste istid.
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Den postglasiale lagrekken

Avsetninger av den postglasiale lagrekken fra toppen av XA til overflaten av
Iasmassemodellen er uavhengig av scenariene for underliggende sedimenter. Den postglasiale
lagrekken ble godt dokumentert med totalsonderinger og sylinderpragver. Fra toppen av XA og
oppover ligger det vekslende lag med siltig sand og siltig leire, som antas a ha blitt avsatt
under oscillerende havniva. Siltig leire ble avsatt pa dypere havniva under transgresjon og

siltig sand pa grunnere havniva under regresjon.

Over siltig sand og siltig leire er det vekslende lag med sand og siltig leire. Sand kan ha blitt
avsatt i omrader hvor elvene munnet ut i havet eller i innsjger. Siltig leire ble avsatt pa dypere
havniva under transgresjon. De to siltig sandlagene (siltig sand E og siltig sand F) ble avsatt
pa grunnere havniva under regresjon. Sylinderprgvene viser at de gverste 3,5 meterne med
sedimenter er fluvialt avsatt, og at siltig leire 1 og siltig leire 2 kan ha blitt avsatt under
flomperioder i Storelva. De meandrerende elvelgpene pa Malingen har avsatt og erodert

omradet etter siste istid, som observert pa georadarprofilene.

5.5 Grunnvannet pa Malingen

Oppgaven startet med en hypotese om at grunnvannsspeilet pa Mzalingen kan bli hevet etter
utbyggingen av Ringeriksbanen og ny E16 (figur 4.30). Grunnvannsspeilet styres av
vannstandsnivaet i Synneren og Storelva. Arsaken til at grunnvannsspeil kan bli hevet er en
reduksjon i porgsitet og permeabilitet fra sammenpressing av sedimentene. Det reduserte
porevolumet farer til at grunnvannet vil trenge mer plass, og grunnvannsspeilet kan bli hevet.
Et hgyere grunnvannsspeil vil ikke vere et problem i omradene hvor fyllingene ligger, fordi

grunnvannet vil stige opp i fyllingene.

Et hayere grunnvannsspeil kan fare til at det blir feerre sedimenter som renser overflatevannet
nar vannet infiltrer, og kan gke risikoen for & forurense grunnvannet. Etter utbyggingen av
Ringeriksbanen og ny E16 kan det oppsta forurensninger fra vei og kjeretgy i form av
avrenninger fra veioverflaten og spredning av partikler gjennom luft (Statens vegvesen, 2004,

s. 16). I tillegg kan grunnvannet bli forurenset av nitrogen fra sprengsteinfyllingene.

Etter utbyggingen av Ringeriksbanen og ny E16 kan det skje en gkning i hydraulisk
trykkhgyde forarsaket av sammenpressing av sedimenter som gker energien i vannet (likning
4). Grunnvannsstrgmningene pa Malingen strammer mellom grunnvannsskillet og Synneren i

vest og Storelva i gst, og antas ikke a bli pavirket av utbyggingen (figurene 4.29 og 4.30).
91



En reduksjon i porgsitet og permeabilitet i sedimentene etter utbyggingen kan fare til en
forsinket respons for grunnvannsstramningene. Synneren ser ut til a ha en litt forsinket
respons i forhold til Storelva, og kan tyde pa finere masser som silt og leire med lavere
permeabilitet i omradet ved Synneren (figur 4.26). Grunnvannsskillet pd Malingen er
lokalisert vest for den planlagte traséen som en konsekvens av grunnvannsstrgmningene. Det
antas a skje en forsinket respons i grunnvannsstrgmningene, og posisjonen til
grunnvannsskillet kan bli endret etter utbyggingen (figur 4.28). Endringene vil veere minimale

og posisjonen til grunnvannsskillet vil ikke pavirke utbyggingen.

Grunnvannsmodellen er basert pa geologisk og modelleringstekniske forenklinger. En svakhet
ved modellen er at den ikke tar hensyn til de tynne siltig leirelagene observert pa
sylinderprevene og totalsonderingene. Det kan tenkes at simuleringer med tynne siltig leirelag
ville ha gitt en hgyere hydraulisk trykkhgyde enn slik det fremgar av oppgaven. Forutsatt at
vannmengden inn (Q) er lik ma gradienten gke dersom den hydrauliske konduktiviteten gar

ned pa grunn av sammenpressingen av sedimentene fra utbyggingen.

Forbedringer av grunnvannsmodellen kunne ha vert gjort ved a inkludere siltig leirelagene i
modellen, og regnet ut den hydrauliske konduktiviteten for lagene. | Leapfrog 3D GEO kan
programmet lage et rutenett av geologien som overfares til MODFLOW. Dette ble forsgkt

gjennomfart, men ga feilmeldinger som kunne ha blitt lgst ved hjelp av mer tid. Det er ikke
installert poretrykksmalere i Synneren og Storelva, og data hentet fra disse elvene kunne ha

forbedret datagrunnlaget til grunnvannsmodellen.

Det foreligger lite informasjon om installasjon, brgnner og andre parametere til
poretrykksmalerne, som kunne ha veert til hjelp for a verifisere dataene. Ulike verdier for
hydraulisk konduktivitet, spesifikk lagring og drenerbart porevolum kunne ha vert brukt for a
lage ulike scenarier for hvordan utbyggingen av Ringeriksbanen og ny E16 kan pavirke

grunnvannsspeilet pa Melingen.
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5.6 Geologiske og hydrogeologiske observasjoner som kan brukes i

planleggingsfasen og utbyggingen av Ringeriksbanen og ny E16

Bane NOR er interessert i hvordan en helhetlig geologisk og hydrogeologisk forstaelse av
Malingen-omradet kan brukes under planleggingen og utbyggingen av Ringeriksbanen og ny
E16. Den kvartergeologiske utviklingen i omradet med utgangspunkt i lasmassemodellen i
Leapfrog 3D GEO (figurene 4.19-4.23) kan gi en helhetlig geologisk forstaelse i form av
sedimentinnhold, stratigrafiske lag og tidligere overlagring av masser.

Sedimentene i Malingen-omradet kan ha blitt avsatt som scenario 3 beskriver (figur 5.8), og
omradet har sannsynligvis veert et delta hvor store deler har blitt erodert bort av elvene etter
siste istid (teori 1). Ut ifra et geologisk perspektiv basert pa datagrunnlagene i oppgaven vil
sedimentene i Malingen-omradet fra siltig leire 8 til den postglasiale lagrekken besta av siltig
sand eller sand med innslag av siltig leire. Lagene antas & vaere godt sammenpresset fra
deltaet som en gang dekket omradet. Den postglasiale lagrekken bestar av siltig sand, sand og
siltig leire som noen steder har gitt utslag som kvikkleire pa sylinderpravene.

Morenelaget som grenser til berggrunnen er det eneste baredyktige laget for fjell, og det vil
medfare store kostander a fundamentere ned til et beeredyktig lag. Bane NOR har vurdert

muligheten for a benytte friksjonspeler. Siltig leirelagene kan pavirke friksjonen og medfare
bruk av dype eller mange grunne peler for & bare byggverket, og kan gi en kostnadsgkning i

utbyggingen.

| peleforsgket pa Melingen ble det installert peler 40-90 meter ned i bakken. Dette kan gi et
innblikk i hvordan de geologiske forholdene reagerer pa bruk av friksjonspeler. DPA-verdiene
var lavere enn forventet og tyder pa darligere geologiske forhold med mindre friksjon i
sedimentene (Bane NOR SF Utbygging, 2020). Som lgsmassemodellen betyr dette hgyt
innhold av leire og silt. Scenario 1 og scenario 2 vil ikke vaere mulig for Malingen-omradet,
ettersom de dype pelene da hadde mgatt pa et morenelag med betydelig hayere friksjon enn

DPA-malingene.

Som tidligere nevnt i oppgaven kan grunnvannsspeilet pa Malingen bli hevet etter
utbyggingen av Ringeriksbanen og ny E16. Et tiltak for & holde grunnvannsspeilet pa dagens
niva er a installere pumper. Metoden er kostbar og lite gunstig, men kan bidra til & redusere
risikoen for & forurense grunnvannet. Hvis jordene i omradet ikke er drenert kan drenering

veere et alternativ for & redusere grunnvannsspeilet (Hauge et al., 2020).
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Et hgyere grunnvannsspeil gir feerre sedimenter om kan rense overflatevannet. Det er viktig a
overvake at vannkvaliteten i brgnnene i naerheten ikke blir redusert. Hvis det skulle oppsta en

darligere vannkvalitet vil det vere viktig a kartlegge arsakene og sette inn ngdvendige tiltak.

5.7 Kan en helhetlig geologisk forstaelse av omradet redusere kostandene i
planleggingsfasen til et utbyggingsprosjekt

De varierende geologiske forholdene i Malingen-omrade har medfert store kostander i
planleggingsfasen av utbyggingen av Ringeriksbanen og ny E16. Totalsonderingene og
sylinderpravene som ble utfart i forbindelse med utbyggingen fulgte den planlagte traséen.
Bane NOR stiller sparsmal ved om noen av borepunktene ikke hadde vart ngdvendige.
Kunne en helhetlig geologisk forstaelse av omradet ha redusert antall totalsonderinger og
sylinderpraver i planleggingsfasen. Kunne mindre kostbare metoder som georadar ha veert
benyttet som et alternativ for a forsta de stratigrafiske lagene i omradet.

Totalsonderinger og sylinderpraver ble utfgrt for & innhente informasjon om lagdelinger,
sedimentinnhold og fa kunnskap om hvordan grunnen vil reagere under byggverk og
fyllingene til Ringeriksbanen og ny E16. Lagene fra berggrunnen til den postglasiale
lagrekken viser tilnaermet horisontale lag og fa lokale variasjoner pa totalsonderingene

(figur 4.17). Dype totalsonderinger med kort avstand imellom hadde ikke veert ngdvendig.

Den postglasiale lagrekken bestar av vekslende siltig leire og sand med innslag av siltig sand,
og har store lokale variasjoner i tykkelsen pa lagene og sedimentinnhold. Det har vart utfart
mange totalsonderinger og sylinderprgver i den postglasiale lagrekken langs den planlagte
traséen. Lagrekkene vil ha en hgy grad av setninger fordi omradet ikke har veert overlagret av
tidligere materiale. Basert kun pa den kvarteergeologiske historien er det vanskelig a si noe om
utbredelsen og tykkelsen til lagene. Oscillerende havniva har fart til at lavtliggende omrader
har hyppigere vekslinger av lag og hgyere innhold av silt og leire. Pa grunn av store lokale
variasjoner er det ngdvendig med flere totalsonderinger og sylinderprgver langs den planlagte

traséen for a kartlegge den postglasiale lagrekken.

| forbindelse med oppgaven ble det utfgrt georadarundersgkelser. Pa grunn av siltig
leirelagene som reduserte penetrasjonen ble metoden ansett som lite egnet for & kartlegge
sedimentene i Malingen-omradet. Bane NOR har kartlagt de geologiske forholdene ved a

benytte flere ulike metoder, AEM-malinger, totalsonderinger og sylinderpraver.

94



Refraksjonsseismikk baserer seg pa at lydbglgene far endret hastighet nedover i grunnen,

og beregnet lydhastighet kan si noe om lagdelingene i lasmassene (Statens vegvesen, 2018, s.
72). Metoden er bedre egnet enn georadar fordi den ikke blir pavirket av siltig leirelagene.
Refraksjonsseismikk kunne ha veert et supplement eller en erstatning for grunne

totalsonderinger for a kartlegge Malingen-omradet.

En helhetlig geologisk og hydrogeologisk forstaelse av Malingen-omradet kunne ha redusert
antall dype totalsonderinger, og med dette bidratt til & redusere kostnadene i utbyggingsfasen
av Ringeriksbanen og ny E16. Det har vert benyttet flere ulike kartleggingsmetoder, og en
helhetlig geologisk vurdering av omradet kunne ha veart benyttet for a finne de mest egnede

kartleggingsmetodene for omradet.
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6. Konklusjon

Lasmassemodellen i Leapfrog 3D GEO gir et godt innblikk i den kvartergeologiske
utviklingen for Malingen-omradet, og viser at berggrunnen danner en U-dal som
grenser til overliggende morenelag. De stratigrafiske lagrekkene etter morenelaget til
modelloverflaten bestar av vekslende siltig leire, siltig sand og sand. Lagene XA og
XB har tre mulige scenarier for avsetninger og sedimentsammensetninger. Ifelge
scenario 3 bestar lagene av siltig sand eller sand avsatt i et delta under isavsmeltingen

under siste istid.

Melingen-omradet har sannsynligvis veert et deltaomrade dannet under isavsmeltingen
under siste istid (teori 1). Etter siste istid har elvene erodert og fjernet store deler av
deltaet. Skralagene som ble observert pa georadarprofilet pa Prestmoen er den

midterste delen av deltaet og siltig leire 8 i lasmassemodellen bunnlaget.

Det kvartaergeologiske kartet utarbeidet i oppgaven samsvarer i stor grad med
eksisterende lgsmassekart fra @stmo et al. (1978) og NGU (2019a) for
Melingen-omradet. Geologisk sett har landskapet endret seg lite fra 1978 til 2019,
men menneskelig aktivitet i form av utbygging, planering og jordbruk har fjernet flere

geologiske landformer.

Georadarprofilene utfart pa Meaelingen viser at grunnvannsspeilet I1a pa ca. 3 meter ned
i grunnen da profilene ble innsamlet. Grenseflatene pa rundt 15 meter ned i bakken
tyder pa a vere tidligere elvekanaler fra de meandrerende elvene som har skaret seg

ned i et siltig leirelag, og er grensen mellom et sandlag og et siltig leirelag.
Grunnvannsmodellen i MODFLOW viser at grunnvannsspeilet kan bli hevet og at
grunnvannsstremningene pa Malingen trolig ikke kommer til & bli pavirket av
utbyggingen av Ringeriksbanen og ny E16.

En helhetlig geologisk og hydrogeologisk forstaelse av Malingen-omradet vil veere til

stor nytte for Bane NOR i byggeprosessen og i valg av byggemetoder.
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8. Vedlegg

Vedlegg 1: Usikkerheter tilknyttet det kvarteergeologiske kartet

Kartlagte omrader for det kvartaergeologiske kartet er angitt med sterke farger. Omradene med duse farger har
veert kartlagt med satellittbilder, flyfoto, LIDAR-data og eksisterende lasmassekart. Tegnforklaring i figur 4.8.
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Vedlegg 2: Georadarprofiler

Vedlegg 2.1: 200 MHz antenner: Georadarprofil med start 1 Malingen til slutt 1 Melingen (figur 4.10).
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Vedlegg 2.2: 200 MHz antenner: Georadarprofil med start 2 Mealingen til slutt 2 Mealingen (figur 4.10).
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Vedlegg 3: Datagrunnlaget for lasmassemodellen

*Firmaet som har utfgrt totalsonderingen.

** Tidligere navn pa borepunktet.

Definisjoner:

Modelldybde: Dybden til borepunktene i modellen er basert pa den nederste tolkede laggrense pa
totalsonderingene eller interpolert laggrense til naerliggende borepunkter.

Num | Borepunkt
mer
1 4C08003

Koordinater (X,Y,Z)

X:1235393.536
Y: 84684.504
Z:64.450

2 4C08005 X:1235520.250
Y: 84636.410

Z:65.013

3 4C08006 X: 1235545.860
Y: 84573.480

Z:63.900

4 4C08007 X:1235549.710
Y: 84608.840

Z:63.900

Informasjon om
borepunktet

Fjell dybde: 95.03 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Fjell dybde: 82.48 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Modelldybde: 37 m
Helning: 90°

Asimut: 0°

Kommentar: Utfart i vann.

Modelldybde: 49 m
Helning: 90°

Asimut: 0°

Kommentar: Utfart i vann.

Bedrift (&r) *

Norconsult
Faltgeoteknik AB
(2016/ 2017)

Norconsult
Faltgeoteknik AB
(2016/ 2017)

Multiconsult ASA
(2017)

Multiconsult ASA
(2017)

Tolket laggrenser [m]

Tarrskorpe: 0-1.5
Torv: 1.5-2

Siltig leirel: 2-3.5
Sand1: 3.5-7

Siltig leire 2: 7-8.5
Sand2: 8.5-9.5

Siltig leire3: 9.5-10.5
Sand3: 10.5-16

Siltig leire4: 16-16.5
Sand4: 16.5-23

Siltig sandA: 23-27
Siltig leire5: 27-28.5
Siltig sandB: 28.5-33
Siltig leire6: 33-40
Siltig sandC: 40-41
Siltig leire7: 41-44
XB: 44-48

Siltig leire 8: 48-81.5
Morene: 81.5-95.03
Fjell: 95.03-150
Tarrskorpe: 0-1

Torv: 1-2

Siltig leirel: 2-3
Sand1: 3-5.8

Siltig leire2: 5.8-7.2
Sand2: 7.2-8

Siltig leire3: 8-10.2
Sand3: 10.2-17

Siltig leire4: 17-18.5
Sand4: 18.5-20.2
Siltig sandA: 20.2-28.3
Siltig leire5: 28.3-29
Siltig sandB: 29-35
Siltig leire6: 35-41
Siltig sandC: 41-48
XB: 48-50

Siltig leire8: 50-82.48
Fjell: 82.48-150
Vann: 0-7.8

Sand3: 7.8-18.7

Siltig leire4: 18.7-19.5
Sand4: 19.5-22.5
Siltig sandA: 22.5-28.2
Siltig leire5: 28.2-29.5
Siltig sandB: 29.5-34.5
Siltig leire6: 34.5-37
Vann: 0-9.8

Sand3: 9.8-18.2

Siltig leire4: 18.2-19
Sand4: 19-20

Siltig sandA: 20-27.5
Siltig leire5: 27.5-29
Siltig sandB: 29-33
Siltig leire6: 33-36.5
Siltig sandC: 36.5-37.2
Siltig leire7: 37.2-40
XA: 40-49
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10

4C08008

4C08009

4C08010

4C08011

4C08012

4C08014

X:1235601.870
Y: 84552.160
Z:63.900

X:1235606.940
Y: 84587.520
Z:63.900

X:1235646.170
Y: 84526.050
Z:64.170

X:1235653.540
Y: 84583.600
Z:64.585

X:1235734.76
Y: 84528.81
Z:64.68

X:1235507.06
Y: 84559.10
Z:67.587

Modelldybde: 20 m Multiconsult ASA
Helning: 90° (2017)

Asimut: 0°

Kommentar: Utfert i vann.

Modelldybde: 20 m Multiconsult ASA
Helning: 90° (2017)

Asimut: 0°

Kommentar: Utfart i vann.

Fjell dybde: 84 m Norconsult
Helning: 90° Faltgeoteknik AB
Asimut: 0° (2016/ 2017)
Modelldybde: 71.75 m Norconsult
Helning: 90° Faltgeoteknik AB
Asimut: 0° (2016/ 2017)
Fjell dybde: 84 m Norconsult
Helning: 90° Faltgeoteknik AB
Asimut: 0° (2016/ 2017)
Modelldybde: 34 m NGI (2017)
Helning: 90°

Asimut: 0°

Vann: 0-5.5

Sand3: 5.5-18.2
Siltig leire4: 18.2-19
Sand4: 19-20

Vann: 0-4.5
Sand3: 4.5-20

Terrskorpe: 0-1
Sand1: 1-6.5

Siltig leire2: 6.5-7
Sand2: 7-7.5

Siltig leire3: 7.5-9
Sand3: 9-17

Siltig leire4: 17-17.5
Sand4: 17.5-20

Siltig sandA: 20-25.5
Siltig leire5: 25.5-26.5
Siltig sandB: 26.5-30
Siltig leire6: 30-31.5
Siltig sandC: 31.5-39.5
XA: 39.5-41.2

Siltig leire7: 41.2-42
Siltig sandD: 42-50
Siltig leire8: 50-78.03
Fjell: 78.03-150
Terrskorpe: 0-1
Sand1: 1-3

Sand2: 3-11

Siltig leire3: 11-12
Sand3: 12-19

Siltig leire4: 20.5-20.5
Sand4: 20.5-21.5
Siltig sandA: 21.5-26.5
Siltig leire5: 26.5-27
Siltig sandB: 27-34
Siltig leire6: 35-37
Siltig sandC: 37-42
Siltig leire7: 42-43
XA: 43-48

Siltig sandD: 48-52
Siltig leire8: 52-71.75
Fjell: 71.75-150
Torrskorpe: 0-1
Sandl: 1-3

Sand2: 3-11.5

Siltig leire3: 11.5-13
Sand3: 13-16.5

Siltig leire4: 16.5-17.5
Sand4: 17.5-24

Siltig sandA: 24-25.5
Siltig leire5: 25.5-27
Siltig sandB: 26-30.3
Siltig leire6: 30.3-41
Siltig sandC: 41-44
XA: 44-45.5

Siltig sandD: 45.5-52
XB: 52-55

Siltig leire8: 55-84
Fjell: 84-150
Tarrskorpe: 0-1.5
Torv: 1.5-3

Siltig leirel: 3-4.5
Sand1: 4.5-5

Sand2: 5-10

Sand3: 10-16.5

Siltig leire4: 16.5-17
Sand4: 17-25

Siltig sandA: 25-26
Siltig leire5: 26-27
Siltig sandB: 27-34
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11 4C08015 X:1235524.37
Y: 84706.07

Z:65.587

12 4C08020 X:1235335.760
Y: 84696.120

Z:64.540

13 4C08021 X:1235308.74
Y: 84630.98

Z:64.54

14 4C08022 X:1235379.410
Y: 84591.430

Z:64.710

15 4C08023 X: 1235415.250
Y: 84625.930

Z:64.920

Modelldybde: 29 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Fjell dybde: 79.55 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Modelldybde: 80.03 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Fjell dybde: 79.55 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Modelldybde: 75.60 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

NGI (2017)

NGI (2018/2019)

NGI (2018/2019)

NGI (2018/2019)

NGI (2018/2019)

Tarrskorpe: 0-1
Torv: 1-2

Siltig leirel: 2-4
Sandl: 4-5

Sand2: 5-10

Sand3: 10-17

Siltig leire4: 17-18
Sand4: 18-21.5
Siltig sandA: 21.5-27.8
Siltig leire5: 27.8-29
Tarrskorpe: 0-1
Torv: 1-2

Siltig leirel: 2-4
Sandl: 4-7

Siltig leire2: 7-8
Sand2: 8-9

Siltig leire3: 9-10.5
Sand3: 10.5-15
Siltig leire4: 15-16
Sand4: 16-25

Siltig sandA: 25-29
Siltig leire5: 29-30
Siltig sandB: 30-33.5
Siltig leire6: 33.5-38
Siltig sandC: 38-40
Siltig leire 7: 40-43
XA: 43-44

Siltig sandD: 44-46
Siltig leire8: 46-79.55
Fjell: 79.55-150
Terrskorpe: 0-3
Siltig leirel: 3-7
Sandl: 7-11

Siltig leire2: 11-16
Sand2: 16-17

Siltig leire3: 17-18
Sand3: 18-19

Siltig leire4: 19-20
Sand4: 20-23.5

Siltig sandA: 23.5-26
Siltig leire6: 26-26.5
Siltig sandB: 26.5-30
Siltig sandC: 30-35
Siltig leire7: 35-40
Siltig sandD: 40-48
Siltig leire8: 48-80.03
Fjell: 80.03-150
Tarrskorpe: 0-2
Sandl: 2-4.5

Siltig leire2: 4.5-6
Sand2: 6-15

Siltig leire3: 15-18.5
Sand3: 18.5-19
Siltig leire4: 19-20.5
Sand4: 20.5-21.5
Siltig sandA: 21.5-29
Siltig leire5: 29-31
Siltig sandB: 31-33
Siltig leire6: 33-34
Siltig sandC: 34-36
Siltig leire7: 36-40
XB: 40-42

Siltig leire8: 42-71.72
Fjell: 71.72-150
Tarrskorpe: 0-2
Sandl: 2-3

Sand2: 3-12.8

Siltig leire3: 12.8-14.5
Sand3: 14.5-16.5
Siltig leire4: 16.5-17.5
Sand4: 17.5-21.5
Siltig sandA: 21.5-22
Siltig leire5: 22-24
Siltig sandB: 24-35
Siltig leire6: 35-39
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20

4C08024

$4-08001

$4-08002
(601%*)

$4-08003
(602%*)

$4-08004
(603**)

X:1235503.050
Y: 84588.770
Z:66.990

X:1235447.14
Y: 84596.478
Z:64.92

X:1235465.383
Y: 84663.098
Z:64.730

X:1235677.663
Y: 84517.808
Z:64.090

X:1235697.220
Y: 84583.769
Z:64.900

Modelldybde: 78.36 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Modelldybde: 40.02 m
Helning: 90°
Asimut: 0

Fjell dybde: 87.80 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Fjell dybde: 73.50 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Modelldybde: 36 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

NGI (2018/2019)

Norconsult
Féltgeoteknik AB
(2016/ 2017)

Norconsult
Faltgeoteknik AB
(2016/ 2017)

Norconsult
Féltgeoteknik AB
(2016/ 2017)

Norconsult
Faltgeoteknik AB
(2016/ 2017)

Siltig sandC: 39-42
XA: 42-44

Siltig leire7: 44-46
XB: 46-48

Siltig leire8: 48-75.60
Fjell: 75.60-150
Tarrskorpe: 0-1
Sand1: 1-3

Sand2: 3-4

Siltig leire3: 4-4.5
Sand3: 4.5-12

Siltig leire4: 12-13.5
Sand4: 13.5-21
Siltig sandA: 21-30.5
Siltig leire5: 30.5-34
Siltig sandB: 34-38
Siltig leire6: 38-41
Siltig sandC: 41-47.2
XA: 47.2-48

Siltig leire7: 48-49.5
XB: 49.5-53

Siltig leire8: 53-72
Morene: 72-78.36
Fjell: 78.36-150
Terrskorpe: 0-1
Torv: 1-2

Siltig leirel: 2-3
Sandl: 3-5

Sand2: 5-6

Sand3: 6-12.3

Siltig leire4: 12.3-14.5
Sand4: 14.5-19
Siltig leire5: 19.5-20
Siltig sandB: 20-35
Siltig leire6: 35-40.02
Tarrskorpe: 0-1
Torv: 1-1.5

Siltig leirel: 1.5-2
Sand2: 2-9

Sand3: 9-16

Siltig leire4: 16-17
Sand4: 17-18

Siltig sandA: 18-20
Siltig leire5: 20-21.3
Siltig sandB: 21.3-34
Siltig leire6: 34-40
Siltig sandC: 40-45
XB: 45-50
Leireislt8: 50-81
Morene: 81-87.8
Fjell: 87.8-150
Terrskorpe: 0-1.5
Sand1: 1.5-3

Sand2: 3-7

Siltig leire3: 7-8
Sand3: 8-16

Siltig leire4: 16,19
Sand4: 18-20

Siltig sandA: 20-27
Siltig sandB: 27-30.5
Siltig leire6: 30.5-37
Siltig sandC:37-38
XA: 38-39.5

Siltig leire7: 39.5-44.5
XB: 44.5-46

Siltig leire8: 46-73.5
Fjell: 73.5-150
Tarrskorpe: 0-1
Sandl: 1-3

Sand2: 3-4.5

Siltig leire3: 4.5-5.3
Sand3: 5.3-9

Siltig leire4: 9-9.5
Sand4: 9.5-17.5
Siltig sandA: 17.5-24
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21

22

23

24

4C09001 X:1235844.733
Y: 84495.401
Z:65.188

4C09002A | X:1235944.794
Y: 84471.315
Z:64.674

4C09003 X:1236020.696
Y: 84438.443
Z: 64.447

4C09004 X:1236115.993
Y: 84407.717
Z:64.749

Fjell dybde: 84.00 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Fjell dybde: 134.10 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Modelldybde: 95.40 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Modelldybde: 114.40 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Norconsult
Féltgeoteknik AB
(2016/ 2017)

Norconsult
Féltgeoteknik AB
(2016/ 2017)

Norconsult
Féltgeoteknik AB
(2016/ 2017)

Norconsult
Faltgeoteknik AB
(2016/ 2017)

Siltig leire5: 24-25.5
Siltig sandB: 25.5-29.5
Siltig leire6: 29.5-36
Tarrskorpe: 0-0.75
Sand1: 0.75-3
Sand2: 3-9.2

Siltig leire3: 9.2-10
Sand3: 10-18.5

Siltig sandE: 18.5-23
Siltig leire4: 23-24
Sand3x: 24-25

Siltig sandA: 25-29.5
Siltig leire5: 29.5-32
Sand5: 32-34.3

Siltig leire6: 34.3-38.8
XA: 38.8-44.3

Siltig leire7: 44.3-47
XB: 47-57

Siltig leire8: 57-79.5
Morene: 79.5-105.8
Fjell: 105.8-150
Terrskorpe: 0-1
Sand1: 1-3

Sand2: 3-11.5
Leireislt3: 11.5-12.8
Sand3: 12.8-18.5
Siltig sandE: 18.5-22
Siltig leire4: 23-23
Sand4: 23-23.5

Siltig sandA: 23.5-27
Siltig leire5: 27-32
Sand5: 32-33

Siltig leire6: 33-40
XA: 40-44.5

Siltig leire7: 44.5-47
XB: 47-57

Siltig leire8: 57-83
Morene: 83-134.1
Fjell: 134.1-150
Terrskorpe: 0-2
Sand1: 2-3

Sand2: 3-14.3

Siltig leire3: 14.3-15.2
Siltig sandE: 15.2-22
Siltig leire4: 22-23
Sand4: 23-24

Siltig sandA: 24-25.2
Siltig leire5: 25.2-30
Sand5: 30-32

Siltig leire6: 32-44
XA: 44-47

Siltig sandD: 47-55
XB: 55-60

Siltig leire8: 60-83
Morene: 83-134
Fjell: 134-150
Tarrskorpe: 0-1
Sandl: 1-3

Sand2: 3-16.2

Siltig leire3: 16.2-17.3
Siltig sandE: 17.3-23
Siltig leire4: 23-24
Sand4: 24-25

Siltig leire5: 25-30
Sand5: 30-31.5

Siltig leire6: 31.5-38
XA: 38-45

Siltig sandD: 45-47.5
Sand7: 47.5-53.3
XB: 53.3-58

Siltig leire8: 58-81.8
Morene: 81.8-134
Fjell: 134-150
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25

26

27

28

29

4C09009

4C09011

4C09013

4C09017

4C09018

X:1235801.680
Y: 84376.850
Z:64.420

X:1235903.740
Y: 84488.270
Z:65.320

X:1235928.440
Y: 84381.400
Z:63.300

X:1236087.290
Y: 84459.180
Z:64.730

X:1236075.260
Y: 84416.150
Z:64.490

Modelldybde: 125.09 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Fjell dybde: 133.31 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Modelldybde: 135.04 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Modelldybde: 141.68 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Modelldybde: 100.04 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

NGI (2018/2019)

NGI (2018/2019)

NGI (2018/2019)

NGI (2018/2019)

NGI (2018/2019)

Tarrskorpe 0-1.5
Sand1: 1.5-3

Sand2: 3-9

Siltig leire3: 9-11.5
Sand3: 11.5-20
Siltig sandE: 20-31
Siltig leire5: 31-35
Sand5: 35-36

Siltig leire6: 36-45
XA: 45-47

Siltig sandD: 47-52
XB: 52-60

Siltig leire8: 60-83.5
Morene: 83.5-134
Fjell: 134-150
Tarrskorpe: 0-1
Sand1: 1-3

Sand2: 3- 11

Siltig leire3: 11-12
Sand3: 12-19.5
Siltig sandE: 19.5-25.5
Sand4: 25.5-26
Siltig sandA: 26-29
Siltig leire5: 29-33
Sand5: 33-35

Siltig leire6: 35-40
Siltig sandC: 40-44.5
XA: 44.5-49

Siltig sandD: 49-53.5
XB: 53.5-60

Siltig leire8: 60-85
Morene: 85-133.31
Fjell: 133.31-150
Tarrskorpe: 0-1
Sand1: 1-3

Sand2: 3-15

Siltig leire3: 15-16
Siltig sandE: 16-23
Sand3: 23-25

Siltig leire4: 25-26.5
Siltig sandA: 26.5-30
Leiresil5: 30-33
Sand5: 33-34

Siltig leire6: 34-43
XA: 43-48

Siltig sandD: 48-54
XB: 54-60

Siltig leire8: 60-85
Morene: 85-135.04
Fjell: 135.04-150
Tarrskorpe: 0-1.5
Sand1: 1.5-3

Sand2: 3-13.5

Siltig leire3: 13.5-14.5
Siltig sandE: 14.5-21
Siltig leire4: 21-22.5
Sand4: 22.5-26
Siltig leire5: 26-30
Sand5: 30-32

Siltig leire6: 32-35
Siltig sandC: 35-43
XA: 43-46

Siltig sandD: 46-53
XB: 53-57

Siltig leire8: 57-81
Morene: 81-141.68
Fjell: 141.68-150
Tarrskorpe: 0-1
Sand1: 1-3

Sand2: 3-15

Siltig leire3: 15-17.3
Siltig sandE: 17.3-23
Siltig leire4: 23-24
Sand4: 24-25

Siltig leire5: 25-30
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30

31

32

33

4C09019 X:1236064.290
Y: 84377.610
Z:64.540

4C09020 X:1236182.230
Y: 84428.550
Z:65.540

4C09021 X:1236163.010
Y: 84355.150
Z:65.130

4C09022 X:1236210.620
Y: 84360.610
Z:65.770

Modelldybde: 100.06 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Modelldybde: 135.02 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Fjell dybde: 136.53 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Modelldybde: 124.84 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

NGI (2018/2019)

NGI (2018/2019)

NGI (2018/2019)

NGI (2018/2019)

Sand5: 30-33

Siltig leire6: 33-38
XA: 38-46

Siltig sandD: 46-52.5
XB: 52.5-57.5

Siltig leire8: 57.5-80
Morene: 80-134
Fjell: 134-150
Tarrskorpe: 0-1
Sandl: 1-3

Sand2: 3-17

Siltig leire3: 17-18
Siltig sandE: 18-24
Siltig leire4: 24-25
Sand4: 25-26

Siltig leire5: 26-31
Sand5: 31-35

Siltig leire6: 35-37
Siltig sandC: 37-40
XA: 40-44.5

Siltig sandD: 44.5-54
XB: 54-60

Siltig leire8: 60-82
Morene: 82-134
Fjell: 134-150
Tarrskorpe: 0-1
Sand1: 1-3

Sand2: 3-15

Siltig leire3: 15-17
Siltig sandE: 17-22.5
Siltig leire4: 22.5-32
Sand4: 32-33

Siltig leire5: 33-37
Siltig sandC: 37-42
XA: 42-44.5

Siltig sandD: 44.5-53
XB: 53-59

Siltig leire8: 59-83
Morene: 83-135.02
Fjell: 135.02-150
Tarrskorpe: 0-1
Sand1: 1-3

Sand2: 3-17

Siltig leire3: 17-19
Siltig sandE: 19-24
Siltig leire4: 24-26
Sand4: 26-27

Siltig leire5: 27-32
Sand5: 32-33

Siltig leire6: 33-37
Siltig sandC: 37-43
XA: 43-44

Siltig sandD: 44-54
XB: 54-57

Siltig leire8: 57-78.5
Morene: 78.5- 136.53
Fjell: 136.53-150
Terrskorpe: 0-1
Sand1: 1-3

Sand2: 3-17

Siltig leire3: 17-18.5
Siltig sandE: 18.5-23
Siltig leire4: 23-23.5
Sand4: 23.5-24
Siltig leire5: 24-24.5
Sand5: 24.5-26
Siltig leire6: 26-32
Siltig sandC: 32-42
XA: 42-48

Siltig sandD: 48-54
XB: 54-58

Siltig leire8: 58-81
Morene: 81-134
Fjell: 134-150
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34

35

36

37

38

S4-09001
(604**)

$4-09002
(605**)

4C10002D

4C10003

4C10006A

X:1235844.733
Y: 84495.401
Z:65.188

X:1235697.220
Y: 84583.769
Z:64.900

X:1236314.386
Y: 84362.977
Z:66.019

X:1236311.051
Y: 84401.629
Z: 66.326

X:1236435.454
Y: 84276.963
Z:65.783

Modelldybde: 35 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Modelldybde: 55 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Fjell dybde: 124.68 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Modelldybde: 50.03 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Fjell dybde: 127.30 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Norconsult
Faltgeoteknik AB
(2016/ 2017)

Norconsult
Féltgeoteknik AB
(2016/ 2017)

Norconsult
Féltgeoteknik AB
(2016/ 2017)

Norconsult
Faltgeoteknik AB
(2016/ 2017)

Norconsult
Faltgeoteknik AB
(2016/ 2017)

Tarrskorpe: 0-1
Sandl: 1-3

Sand2: 3-11.8

Siltig leire3: 11.8-12.5
Siltig sandE: 12.5-22.5
Siltig leire4: 22.5-23.5
Sand4: 23.5-24
Siltig sandA: 24-26
Siltig leire5: 26-31.5
Sand5: 31.5-35
Tarrskorpe: 0-1
Sand1: 1-3

Sand2: 3-15

Siltig leire3: 15-18
Sand3: 18-19

Siltig sandE: 19-22.8
Siltig leire4: 22.8-25
Sand4: 25-26

Siltig leire5: 26-31.5
Sand5: 31.5-37.5
Siltig leire6: 37.5-40
XA: 40-55
Tarrskorpe: 0-2
Sand1: 2-3

Sand2: 3-16

Siltig leire3: 16-17
Sand3: 17-18

Siltig sandE: 18-23
Siltig leire4: 23-25
Sand4: 25-26

Siltig leire5: 26-30
Sand5: 30-31

Siltig leire6: 31-34.5
Siltig sandC: 34.5-40
XA: 40-44

Siltig leire7: 44-45
XB: 45-47

Siltig sandD: 47-55
Siltig leire8: 55-78
Morene: 78-124.68
Fjell: 124.68-150
Tarrskorpe: 0-1
Sandl: 1-3

Sand2: 3-15

Siltig leire3: 15-17
Sand3: 17-19

Siltig sandE: 19-21.5
Siltig leire4: 21.5-23.3
Sand4: 23.3-24.5
Siltig leire5: 24.5-28
Sand5: 28-29

Siltig leire6: 29-33
Siltig sandC: 33-38.4
XA: 38.4-39.5

Siltig leire7: 39.5-44
Siltig sandD: 44-50.03
Tarrskorpe: 0-1
Sandl: 1-3

Sand2: 3-17

Siltig leire3: 17-18.5
Sand3: 18.5-19.5
Siltig sandE: 19.5-21
Siltig leire4: 21-22.5
Sand4: 22.5-25
Siltig leire5: 25-27.5
Sand5: 27.5-28
Siltig leire6: 28-34
Siltig sandC: 34-42.5
Siltig leire7: 42.5-46
Siltig sandD: 46-52
Siltig leire8: 52-79
Morene: 79-127.3
Fjell: 127.3-150
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39

40

41

42

43

44

4C10007 X:1236475.55
Y: 84375.07
Z:63.94

4C10010 X:1236694.457
Y: 84252.743
Z:65.438

4C10011 X:1236704.530
Y: 84321.640
Z:65.313

4C10012 X:1236706.300
Y: 84357.620
Z:63.900

4C10013 X: 1236355.320
Y: 84387.880
Z:66.510

4C10014 X:1236647.808
Y: 84366.296
Z:65.88

Modelldybde: 15.60 m
Helning: 90°

Asimut: 0°
Modelldybde: 103.55 m
Helning: 90°

Asimut: 0°

Modelldybde: 75.85 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Modelldybde: 18.00 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Modelldybde: 100.01 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Modelldybde: 100.06 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Multiconsult (2017)

Norconsult
Faltgeoteknik AB
(2016/ 2017)

Norconsult
Féltgeoteknik AB
(2016/ 2017)

(Multiconsult ASA,
2017)

NGI (2018/2019)

NGI (2018/2019)

Tarrskorpe: 0-1
Sandl: 1-3

Sand2: 3-15.6
Tarrskorpe: 0-1
Sandl: 1-3

Sand2: 3-9.5

Siltig leire3: 9.5-10
Sand3: 10-12

Siltig leire4: 12-15
Sand4: 15-16

Siltig leire5: 16-23.5
Sand5: 23.5-32
Siltig sandB: 32-40
Siltig leire6: 40-41.5
Siltig sandC: 41.5-45
Siltig leire7: 45-46.5
Siltig sandD: 46.5-49.5
Siltig leire8: 49.5-75
Morene: 75-135
Fjell: 135-150
Terrskorpe: 0-1
Sand1: 1-3

Sand2: 3-8

Siltig leire3: 8-9
Sand3: 9-12.5

Siltig leire4: 12.5-23.5
Sand4: 23.5-25
Siltig leire5: 25-26
Sand5: 26-30

Siltig sandC: 30-38
Siltig leire7: 38-39
Sand7: 39-41

Siltig sandD: 41-51
Siltig leire8: 51-56.5
XB: 56.5-60
Terrskorpe: 0-1
Sandl1: 1-3

Sand2: 3-8.5

Siltig leire3: 8.5-10.5
Sand3: 10.5-11.5
Siltig leire4: 11.5-18
Tarrskorpe: 0-1
Sand1: 1-3

Sand2: 3-16.5

Siltig leire3: 16.5-18
Sand3: 18-22

Siltig leire4: 22-24.5
Sand4: 24.5-25.5
Siltig leire5: 25.5-28
Siltig sandC: 28-48
Siltig leire7: 48-50
Sand7: 50-51

Siltig sandD: 51-55
Siltig leire8: 55-80
Morene: 80-100
Fjell: 100-150
Tarrskorpe: 0-1
Sand1: 1-3

Sand2: 3-15

Siltig leire3: 15-16
Sand3: 16-17.5
Siltig sandE: 17.5-20
Siltig leire4: 20-21.5
Sand4: 21.5-22.5
Siltig leire5: 22.5-27
Sand5: 27-28

Siltig leire6: 28-34
Siltig sandD: 34-38.5
XA: 38.5-40

Siltig sandCx: 40-43
Siltig leire7: 43-49
Siltig sandD: 49-51
XB: 51-53

Siltig leire8: 53-81
Morene: 81-100.06
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45

46

47

48

4C10015 X:1236372.570
Y: 84363.860
Z:66.260

4C10016 X:1236360.420
Y: 84292.000
Z:65.440

4C10022 X:1236481.920
Y: 84307.660
Z:65.520

4C10023 X:1236542.010
Y: 84297.240
Z:65.520

Modelldybde: 103.00 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

NGI (2018/2019)

Modelldybde: 126.11 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

NGI (2018/2019)

Modelldybde: 128.50 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

NGI (2018/2019)

Modelldybde: 125.82 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

NGI (2018/2019)

Fjell: 100.06-150
Tarrskorpe: 0-1
Sand1: 1-3

Sand2: 3-17

Siltig leire3: 17-18
Sand3: 18-20

Siltig sandE: 20-22
Siltig leire4: 22-24.5
Sand4: 24.5-25.5
Siltig leire5: 25.5-29.5
Sand5: 29.5-30.5
Siltig leire6: 30.5-37
Siltig sandC: 37-40
XA: 40-42

Siltig leire7: 42-51
Sand7: 51-52

XB: 52-54

Siltig leire8: 54-82
Morene: 82-125
Fjell: 125-150
Tarrskorpe: 0-1
Sandl: 1-3

Sand2: 3-16.5

Siltig leire3: 16.5-17.5
Sand3: 17.5-21.5
Siltig leire4: 21.5-22
Sand4: 22-23

Siltig leire5: 23-25.7
Sand5: 25.7-30
Siltig leire6: 30-35
Siltig sandC: 35-53
Siltig leire8: 53-82
Morene: 82-126.11
Fjell: 126.11-150
Tarrskorpe: 0-1
Sand1: 1-3

Sand2: 3-17

Siltig leire3: 17-18.5
Sand3: 18.5-19
Siltig sandE: 19-23
Siltig leire4: 23-24
Sand4: 24-26

Siltig leire5: 26-29
Sand5: 29-29.5
Siltig leire6: 29.5-33.5
Siltig sandC: 33.5-43
Siltig leire7: 43-45
Siltig sandD: 45-52.5
XB: 52.5-57

Siltig leire8: 57-75
Morene: 75-130
Fjell: 130-150
Tarrskorpe: 0-1
Sand1: 1-3

Sand2: 3-14

Siltig leire3: 14-15.5
Sand3: 15.5-19.5
Siltig leire4: 19-19.5
Sand3x: 19.5-20
Siltig leire4x: 20-30
Sand3: 30-31

Siltig leire5: 31-31.5
Sand5: 31.5-32
Siltig sandC: 32-40.5
Siltig leire7: 40.5-42
Sand7: 42-43

Siltig sandD: 43-52.5
Siltig leire8: 52.5-80.5
Morene: 80.5-125.82
Fjell: 125.82-150
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49

50

51

52

4C10024 X:1236616.690
Y: 84316.150
Z:65.650

4C10025 X:1236610.558
Y: 84282.198
Z:65.52

4C10026 X:1236605.380
Y: 84253.090
Z:65.450

4C10027 X:1236669.930
Y:84270.220
Z:65.530

Modelldybde: 120.05 m
Helning: 90 °
Asimut: 0°

Modelldybde: 119.80 m
Helning: 90 °
Asimut: 0°

Modelldybde: 78.35 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Modelldybde: 79.65 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

NGI (2018/2019)

NGI (2018/2019)

NGI (2018/2019)

NGI (2018/2019)

Tarrskorpe: 0-1
Sandl: 1-3

Sand2: 3-12

Siltig leire3: 12-13.5
Sand3: 13.5-18
Siltig leire4: 18-19
Sand3x: 19-19.5
Siltig leire4x: 19.5-28
Sand4: 28-29

Siltig leire5: 29-30
Sand5: 30-30.5
Siltig sandC: 30.5-36
Siltig leire7: 36-37.5
Sand7: 37.5-38
Siltig sandD: 38-51
Siltig leire8: 51-78
Morene: 78-120.05
Fjell: 120.05-150
Tarrskorpe: 0-1
Sand1: 1-3

Sand2: 3-11.5

Siltig leire3: 11.5-13.5
Sand3: 13.5-17
Siltig leire4: 17-20
Sand3x: 20-20.5
Siltig leire4x: 20.5-
28.3

Sand4: 28.3-28.5
Siltig leire5: 28.5-28.7
Sand5: 28.7-29
Siltig sandC: 29-34
Siltig leire7: 34-37
Siltig sandD: 37-51
Siltig leire8: 51-78
Morene: 78-119.8
Fjell: 119.8-150
Tarrskorpe: 0-1
Sand1: 1-3

Sand2: 3-13

Siltig leire3: 13-14.2
Sand3: 14.2-15.2
Siltig sandE: 15.3-18
Siltig leire4: 18-20
Sand4: 20-21

Siltig leire5: 21-30
Siltig sandC: 30-33
Siltig leire7: 33-34
Sand7: 34-35

Siltig sandD: 35-50
Siltig leire8: 50-78.35
Tarrskorpe: 0-1
Sandl: 1-3

Sand2: 3-10

Siltig leire3: 10-11.5
Sand3: 11.5-12.5
Siltig sandE: 12.5-15
Siltig leire4: 15-17
Sand3x: 17-17.8
Siltig leiredx: 17.8-20
Sand4: 20-21.3
Siltig leire5: 21.3-25.5
Sand5: 25-26.5
Siltig sandC: 26.5-33
Siltig leire7: 33-35
Sand7: 35-37

Siltig sandD: 37-50
Siltig leire8: 50-76.5
Morene: 76.5-120
Fjell: 120-150
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53 | S4-10001
(606**)

54 | S4-10002
(607**)

55 $4-10003
(608**)

56 4C11002A

57 4C11003

X:1236452.462
Y: 84338.782
Z:65.780

X:1236704.392
Y:84282.818
Z:65.490

X:1236692.712
Y: 84219.203
Z:65.130

X:1236986.716
Y:84174.713
Z:64.896

X:1237010.000
Y: 84212.547
Z:65.184

Modelldybde: 48.00 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Modelldybde: 80.02 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Modelldybde: 37.20 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Modelldybde: 82.93 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Fjell dybde: 87.75 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Norconsult
Faltgeoteknik AB
(2016/ 2017)

Norconsult
Faltgeoteknik AB
(2016/ 2017)

Norconsult
Féltgeoteknik AB
(2016/ 2017)

Norconsult
Féltgeoteknik AB
(2016/ 2017)

Norconsult
Féltgeoteknik AB
(2016/ 2017)

Tarrskorpe: 0-1
Sandl: 1-3

Sand2: 3-8

Siltig leire3: 8-10
Sand3: 10-19

Siltig sandE: 19-21.5
Siltig leire4: 21.5-24
Sand4: 24-25

Siltig leire5: 25-27.5
Sand5: 27.5-28.3
Siltig leire6: 28.3-34
Siltig sandC: 34-45
Siltig leire7: 45-47
Sand7: 47-48
Tarrskorpe: 0-1
Sandl: 1-3

Sand2: 3-8.5

Siltig leire3: 8.5-10
Sand3: 10-14

Siltig leire4: 14-16.5
Sand3x: 16.5-17
Siltig leiredx: 17-23.5
Sand4: 23.5-25.5
Siltig leire5: 25.5-26.5
Sand5: 26.5-27.5
Siltig sandC: 27.5-33.5
XA: 33.5-38

Siltig leire7: 38-41
Sand7: 41-41.5

Siltig sandD: 41.5-45
XB: 45-46

Siltig leire8: 46-75
Morene: 75-125
Fjell: 125-150
Tarrskorpe: 0-1
Sand1: 1-3

Sand2: 3-9

Siltig leire3: 9-10
Sand3: 10-13.5

Siltig leire4: 13.5-15.5
Sand3x: 15.5-16
Siltig leiredx: 16-23.5
Sand4: 23.5-26.3
Siltig leire5: 26.3-27.5
Sand5: 27.5-32.5
Siltig sandD: 32.5-37.2
Tarrskorpe: 0-1
Sandl1: 1-3

Sand2: 3-8

Siltig leire3: 8-10
Sand3: 10-21

Siltig leire4: 21-22
Siltig sandF: 22-26
Sand5: 26-27.5

Siltig sandC: 27.5-28
Sand7: 28-30

Siltig sandCx: 30-35
Sand8: 35-27.5

Siltig leire8: 37.5-73
Morene: 73-82.93
Fjell: 82.93-150
Tarrskorpe: 0-1
Sand1: 1-3

Sand2: 3-9

Siltig leire3: 9-10
Sand3: 10-16

Siltig leire4: 16-18.5
Siltig sandF: 18.5-23.5
Sand5: 23.5-26

Siltig sandC: 26-28
Sand7: 28-30.5

Siltig sandCx: 30.5-
355

Sand8: 35.5-37

Siltig leire8: 37-72.5
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58

59

60

61

62

63

4C11005

4C11007

4C11008

4C11010

4C11012

4C11021

X:1236846.589
Y: 84287.377
Z:65.105

X:1237146.21
Y:84173.201
Z:94.071

X:1237108.183
Y: 84252.838
Z:93.293

X:1236760.760
Y: 84325.010
Z:65.130

X:1236763.940
Y: 84227.590
Z:65.390

X:1236861.740
Y: 84266.680
Z:65.380

Modelldybde: 18.00 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Fjell dybde: 103.28 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Fjell dybde: 105.30 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Modelldybde: 108.90 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Modelldybde: 103.80 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Modelldybde: 75.79 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Norconsult
Faltgeoteknik AB
(2016/ 2017)

Norconsult
Faltgeoteknik AB
(2016/ 2017)

Norconsult
Faltgeoteknik AB
(2016/ 2017)

NGI (2018/2019)

NGI (2018/2019)

NGI (2018/2019)

Morene: 72.5-85.75
Fjell: 85.75-150
Tarrskorpe: 0-1
Sandl: 1-3

Sand2: 3-8.5

Siltig leire3: 8.5-11
Sand3: 11-16.5
Siltig leire4: 16.5-18
Tarrskorpe: 0-1
Sandl: 1-3

Sand2: 3-10

Sand3: 10-15

Siltig sandF: 15-26.5
XA: 26.5-30

Siltig sandC: 30-36
XB: 36-46

Siltig sandCx: 46-56
Sand8: 56-61

Siltig leire8: 61-103.28
Fjell: 103.28-150
Tarrskorpe: 0-1
Sandl: 1-3

Sand2: 3-10

Sand3: 10-20.5
Siltig leire4: 20.5-25
Siltig sandF: 25-27
Sand5: 27-28

Siltig sandC: 28-34
Sand7: 34-35

Siltig sandCx: 35-62
Sand8: 62-65

Siltig leire8: 65-98.2
Morene: 98.2-105.3
Fjell: 105.3-150
Tarrskorpe: 0-1
Sandl: 1-3

Sand2: 3-10

Siltig leire3: 10-12
Sand3: 12-12.5
Siltig leire4: 12.5-19
Sand4: 19-23

Siltig leire5: 23-24.5
Sand5: 24.5-30
Siltig sandC: 30-35
Siltig leire7: 35-36.5
Sand7: 36.5-37
Siltig sandCx: 37-40
Siltig leire8: 40-75
Morene: 75-108.90
Fjell: 108.90-150
Tarrskorpe: 0-1
Sandl: 1-3

Sand2: 3-10

Siltig leire4: 10-19
Sand4: 19-25

Siltig sandF: 25-30
Sand5: 30-31

Siltig sandC: 31-36
Sand7: 36-37

Siltig sandCx: 37-53
Siltig leire8: 53-75
Morene: 75-103.80
Fjell: 103.80-150
Terrskorpe: 0-1
Sand1: 1-3

Sand2: 3-10.5

Siltig leire3: 10.5-11.5
Sand3: 11.5-16.5
Siltig leire4: 16.5-19.5
Sand4: 19.5-25
Siltig sandF: 25-27
Sand5: 27-29

Siltig sandC: 29-35
Sand7: 35-37

Siltig sandCx: 37-40
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64

65

66

67

68

69

70

4C11024

4C11025

$4-11001
(609**)

$4-11002
(610%*)

4C12001

4C12004

4C12005

X:1237036.290
Y: 84252.810
Z:65.730

X:1237057.070
Y: 84203.010
Z:67.640

X:1237110.979
Y:84255.179
Z:93.190

X:1237141.873
Y:84170.619
Z:93.850

X:1237268.433
Y:84179.281
Z:94.555

X:1237260.601
Y: 84135.39
Z:94.68

X:1237181.678
Y: 84248.885
Z:93.60

Modelldybde: 88.22 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Fjell dybde: 81.90 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Modelldybde: 40.02 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Modelldybde: 50.00 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Fjell dybde: 93.93 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Fjell dybde: 40.1 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

Fjell dybde: 40.1 m
Helning: 90°
Asimut: 0°

NGI (2018/2019)

NGI (2018/2019)

Norconsult
Féltgeoteknik AB
(2016/ 2017)

Norconsult
Féltgeoteknik AB
(2016/ 2017)

Norconsult
Féltgeoteknik AB
(2016/ 2017)

Norconsult
Faltgeoteknik AB
(2016/ 2017)

Norconsult
Féltgeoteknik AB
(2016/ 2017)

Morene: 40-75.79
Fjell: 75.59-150
Tarrskorpe: 0-1
Sandl: 1-3

Sand2: 3-10

Sand3: 10-17

Siltig leire4: 17-20
Siltig sandF: 20-27
Sand5: 27-28

Siltig sandC: 28-31
Sand7: 31-35

Siltig sandCx: 35-38.5
Sand8: 38.5-44.5
Siltig leire8: 44.5-74
Morene: 74-88.22
Fjell: 88.22-150
Tarrskorpe: 0-1
Sand1: 1-3

Sand2: 3-10

Sand3: 10-17

Siltig leire4: 17-29
Sand4: 29-34

Siltig sandF: 34-37
Sand5: 37-38

Siltig sandC: 38-44
Sand7: 44-45

Siltig sandCx: 45-47
Sand8: 47-51

Siltig leire8: 51-74
Morene: 74-88.22
Fjell: 88.22-150
Tarrskorpe: 0-1
Sandl1: 1-3

Sand2: 3-10

Sand3: 10-13.4
Siltig sandF: 13.4-20
XA: 20-31.5

Siltig sandC: 31.5-33.5
XB: 33.5-40.02
Terrskorpe: 0-1
Sand1: 1-3

Sand2: 3-8

Sand3: 8-10

Siltig sandF: 10-16.5
XA: 16.5-21

Siltig sandC: 21-26
XB: 26-31

Siltig sandCx: 31-35
Terrskorpe: 0-1
Sandl1: 1-3

Sand2: 3-10

Sand3: 10-19.2
Siltig leire4: 19.2-20
Sand4: 20-28.3
Siltig leire5: 28.3-29.5
Siltig sandF: 29.5-43
Sand5: 43-44

Siltig sandC: 44-48.5
Sand7: 48.5-50
Siltig sandCx: 50-55
Sand8: 55-60

Siltig leire8: 60-90
Morene: 90-93.93
Fjell: 93.93-150
Tarrskorpe: 0-1
Sandl: 1-3

Sand2: 3-10

Sand3: 10-31

Siltig sandF: 31-40.1
Tarrskorpe: 0-1
Sand1: 1-3

Sand2: 3-10

Sand3: 10-34

Siltig sandF: 34-40.1
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71 4C12006 X:1237305.894 Fjell dybde: 40.1 m Norconsult Terrskorpe: 0-1

Z: 84186.354 Helning: 90° Faltgeoteknik AB Sand1: 1-3
Z:94.59 Asimut: 0° (2016/ 2017) Sand2: 3-10
Sand3: 10-23

Siltig sandF: 23-27
Sand5: 27-40.1
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Vedlegg 4: Kart over totalsonderinger og sylinderprgver benyttet i

lgsmassemodellen

Rade prikker er totalsonderinger og bla er sylinderpraver for hvert enkelt borepunkt. Svarte tykke streker viser

omradet lgsmassemodellen omfatter.

Vedlegg 4.1: Blokk 04-12

Vedlegg 4.2: Blokk 04-11
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Vedlegg 4.3: Blokk 04-10
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Vedlegg 4.4: Blokk 04- 09
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Vedlegg 4.5: Blokk 04-08
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Vedlegg 5: Poretrykksmalere brukt i grunnvannsmodellen for Malingen

Borepunkt

4C11004

4C11005

4C11009

Bedrift

NGI

NGl

NGI

Terrenhhgyde
[MOH]
66.263

65.642

66.519

Totaldybde
[meter]
6

Koordinater
UTM 33

@: 234253
N: 6675048
@: 234375
N: 6675026
@: 234501
N: 6675004
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Vedlegg 6: Datagrunnlaget for grunnvannsmodellen

NEDB@R NEDB@R HYDRAULISK  HYDRAULISK  HYDRAULISK
MANED DAGER TIDSPERIODE [S] [M/S] [M/S] TRYKKH@YDE TRYKKH@YDE TRYKKH@YDE
BRUKT I 4C11004 4C11009 4C11005
MODELLEN
JANUAR 31 dager 0-2678400 13310°  6.6510° 63.149 63.120 63.128
(2019) = 2678400 s
FEBRUAR 28 dager 2678400-5097600 247-10°  1.235-10° 63.127 63.074 63.087
(2019) = 2419200 s
MARS (2019) | 31 dager 5097600 2.1410°  1.0710° 62.938 62.836 62.913
=2678400s  -777600
APRIL (2019) | 30 dager 777600-10368000 44410°  2.22:10° 62.930 62.815 63.913
= 2592000 s
MAI (2019) 31 dager 10368000-13046400 2.9-10° 1.45-10° 63.429 63.537 63.438
=2678400 s
JUNI (2019) | 30 dager 13046400-15638400  4.39-10°  2.195-10° 63.746 63.709 63.767
=2592000 s
JULI (2019) | 31 dager 15638400-18316800 23310°  1.16510° 63.100 63.018 63.102
= 2678400 s
AUGUST 31 dager 18316800-20995200 327-10°  1.635-10° 63.010 62.986 63.043
(2019) = 2678400 s
SEPTEMBER | 30 dager 20995200-23587200 3.57-10°  1.785-10° 63.129 63.109 63.133
(2019) =2592000 s
OKTOBER | 31 dager 23587200-26265600  4.01-10°  2.005-10° 63.281 63.283 63.310
(2019) = 2678400 s
NOVEMBER | 30 dager 26265600-28857600 341-10°  1.705-10° 63.252 63.183 63.357
(2019) =2592000 s
DESEMBER | 31 dager 28857600-31536000 153108 7.65-10° 63.204 63.144 63.204
(2019) = 2678400 s
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Vedlegg 7: Hydraulisk trykkhgyde for fin sand pa Malingen

Vedlegg 7.1: Fin sand (lag 1) simuleringer av hydraulisk trykkhgyde i MODFLOW for dagens situasjon.

Hydraulisk trykkhgyde for fin sand (lag 1), dagens situasjon
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Vedlegg 7.2: Fin sand (lag 1) simuleringer for hydraulisk trykkhgyde i MODFLOW etter utbyggingen av
Ringeriksbanen og ny E16.

Hydraulisk trykkhgyde for fin sand (lag 1), etter utbyggingen
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