TUNNEL JUAN PABLO 11
Variantenstudien fiir einen Tunnel durch die Anden
zwischen Argentinien und Chile

A. FASCHING

1. PROJEKTSUBERBLICK

Die in den letzten Jahren stindig wachsende politische und
wirtschaftliche Zusammenarbeit zwischen Chile und Argentinien
erfordert die Errichtung eines ozeanverbindenden Verkehrskorridors
mit Querung der Anden. Eine Verkehrsverbindung mit gesichert
ganzjahrigem Betriecb kann aufgrund duBerst schwieriger
morphologischer und klimatischer Bedingungen nur durch einen
Basistunnel erzielt werden.

Im gegenstandlichen Untersuchungsgebiet, das im Bereich der
wichtigsten StraBenverbindung zwischen Buenos Aires Mendoza
(Argentinien) und Los Andes  Santiago de Chile (Chile) liegt,
ergeben sich aufgrund topographischer und verkehrslogistischer
Bedingungen Tunnelldangen zwischen 23,5 km und 28,0 km. Das
Projektsgebiet mit dem Verlauf der Trassenvarianten ist in
Abbildung | dargestellt.

Inhalte der Machbarkeitsstudie waren:
Verkehrsstromanalyse  von  insgesamt  finf  bestehenden
Andenquerungen

- Ingenieurgeologisch geotechnische  Untersuchungen und
Trassenvariantenvergleich
Technischer Trassenvariantenvergleich

. Bewertung von Betriebssystemen

. Bewertung von Ausbruchsverfahren

« Schitzung der Bauzeit, Baukosten und Gesamtkosten.
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2.  INGENIEURGEOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN

Fir die Beurteilung der ingeneurgeologischen Verhiltnisse im
Projektsgebiet wurden folgende Untersuchungsschritte durchgefiihrt:

Literaturstudium:
Auswertung von Fachliteratur und Publikationen iber das
Untersuchungsgebiet sowie uiber projektsspezifische Spezialthemen.

. Stereoskopisches Luftbildstudium und Auswertung;
Stereoskopische Auswertung von Luftbildpaaren im MaBstab 1
20 000 zur [irfassung von tektonischen  GroBstrukturen,
Abgrenzung von markantcn lithologischen Einheiten und zur
Vorbereitung der Gelandebegehungen.

. Gelandebegehungen:

Ubersichtsbegehungen im 300 km? groBen Projektsgebiet zur
Charakterisicrung und Abgrenzung von Bcercichen  mit
vergleichbaren ingenieurgeologischen Eigenschatten, Uberprifung
von Erkenntnissen und Informationcn aus dem Literaturstudium
und der Luftbildauswertung im  Gelinde. Ergianzende
Untersuchungen  beziiglich  tektonischer ~ Strukturen  und
hydrogeologischer Verhiltnisse.

« Auswertung der Luttbilder mit photogrammetrischen Methoden:
Flachenhafte computerunterstiitzte geomorphologische Auswertung
von Luttbildpaaren im MaBstab 1 10000 zur Ermittlung von
Strukturdichteverteilungen und | lauptstrukturorientierungcen.

. Ausarbeitung einer ingenicurgcologischen Karte:

Kompilicrung  der  Informationen  aus  Literaturstudium,
stereoskopischer und photogrammetrischer Luftbildanalyse und
Gelandebegechungen in einer ingenieurgeologischen Karte des
Projektgebietes im Mal3stab I 25 000.

Erganzendc Auswertung der geomorphologischen Daten in Form
von Strukturdichte- und Strukturorientierungskarten.

. Ingenieurgeologische Beurteilung von Tunneltrassenvarianten:
Abgrenzung von ingenieurgeologischen Beurteilungskriterien fur
den Bau von Tunnelbauwerken im Projektsgebiet. Vergleichende
Bewertung von  Trassenvarianten zur  Ermittlung  der
ingenieurgeologisch giinstigsten Linie.

90






2.1. Genereller geologischer Uberblick

Im untersuchten Bereich zwischen Puente del Inca (Argentinien) und
Juncal (Chile) treten hauptsiachlich terrestrische sowie marine
Sedimentgesteine (Siltsteine, Sandsteine, Konglomerate, Karbonate),
Evaporite, = Vulkanoklastika, Vulkanite sowie untergeordnet
Intrusionsgesteine (Granitoide, Granodiorite, vulkanische Dykes) auf.

Stratigraphisch liegen auf dem préjurassischem Grundgebirge
(Formation Alto Tupungato) mesozoische Gesteine der Formationen
La Manga, Auquilco, Tordillo, Gesteine der Mendozagruppe, sowie
Gesteine der Formationen Cristo Retendor und Juncal.

Regional herrscht ein Nord Sid streichender, gegen Westen
einfallender tektonischer Schuppenbau vor. Dadurch treten die
altesten Gesteinseinheiten (Fo. Alto Tupungato) im Osten auf, die
jungsten Festgesteine (Fo. Juncal) dominieren den Gesteinsbestand im
Westen. Lokal treten zusitzlich Verfaltungen und Verstellungen auf,
die einen komplexen geologischen Internaufbau im Bereich des
Andenhauptkammes bedingen.

Strukturgeologisch charakterisiert wird.das Untersuchungsgebiet von
der, gegen Westen geneigten Schichtung, wobei sich der
Einfallswinkel von Ost (~30°) gegen West (bis 90°) hin versteilt.
Durch eine Ost-West gerichtete Einengungstektonik wurden die
Gesteinsserien schuppenformig zusammengeschoben, wobei die
Evaporitgesteine der Fo. Auquilco (Anhydrite, Gipse, moglicherweise
auch Salz) als Gleithorizont wirkten. Der dadurch entstandene "Thrust
Fault Belt" stellt eine mehrmalige, zum GroBteil unvollstindige
Wiederholung der Gesteinsformationen dar.

Zu diesen, hauptsachlich Nord-Sud verlaufenden "Thrust Faults"
kommen als Elemente eines zweiten tektonischen Systems Ost-West
streichende Abschiebungen ("Dip-Slip Faults"). Diesen Zonen folgen
vor allem das Haupttal des Rio de Las Cuevas zwischen Las Cuevas
und dem ZusammenfluB mit dem Rio Tupungato sowie Abschnitte
des Tales des Rio Juncal.
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2.2. Ergebnisse der Luftbildanalyse

In einer computerunterstiitzten Auswertung der Luftbilder, die in
Zusammenarbeit mit dem Institut  fir  Fernerkundung,
Bildverarbeitung und Kartographie an der Technischen Universitit
Graz erfolgte, wurde eine flichendeckende geomorphologische
Untersuchung des Projektgebietes im MaBstab ca. 1:10 000
durchgefiihrt.

Strukturmorphologische Phanomene (Photolineamente) wurden in
dieser Analyse genau in ihrer Lage und Erstreckung erfaBt.
Aufbauend auf diese Untersuchung wurde eine Strukturdichteanalyse
und eine Analyse von Strukturorientierungen durchgefiihrt. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in den Abbildungen 2, 3 und
4 dargestellt.

Das Ergebnis der Strukturdichteanalyse, welche die Haufigkeit von
Photolineamenten pro  Auszdhlfliche (Quadrate mit 500 m
Seitenlidnge) erfaBt hat, zeigt, daB sich Bereiche mit sehr festen bis
festen Gesteinen deutlich durch hohere Strukturdichtekonzentrationen
abgrenzen lassen.

Die Auswertung der Strukturorientierungen erfolgte durch das Messen
der Streichrichtung jedes Photolineamentes und das Erfassen von
Bereichen mit unterscheidbaren Orientierungsverteilungen. Die
Abgrenzung von insgesamt 11 unterscheidbaren
Orientierungsverteilungen (Sektor A - Sektor K) erfolgte im
aligemeinen entlang von tektonischen GroBstrukturen. Zwei
Hauptorientierungen mit  generellen N-S und E-W
Streichrichtungen wurden festgestellt. Diese stimmen mit der
Orientierung der regionalen tektonischen GroBstrukturen iiberein.
Zwischen den einzelnen Bereichen wurden Unterschiede in der
Dominanz der beiden Hauptorientierungen sowie Unterschiede in der
Ausrichtung der generell N - S streichenden Strukturen beobachtet.
E-W streichende Strukturen zeigen nur geringe
Orientierungsunterschiede. Die Ursachen fiir die Unterschiede sind im
Rahmen der ndchsten Untersuchungsschritte zu erkunden.
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2.3. Erkenntnisse aus den Gelindebegehungen

Im Zeitraum vom 9.Mirz 1995 bis S. April 1995 wurden im
Projektsgebiet (ca. 300 km2?) Ubersichtsbegehungen durchgefiihrt.
Aufgrund des hochalpinen Geldndecharakters konzentrierten sich
diese Begehungen hauptsiachlich auf den Bereich der Téler bzw. der
Sattel- und PaBregionen (von 2.400 m SH bis 4.500 m SH).

Schwerpunkte wéhrend den Gelindebegehungen waren die
prinzipielle Erfassung, Charakterisierung und Abgrenzung von
ingenieurgeologischen  Einheiten und  Risikofaktoren, die
Identifikation bzw. Verifikation von Stoérungszonen im Gelidnde,
sowie die Erfassung und Differenzierung von Quellgruppen.

Morphologisch wird der gesamte hochalpine Untersuchungsbereich
durch eine glaziale Formung charakterisiert. Bei den Talformen
handelt es sich durchwegs um Trogtiler. Seitentiler sind zum Teil als
Héngetiler ausgebildet. Das Entwiasserungsnetz der Haupttaler folgt
im Allgemeinen dem groBtektonischen System.

Die Talboden und Bergflanken sind mit zT. maichtigen
Lockergesteinskorpern bedeckt. In Hochlagen ab ca. 3.500 m Seehohe
sind sowohl in N - als auch in S- exponierten Tdlern maichtige
Schuttgletscher ausgebildet. In S - exponierten Bergflanken und
Talemn reichen lokale Gletscher bis aufca. 3.500 m herab.

Die Zuordnung der auftretenden Gesteinsarten, bzw. Gesteinsserien
zu unterscheidbaren ingenieurgeologischen Einheiten erfolgte
hauptsachlich nach der Gesteinsfestigkeit und den
Hauptgefiigemerkmalen.

Die vorkommenden Gesteine, bzw. Gesteinsserien wurden generell
entsprechend ihren  unterscheidbaren  Festigkeitseigenschaften
unterteilt. Die Angabe von Gesteinsfestigkeiten erfolgte aufgrund von
Literaturangaben sowie Festigkeitsabschiatzungen aufgrund von
Feldmethoden [ISRM 1981].



Tabelle |

Gruppierung der vorkommenden Gesteinsarten nach ihrer

Gesteinsfestigkeit und Gefiigemerkmalen

Festigkeitsbereiche Einachsiale Gesleinsarten Hauptgefuge-
Druckfestigkeit merkmale
[MPa]
Sehr teste > 100 Vulkanite, massig bis bankig, gering
Gesteine Intrusivgesteine und unregelmalBig gekliftet
Feste Gestcine 25- 100 Vulkanoklastika, |bankig, gering und
Konglomerate, regelmaBig gekluftet
Sandsteine
Weiche Gesteine §-25 Siltsteine, bankig, plattig bis
Grauwacken, dunnblattrig, maBig bis
Karbonatgesteine |stark und regelmafBig bis
Tuffe unregelniBig gekliftet
Sehr weiche <5 Cvaporitgesteine | kein aktives Trenn-
Gesteine (Gips. Anhydrit) | flaichensystem ausgebildet

Aufgrund der speziellen geotechnischen Probleme fiir den Tunnelbau,
die durch das Auftreten von Evaporitgesteinen (Gips, Anhydrit,
moglicherweise Salz) im Projektsgebiet bedingt werden, wurden
evaporitgesteinstithrende Gesteinsserien gesondert ausgeschieden.
Ebenso wurden Bereiche. die durch tektonische Prozesse beeinfluBt
wurden (Hauptstorungszonen), getrennt dargestellt.

Entsprechend dem jetzigen Wissensstand und der Wechselhaftigkeit
der Gesteinsserien muBten Vereintfachungen, bzw. Generalisierungen
bei der Abgrenzung von ingenieurgeologischen Einheiten
(Gebirgsbereiche) durchgefiihrt werden.

In Abbildung 5 sind die Gebirgsberciche, die zur Erstellung der
ingenieurgeologischen Karte und fur die ingenieurgeologische
Beurteilung der Tunneltrassenvarianten ermittelt wurden, zusammen
mit einem schematischen ingenicurgeologischen Langenschnitt der
Alternative A2V dargestellt.

Die Ergebnisse der Ubersichtsbegehungen wurden in die
ingenieurgeologische Karte (Abbildung 6) eingearbeitet.
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ALTERNATIVE A2V
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2.4 Hydrogeologische Beobachtungen

Hydrogeologisch fur das Tunnelbauwerk ausschlaggebend sind die
erwarteten Wasserwegigkeiten entlang von Hauptstorzonen. Generell
ist entlang von "Dip-Slip Faults" mit einer hoheren
Gebirgsdurchlassigkeit zu rechnen. Konzentrierte hohe
Wasserwegigkeiten sind entlang von "Thrust Faults" moglich. Bedingt
durch eine mogliche Auslaugung der Evaporite in diesen Bereichen
sind groBe Wassermengen mit hohen hydraulischen Driicken moglich.

Die Tatsache, daB in Puente del Inca heiBe, mineralisierte Wisser
austreten, sowie daB es im Zentralbereich des Projektsgebiet Quellen
mit aufsteigenden, hochmineralisierten Wassern gibt, 1aBt den SchluB
zu, daB auch in Bereichen mit hoher Uberlagerung wasserfuhrende
Zonen angetroffen werden konnen.

Aufgrund des zur Zeit noch geringen Wissenstandes sind Aussagen
zum hydrogeologischen Risikopotential mit groBen Unsicherheiten
behaftet.

2.5. Ingenieurgeologische Verhiltnisse

Ingenieurgeologisch kann das untersuchte Gebiet in drei GroBbereiche
unterteilt werden.

Im Osten, zwischen Puente del Inca und der Einmiindung des Rio de
los Horcones, treten hauptsachlich gebankte bis massige, gering feste
bis teste Sedimentgesteine auf. Die geotechnisch generell als giinstig
eingeschitzten Gesteinseinheiten werden auf der Hohe von Puente del
Inca von einer Hauptstorung ("Thrust Fault") durchschnitten, entlang
der heiBe, mineralisierte Wasser aufsteigen (heiBe Quellen bei Puente
del Inca, 36°C Wassertemperatur). Fir den Abschnitt im
EinfluBbereich dieser Hauptstorungszone werden schwierige bis
auBerst schwierige geotechnische Verhiltnisse angeschétzt.
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Gegen Westen anschlicBend folgt ein bis zur Quebrada de Navarro
reichender GroBbercich der durch das Auttrcten von bis zu mchreren
100 m michtigen Evaporiten, sowie einer Vielzahl von
Hauptstorungszonen ("Thrust Faults") gekennzeichnet ist. Aufgrund
der geringen Gestcinsfestigkeit und leichten Loslichkeit der
Evaporite, sowie der Wasserwegigkeit entlang der Stérungszonen
werden, entsprechend dem jetzigen Wissensstand, fiur diesen
Abschnitt  schwierige bis duBerst schwierige gcotechnische
Verhiltnisse angenommen.

Von der Quebrada de Navarro gegen Westen bis Juncal dominieren
massige bis gebankte, unterschiedlich gekliiftete Festgesteine, die
lokal durch Hauptstérzonen mit Evaporiteinschuppungen, sowie
durch hydrothermale Umsetzungen beeinfluBt werden. Ausgenommen
im Bereich der Landesgrenzc, wo gering feste Gesteine mit
Evaporiteinschaltungen in Form einer Antiklinalstruktur auftreten
(Fo. Cristo Retendor), werden fir dicsen Abschnitt generell giinstige
geotechnische Verhiltnissc angeschitzt. In diesem Bereich ist jedoch
aufgrund der hohen Uberlagerung eine groBe Unsicherheit in der
Aussage zu beriicksichtigen.

2.6. Bewertung von Tunneltrassen

Die ingenieurgeologische Bewertung von unterschiedlichen
Tunneltrassenvarianten basiert auf’ Kriterien, die aufgrund des zur Zeit
vorliegenden Kenntnisstandes als entscheidend fiir den Bau eines
Tunnelbauwerkes in diesem Gebiet angenommen wurden. In
Abbildung 7 sind diese Kriterien zusammen mit dem ausgewerteten
Langenschnitt der Alternative A2V als Beispiel dargestelit.

Den jeweiligen Kriterien werden empirische Wichtungen ("Weight")
zugewiesen. Entsprechend den prozentuellen Langenanteilen werden
diese Wichtungen mit einfach abgestufte MaBzahlen ("Ratings")
multipliziert. Fur jede Bewertung wird eine Wahrscheinlichkeit
("Probability”, 0,0 1,0) angegeben. Bezogen auf die kiirzeste
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Tunnelvariante und die ermittelten Wahrscheinlichkeiten werden
samtlich Tunnelvarianten korrigiert.

In Tabelle 2 ist das Ergebnis des geologisch-geotechnischen
Trassenvariantenvergleiches dargestellt (Trassenvarianten Al, A2,
A2/1, A3, A4, Ad/], A6, A7).

Laut ingenieurgeologischer Beurteilung und entsprechend dem
derzeitigen Wissenstandes weisen die Trassenvarianten A2 - A2/1,
bzw. die dazu parallel verlaufende kurze Tunnelvariante A7 den
gunstigsten Verlauf auf. Der derzeitige und auch in Zukunft erzielbare
Kenntnisstand, Uberlagerungsverhiltnisse und die Orientierung zu
den Hauptstorungszonen wurden bei diesen Varianten als besonders
ginstig ermittelt.

Die Tunnelvariante A 7, die aus einem 14,57 km langen
bergménnischen und einem ca. 9 km langen, in offener Bauweise zu
emichten Tunnelabschnitt besteht, ist aufgrund der geringen
Tunnellange und  der  groBtmoglichen  Vermeidung  der
Evaporitgesteinsstrecken die mit Abstand ingenieurgeologisch
giinstigste Tunnelvariante.
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Tabelle 2

Tunnal Juan Pablo #f

GEOLOGICAL - GEOTECHNICAL EVALUATION OF ALIGNMENT ALTERNATIVES

Al A2V A2S A3 A4 A AS AT
CRITERIA | WEIGHT| R v P R v gl R 1 ¥ 1P R v P R v P R v | P R v|ePp Alvi P
1 2 4 8 08 3 6 0.8 3 6 0,8 E] 6 0,8 4 8 07 2 4 06 4 8 {os] 1 2 | 08
2 2 4 8 08 1 2 0.8 1 2 08 2 . 0.6 3 . 06 3 e 0.6 3 ¢ |os] 1 2 | o8
3 3 a 9 0.8 3 [) 0.8 3 ) 08 3 9 07 2 0 0.7 2 6 07 3 9 Joz] 2 6 | 08
4 1 3 3 1.0 4 . 1,0 s s 1,0 s s 1,0 3 3 1,0 4 4 1,0 5 s |10] 4 4 |10
s 2 3 6 0.7 Ky 6 0.7 4 8 0.7 3 s 0.6 4 ] 0.6 3 . 0.6 5 0 |os]| 1 2 |07
[ 1 2 2 0.6 3 3 0,6 3 3 0,8 4 4 0.8 2 2 0.6 2 2 0.8 3 3 |os] 3 3 | o7
7 3 4 12 | o8 s 15 | o8 5 15 | 08 5 15 | 06 4 12 | 06 3 8 0.6 3 9 |os] 3 9 | o8
8. 1 2 2 08 2 2 0.8 3 3 06 2 2 0.6 2 2 0,6 2 2 0,6 2 2 |og| 2 2 | o6
8.2 1 1 1 10 2 2 1,0 3 3 1,0 4 4 10 2 2 1.0 2 2 1,0 4 4« 0] 3 3 |0
9 1 2 2 0.8 2 2 0.8 3 3 0.8 3 3 0.7 3 3 0.7 4 4 0,7 3 3 o7 | 1 1 | 08
53 51 57 58 52 3 59 34
ADJUSTED VALUES | T ) I
Al ol A o0
[ ALUGNMENTS v v, Ve | Vie | LIkm] . | =
A1 53 | 102 | es [ 126 | 28,15 :v ( [
Azv 51 91 65 | 117 | 26,08 1 lave
A28 s7 96 73 | 123 [ 24,45 i
A s8 | 103 | 88 | 155 [ 2576 - iy
M s2 | 105 | 79 | 161 | 29,56 g
a1 o5 | 90 | 69 | 138 | 20,28 3
A8 s9 9 89 | 150 [ 2437
A7 34 34 42 | 42 [ 1457 2
LEGEND: g
R: Rating
v: Value
P: Probability
L: Length
VL: Values adjusted to tunnel length {VL = V x LA1, A2, A3, A4, A4/, A6, A7/LA7),
vP Values adjusted to probability [VP = (v1,2,3,4,5,8,7,8.1,8.2,9/P1,2,3,4,5,6,7,6.1,6.2,9)]
Vit Values adjusted to tunnel length and probabllity [V, p = Ve X (Lay, a3, a3, ae, aan, ae. a7flar)]



3. SCHLUSSBETRACHTUNG

Die  ingenieurgeologische  Bearbeitung  ermoglichte  eine
grundsatzliche Abschdatzung von geologisch geotechnischen
Risikofaktoren sowie den Entwurf von Trassenalternativen. Der
Variantenvergleich erfolgte anhand von projektspezifischen Kriterien
und ermoglichte die Identifizierung von geotechnisch ginstigen
Alternativen. Anhand einer vorldufigen Anschédtzung von
Gebirgstypen wurden fur ausgewihlte Trassenvarianten Kosten- und
Bauzeitpliane erarbeitet.
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