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I forbindelse med planleggingen av vegtunnel til Flekkergy har
NOTEBY foretatt refraksjonsseismiske undersgkelser pa sjgbunnen
langs tilsammen 2250 m fordelt pa 7 profiler.

I omradet mellom Gammelgya og land ved Gunnernesbukta, Vestergapet,
ble det registrert et usammenhengende lgsmasselag. Tykkelsen var
for det meste fra 0 til 3 m. To steder ble det lokalt registrert

7 m lgsmasser. Vestergapet er gjennomsatt av fire til seks
mindre svakhetssoner, 5 - 15 m brede. Disse ble krysset 16
ganger av de fem seismiske profilene. Fra Gammelgya o©g mot
sprgst over Kranholmene ble det médlt langs to profiler. Lgs-
massene ble registrert i tykkelse fra 0 - 0,8 m langs profilene.

I fjellgrunnen ble en 5 m bred svakhetssone registrert mellom
Gammelgya og Kranholmane.

Land/Fylke: Vest-Agder Oppdragsansvarlig:

) Knut Raaen
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1, INNLEDNING

Vegkontoret i Vest-Agder planlegger en vegtunnel til
Flekkergy under Vestergapet. Ing. A, B. Berdal A/S er konsu-
lent for planlegging og prosjektering av tunnelen.

I forbindelse med grunnundersgkelser for 4 finne beste
tunneltras€& har NOTEBY f&tt i oppdrag & utfgre refraksjons-
seismiske undersgkelser pd sjgbunnen i det aktuelle omridet.
Hensikten med undersgkelsen er a lokalisere soner med svakt
fjell og bestemme dybden til fjellgrunnen. Denne rapporten
inneholder resultatet av undersgkelsen.

2. UNDERS@KELSER, METODER

Undersgkelsene ble utfgrt i tidsrommet 13.11.-20.11.86 ved
hjelp av to til tre mann fra NOTEBY og fire eksterne hjelpe-
folk.

Det ble benyttet to bater for undersgkelsene. En lokal 50
fots reketrdler for utlegging av den seismiske kabelen, og
som registreringsbdt NOTEBY's spesialutstyrte undersgkelses-
fartgy NOTUS. Denne ble ogsd brukt til posisjonering av
kabelen p& bunnen, for detaljert ekkolodding av sjgbunnen
langs profillinjene og som feltbdt med prosessering av
dataene.

Batene ble navigert og posisjonert ved hjelp av et lokalt
radionavigasjonssystem, Motorocla, tilknyttet en HP 9836
datamaskin. Posisjonsngyaktigheten for systemet er 1 m i
sirkel. Vedr. utstyrsoppsett, se vedlegg C og tegning
25566-303.

Den seismiske mAlekabelen, 215 m lang, utstyrt med 44 hydro-
foner og 13 sprengladninger, ble senket ned pa bunnen i
forutbestemte profillinjer. Under utleggingen ble kabelbdten
navigert i aktuell profillinje ved hjelp av radioposisjo=-
neringssystemet. B4at, profillinje, g¢yer og landkonturer blir
i utleggingsfasen kontinuerlig vist pad bildeskjerm for
skipperen.

Den seismiske registreringen ble foretatt ved & fyre av en av
sprengladningene av gangen. Trykkbglgens ankomst til hver
enkelt hydrofon ble registrert pad to ABEM Terraloc instru-
menter, hvor dataene ble lagret pd magnettape. Vedr. instru-
mentering, se vedlegg B og tegning 25566-303. For feltprose-
dyre, se tegning 25566-301.

25566/2
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Etter avsluttet seismikkregistrering ble posisjon av kabelen
pd bunnen bestemt. Dette er mulig ved & fyre av skudd i
overflaten i et gitt geometrisk mgnster., For hvert skudd ble
tidsavstandene til hydrofonene pa bunnen og posisjon pé&
skuddet registrert, se tegning 25566-302 og vedlegg A. Som
siste fase av feltarbeidene ble alle utleggene ekkoloddet.

Etter avsluttet datainnsamling fra et utlegg ble posisjo-
neringdataene digitalisert og overfgrt til HP 9836 data=-
maskinen, hvor kabelens posisjon ble beregnet, se vedlegg A.

Resultatene fra de seismiske registreringene ble printet ut
fra databdndene. Tidene for bglgeankomster ble digitalisert
og overf¢rt til en kalkulator. Etter behandling i kalkula-
toren ble seismikkdataene plottet ut i form av et gangtids-
diagram for alle skuddene. P4 diagrammet ble ogsd fjell-
hastighets- og sedimentfordelingskurver fra utvalgte skudd
plottet.

De utplottede kurvene ble deretter tolket manuelt pa tradi-
sjonell mate, se tegning 4000-6, side 1 - 4,

Resultatene fra tolkingen blir lagt inn pd plan og profiler
som er basert pd resultatene fra kabelposisjoneringen og fra
ekkoloddingene for hvert utlegq.

Profil 1 ble dekket ved hjelp av tre kabelutlegg. De to
endeutleggene med landfeste ble ikke posisjonert ved skudd i
overflaten. Vi mener at posisjonsngyaktigheten med utlegg fra
land og smd& vanndybder er like god eller bedre enn overflate-
posisjonert kabel.

Profil 4 og 5 har landfeste i begge ender. Vi mener dette er

god nok posisjonering, s®rlig med de beskjedne vanndybdene.
Disse profilene er ogsd handloddet for hver 25 m.

3. RESULTATER

Det ble undersgkt langs syv profillinjer og den samlede
unders¢gkte profillengden er 2250 m. Resultatene fra under-
spkelsene er presentert pd tegning 25566-300.

Det ble registrert sm& lgsmassetykkelser i undersgkelses-
omréddet, overveiende mellom 0 og 3 m. Stgrste mektighet, ca.
7 m, ble funnet i1 midtre del av profil 3.

Stort sett er overensstemmelsen mellom eksisterende lgsmasse=-
kart, tegning 25566-352, og resultatene fra refraksjons-
seismikken meget god. I fjellgrunnen ble de seismiske hastig-
hetene registrert til mellom 2500 og 6000 m/s. Vestergapet
ser ut til 4 inneholde fire til seks mer eller mindre mar-
kerte svakhetssoner. Disse ble krysset 16 ganger av de fem
profilene i omrddet. Bredden pd svakhetssonene varierer fra

5 til 13 m.

25566/2
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Langs profil 4 og 5 1 omrddet s¢r og ¢st for Gammelgya ble
det registrert ubetydelig med lgsmasser pd sjgbunnen.

Den seismiske hastigheten i fjellgrunnen varierte mellom
3000 ocg 6100 m/s. Det ble registrert en ca. 5 m bred svak-
hetssone i profil 6.

NORSK TEKNISK BYGEEKONT L A/S

. e
Knut Raaen o ,/ ﬂ/

Staf:an Paulsson
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POSISJONERING AV KABELEN

—————— " ——— T —— T —— i —— -

Skuddposisjonering er en metode for 4 foreta en ngyaktig
posisjonering av en mdlekabel pa bunnen.

Feltoperasjonen (tegning nr. 21150-302)

Denne blir foretatt ved at et madleskip gdr til et antall p&
forh&dnd bestemte posisjoner hvor et skudd blir fyrt av.
Skuddgyeblikket blir overfgrt via radio til registrerings-
instrumentene i en kabelbdt. Tidsavstanden fra skuddet til
hver enkelt geofon blir registrert og lagret p& magnettape.
Posisjonen pa skuddbdten blir registrert ved navigasjons-
systemet og lagret pd magnetdisk for hvert enkelt skudd.

Vannhastigheten blir mdlt fra skuddbdten rett etter avsluttet
posisjoneringsskyting.

Prosessering

Tidsavstanden fra hvert skudd til hver enkelt digitalisert
hydrofon blir lest inn i en computer sammen med posisjonen pa
skuddene og den aktuelle vannhastigheten., Posisjonene for
hver hydrofon blir deretter beregnet i tra faser. I fgrste
beregning blir alle skuddene brukt for & posisjonere en
hydrofon. I andre beregning velger maskinen ut skudd som gir
stgrste beregningsngyaktighet og samtidig oppfyller gitte
geometriske forutsetninger. Minimum fem skudd blir valgt for
posisjonsberegning av hver hydrofon. I tredje beregning blir
det forhold brukt at hydrofonene er fastmontert pa kabelen og
felgelig har en kijent innbyrdes maksimal avstand.

Resultater

Alle beregningsmetodene kan printes ut i tabellform eller
vises pd bildeskjermen. Resultatet kan ogsd plottes ut som et
planbilde av hydrofonenes posisjoner,

Negvaktighet

Posisjon og ngyaktigheten pd hydrofonene er avhengig av:

- Posisjonsngyaktighet av skuddene i overflaten.

- Geometrien mellom geofonene og posisjoneringsskuddene.
- Vanndybden.

- Ngyaktigheten av vannhastighetsmalingen,

Stort sett har det vist seg at posisjoneringsngyaktigheten er
blitt meget bra ved bruk av posisjoneringsskudd. Ngyaktig-
heten har ogsd generelt sett vist seg & bli bedre pd dypt
vann enh pd grunt vann. Dette har med geometrien mellom
skuddene og geofonene & gjgre.

25566/16.12.86
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Vedlegg A

‘ NOTE EKSEMPEL PA DATAUTSKRIFT FRA Side 2 av 2
SERERL s POSISJONERING AV HYDROFONKABELEN

0 Morth East Oybde Ams J-avst SG-avst D-plan S-elan
9630.3  -23997.2 -37.3 1.2 0.¢ .0 0.0 0.0
9824.3 -23990.0 -35.8 B 0.0 0.0 9.8 9.8
o B 9817.6  -23987.4 -35.0 6 1.1 20.2 1.1 19.9
c it 9811.2 -23975 .1 -37.1 1.0 10.0 301 9.7 29.7
~ g E 5806 .4 -23968.6 -38.4 1l a.1 38.3 8.0 37.7
£ 9798.1 -23961.4 -39.8 o7 i1 49,4 1.0 43.7
g',.g ! 9791.5  -23954.6  -43.4 S 101 59.5 9.5 8.2
_ 1 9785.5  -23346.8 -45 .1 .4 10.0 £3.5 9.9 68.40
T 3 9780.2  -23939.0 -45.7 .9 9.4 /8.9 9.3 77.4
No QS ! 9773.5  -23930.% -46.9 .5 10.6 8%.5 10.6 88.0
- I 9768.0 -23923.3 -45.8 .8 9.5 99.0 9.4 97 .4
° O 2 9761.9 ~23%15.7 -44.7 v 5.8 108.7 9.7 107.1
Lt:? 3 3756.0  -23807.7 -44.4 1,7 10.0 118.7 10.0 117.0
o 4 9749.1 -23899.3 -44.7 1.1 10.9 129.6 i0.9 127.9
4 M 5 3743.9 -23894.4 ~47.4 1.9 7.6 137.2 7.1 135.0
- O 9737.2  -23885.7 -47.7 1.9 1.6 148.2 11.0 146.0
- i 3730.4  -23879.8 -47.4 1.4 9.0 157.2 9.0 155.0
o liad : 9724.4  -23871.6  -46.6 1.5 16,2 167.4 10.2 165.2
f),_c 3 3718.2 -23866.2  -46.! 1.2 8.2 175.6 8.2 173.4
oo 0 9712.8 -23859.9 -45.0 1.7 8.4 1841 B.4 181.7
o E | 37071 -23853.9 -44.8 1.0 8.3 192.4 8.3 1390.0
2 9700.7 -23B46.6  -44.3 1.1 9.6 202.0 9.6 193.6

ir Herth fast Dybde Rz D-avst S-avst D-plan S5-plan
g’ ! 5830.9 -239497.2 -37.9 1.2 0.0 0.9 .0 0.0
- 2 9824.3 =23990.0 -35.8 & 0.0 10.0 9.8 9.8
£ o 9817.7 -23982.5 -35.9 6 0.0 20.0 10.0 19,8
o I 4 9811.3 -2397%.1 -37.1 1.0 10.0 30.0 9.8 29.5%
0 o 5 3805.8 -23967 .8 -38.6 i1 9.2 39.2 9,1 38.7
3'0 & a798.2 -23961.5 ~39.8 7 0.0 49,2 3,9 48.6
4w 7 9791.7 ~23954.,38 -43.3 .~ 10.0 59,2 9.3 57.9
o 3 9785.7 -23347.0 -45.1) .8 10.0 £9.2 9.9 67.8
o a 9780.2 -23939.¢ ~45.7 .9 9.6 78.9 9.6 77.4
- e 9773.9 -23931.4 -46.8 .9 10.0 88.9 9.9 87.3
L) ! 3768.0 -23923.4 -45.8 .8 10.0 98.9 10.0 97.3
.u': 2 9761.9 -23915.7 -44 .7 W7 9.9 108.7 9.8 107 .1
o u "7 9756.4 -23907.7 ~44 .4 1.7 10.0 118.7 19.0 7.0
— 0 4 9749.6 ~-23900.0 -44,7 1.1 10.0 128.7 10.0 127 .0
[URRV. o 9743.4 -23893.9 -47 .7 1.9 9.2 137.9 8.7 135.8
gy ) §737.4 -23885.9 -47,7 1.9 10,0 147 .9 10.0 145.8
wo ‘ 3730.4 -23879.8 -47.4 1.4 9.3 157.2 9.3 155.0
g o ! 9724.5 -23871.8 -46.7 1,5 16.0 167.2 10.0 165.0
& 3 9717.6 -23865.7 46,1} 1.2 9.2 176.5 9.2 174,2
0 9711.7 -23858.6 -44.7 1.7 3,2 185.7 9.1 183.4
| 3705.3 -~23852.0 -44.8 1.0 9.2 194.9 9.2 192.6
z 9699.4 -23845.,0 -44.2 1.1 9.2 204.2 9.2 201.8
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UTSTYR

VEDLEGG B
Side 1!
{av 2)

Navigasjonsutstyr og batymetrisk utstyr

Datamaskin:
Printer:
Plotter:
Ekkolodd:

Interface:

Skuddposisjonering

Navigasjonsutstyr,

Radio trigg utstyr

Refraksjonsseismis

Refraksjonsseismisk utst

Posisjoneringsutstyr:

Motorola Falcon 484

HP 9836 S

HP 2671 G

HP 9872

Atlas Desg 20 m/ RESON
210 kHz 1~ svinger

NOTEBY Int. 36

se over

k utstyr, se under

vY

Registreringsinstr
ABEM Terraloc, 24
ABEM Terraloc prin

Skuddapparat for s
NITRO NOBEL, TYPE

Kabler:
"Stor Kabel"

"Liten Kabel"

25566/16.12.86
HNO22

ument:
kanaler
ter

ikkerhetstennere:
CI 15 va

Hydrofonkabel med 215 m mdlelengde og
5 m avstand mellom hydrofonene.

Skuddkabel med 25 m avstand mellom
skudduttakene i geofonkabelens
mileomrade. I tillegg 4 skudduttak i
hver ende utenfor mdleomrdadet inntil
300 m ut.

Hydrofonkabel med 150 m madlelengde, 5
m hydrofonavstand.

Skuddkabel med 25 m avstand mellom
skudduttakene pluss 4 uttak i en ende
ut til 150 m utenfor méleomradet, og
2 uttak i den andre enden ut til 60 m
utenfor méleomridet.

Spesiallangde koplingsbokser.
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Styringsenhet:

HP 71 B mini-computer

82169 A HP-IL/HP-IB interface

HP Think Jet Model no. 2225B

(Denne enheten ble ogsd brukt under prosesseringen av
dataene fra posisjoneringsskytingen.,)

Prosesseringsenhet:

HP-85, Desk Top Computer

Calcomp 900, digitaliseringsbord
HP 9872 A3 plotter

M/S SIGJO 50 fot reketriler
M/S NOTUS 39 fot cabincruiser
16 fots lettbit med pdhengsmotor

25566/16.12.86
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BESKRIVELSE AV MALEMETODEN

Langs utstukne (rette) malelinjer (profiler) utsettes geofoner {seismometrer), 22 stk.,
vanligvis pd hver 5 eller hver 10. m. | skuddpunkter f.eks. for hver 30. eller hver 50. m
i disse méalelinjene avfyres smé sprengladninger. Avstanden mellom ladningene og
ladningenes stgrrelse er avhengig av dybden til fjetl og den alminnelige markforstyrrelse
i maleomradet. De trykkbelger som hver sprengladning fordrsaker, forplanter seg med
forskjellige hastigheter i de forskjellige typer lpsmasser, varierende mellom 400 m/s i
Ipst lagrede drenerte sandmasser opp til 2800 m/s for hardt pakket bunnmorene under

grunnvannsniviet. | fast fiell varierer forplantningshastighetene mellom 4000 og 6500 m/s.

Trykkbglgene forplanter seg direkte gjennom jord og etter refraksjon fra dypere-
liggende lag til geofonene. Geofonene er fglsomme for trykkbelger og omformer disse
til elektrisk energi {rerlig spole i permanent magnetisk felt). Fra geofonene ledes denne
elektriske impuls gjennom kabiler til en sentral skriverenhet plassert nseer mélelinjen.
Skriverenheten bestdr av en forsterker og et registreringsapparat. P8 en filmremse med
tidsskala (seismogram) som mates frem i reqistreringsapparatet med hgy hastighet, fas
try kkbolgenes gangtider (malt i milliseskunder og deler derav) fra et skuddpunkt til hver

av de utlagte geofonene. De gangtider som seismogrammene viser, overfgres til et vei-tid-

diagram. Ut fra disse ganghastighetskurver i vei-tid-diagrammet kan tykkelsene av de
forskjellige hastighetslagene i lgsmassene og dermed dybder til fielloverflaten vurderes
og beregnes. Videre beregnes trykkbglgenes ganghastighet i fiellet, hvilket gir et bilde av
fiellets overflatekvalitet, knusningssoner og bergartsgrenser.

VANLIGE SEISMISKE HASTIGHETER | SKANDINAVIA

0 1000 2000 3000 LOOO 000 000 7000 mis
JORDARTER VANN
15 E J
HUMUSDEKKE 2k
TORV
OVER GR. V LEIRE
SAND
GRUS
| MORENE
______ LEIRE
SAND
UNDER GR. V GRUS
MORENE, LQS i
MORENE, HARD ssaanae o |
BERGARTER SANDSTEIN posRRRs
KALKSTEIN
GAANITT I s I
GNE(S |
GABBRO
DIABAS
KONTR. DATO SAK NR. TEGN. NR. REV.
JHB 1,5, 1978 4000 6
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NORSK TEKNISK REFRAKSJONSEISMISK BILAG 2
BYGGEKONTROLL A.S {av 4)
ANG.:
PRINSIPPET FOR SEISMISK REFRAKSJONSMALING
Ganerios sk, GANGHASTIGHETSKURVE (VEI — TID — DIAGRAM)
SEISMOGRAM 008 e
e
— =15 /'/
I T ™ =1
T i | / |
E | o
2| b |
s jo -~ |
. I —— 78 |
ﬁ J 003 .
S 5 7 |
P == Tt o |
2 B g o f/
- SH a_lk,__uiﬁﬁy I %
g]l : ""‘ 4o . | | |
“E g | S | |
; E.__ ! ! . | PROFILETS
0 | 20 0 | @ 0 P i.m o i oo LENGDE I M.
=
| | | |
| | | !
| | LYDB@YLGENS FORPLANTNING | JORDEN
| | | |
.0 47?;':":” ,l, o o | | g SEISMOMETER
GRUS ~ /
1000 mis - < \\
-0 —— seesemessoes——sesen stk eyt dtabeldly shededainbads b g3 ---/-) ittt el
-~ ] -~ 3 $o
Fy A — tﬁg
- s é S S
b Wikt ~ ~
L st aaaan
GRUNNF JELL
5000 m/s
|
| LYDB@LGENS HURTIGSTE VEI FRA
| SKUDDPUNKTET TIL SEISMOMETRENE
0 v N o S Ay Ay A S . S . S S s
GRUS
1000 m/s
wl) ——— eEmEscesasssssmmsaa=a eI L L L LLLY LY LY ] //HZZZ/K- B/ DL L LEEF LY LT TS
M 5000 ms
- —— PPN PO
GRUNNFIELL
5000 m/s
KONTR. DATO SAK NR. TEGN. NR. REV.
JHB 1.5, 78 4000 6
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NOTEBY SAK: SIDE:

NORSK TEKNISK REFRAKSJONSEISMISK BILAG 3

BYGGEKONTROLL A.S {av 4)
ANG.:

MIN.

MARKOVERFLATE

VANNOVERFLATE

GRUNNVANNSNIVA

GRENSE MELLOM FORSKJELLIGE
SEISMISKE HASTIGHETER | JORDLAG

FJELLOVERFLATE

USIKKER FJELLOVERFLATE

GRENSE MELLOM FORSKJELLIGE
SEISMISKE HASTIGHETER | FJELL

MARKERING AV LAVHASTIG-
HETSSONE OG/ELLER KLOFT
| FIELLOVERFLATE

DYBDEBEREGNET PUNKT TIL
FJELLOVERFLATEN

USIKKER DYBDEBEREGNING
RESPEKTIV MAKS. OG MIN.
JORDDYBDE

USIKKER DYBDEBEREGNING
@VRE RESP. NEDRE, MINDRE

MAKS MAKS SANNSYNLIGE BEREGN. ALTERNATHV
KONTR. DATO SAK NR. TEGN. NR. REV.
JHB 1,6. 78 4000 6
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