NOTAT 24.10.86

Til: Dr.ing. 0. T. Blindheim
Fra: Reidar Lien A/S

FASTLANDSFORBINDELSE HITRA-FROYA
SAMMENSTILLING AV LETTSEISMIKK 0G REFRAKSJONSSEISMIKK
I TRONDHEIMSLEIA

1. INNLEDNING

I forbindelse med planlegging av en fastlandsforbindelse
for Hitra og Frgya er det blLitt utfgrt undersgkelser i
flere trinn for 8 finne dybden til fjell i omr8det
Hemnskjel-Jgssengya. Det er utfgrt b8de Lettseismikk
(akustisk sondering) og refraksjonsseismikk. Da flere
firmaer er involvert i de forskjellige undersgkelsene er
b8de rapporteringsformen og sammenstillingen av resultatene
noe forskjellig. I dette notatet har man sammenstilt data
fra forskjellige undersgkelser for om mulig 8 gi et helhets-
bilde av undersgkelsene. Hovedhensikten har vart 8 sammen-
holde resultatene fra de Llettseismiske undersgkelsene med
resultatene fra de refraksjonsseismiske undersgkelsene for
8 avdekke eventuelle uoverensstemmelser og 8rsakene til

disse.

Ved sammenstillingen har fglgende arbeider vart tilgjenge-

Lige:
1. NGU-rapport 2083 (1983): "Refleksjonsseismiske m8Llinger

i omr8dene Hemnskjel-Jgstengy og Fjellvargy-Ansnes, Sgr-

Trgndelag".
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2. A/S Geoteam, rapport 9470.01 (1985): “Fasttandsforbind-
else Hitra-Frgya, akustiske undersgkelser for vurdering
av undersjgiske tunneler Hemnskjel-Jgssenpy og Hitra-

Frgya'.

3. Noteby, rapport 21150/3 (1985): "Fasttandsforbindelse
Hitra-Frgya, refraksjonsseismiske undersgkelser i Trond-

heimsleia o0g fFrgyfiorden".

4. A/S Geoteam, rapport 30613.01 (1986): "Vegkontoret Sgr-
Trgndelag, fastlandsforbindelse fastlandet-Hitra-Frgya"

{Refraksjonsseismikk).

5. Reidar Lien A/S, notat datert 11.9.86: "fastlandsforbin-
delse Hitra-fFrgya, tolking av NGU's tuftkanondata fra
august 1986".

Som det fremg8r av Llisten ovenfor omhandler punktene 1, 2
0og 5 lettseismiske underspkelser, mens punktene 3 og &

omhandler refraksjonsseismiske undersgkelser.

Ved denne gjennomgangen har man hovedsakelig tatt utgangs-
punkt i rapportene 3, 4 og 5, men rapportene 1 og 2 er ogs8
vurdert, ikke minst i sammenheng med utarbeidelsen av rap-

port 5. For de refraksjonsseismiske undersgkelsene (3 og 4)

har bare rapportene vart tilgjengelige, mens man for den
lettseismiske undersgkelsen (5) ogs8 har hatt tilgang p8
r8dataene.

2. SAMMENSTILLINGSMETORIKK

En oversikt over de forskjellige dataene som er vurdert er
vist i vedlagte kart (tegning nr. 1). Man ser at de Llett-
seismiske profilene danner et relativt 8pent, men regel-

messig nett innen omr8det, mens de refraksjonsseismiske

B REIDAR LIEN A/S




SIDE

registreringene er noe mer usystematisk ptassert sentralt i
Trondheimsleia. Kartet viser ogs8 at svert T8 refraksjons-
seismiske profiter er sHpass sammenfallende med de Llett-

seismiske profilene at direkte sammenligninger er mulig.

P8 grunn av varierende dybdeforhold skal ikke posisjonene
vere mye forskjellige fgr avvik i1 vanndyp og sedimentmek-
tigheter bLir betydelige, se fig. 5 og 6. For & eliminere
slike problemer og eventuelle skjgnnsmessige vurderinger i
denne sammenheng, har man istedet g8tt inn og sammenlignet
verdiene man har i krysspunkter meiltom profiter som er ut-
fort i forbindetse med de ulike undersgkelsene. Det vil si
at man velger fysisk sett samme sted p8 to forskjettige
tinjer. Resultatet av m3tingene bgr her bli det samme.
Eventuelie avvik vil da kunne skrive seg fra ungyaktig
posisjonering eller feiltolkning. Mindre avvik vil kunne
inntreffe p8 grunn av registreringenes oppigsning og
tolkningens detaljnivi.

De fleste profilkrysspunktene er mellom refraksjonsseismi-
ske profiler og refleksjonsseismiske profiler (punktene
1-16 1 tegning 1), mens bare ett er mellom refraksjons-
seismiske profiler utfgrt av forskjeilige firmaer. Siden
profitkryssene har relativt god spredning over omr8det, vil
man forvente at sammenligningsresultatene vil gi et bruk-
bart inntrykk av hvor godt de forskjellige undersgkelsene

stemmer overens.

Ved den praktiske sammenligningen har man g8ttt inn p8 de
refraksjonsseismiske profilene sLik de er presentert i
rapportene. For lettseismikken har man g8tt inn p8 origi-
nalutskriftene. Etter 8 ha m3Lt verdiene i millisekund (ms)
p8 disse utskriftene, har man regnet om disse til dybde i
meter ved 8 anvende de Lydhastighetene i Lgsmassene som er
angitt i det kryssende refraksjonsseismikkprofilet. For 8
f8 en kontroll av posisjonsngyaktigheten har man ogs§
beregnet vanndypet ut fra de Lettseismiske registreringene.

For dette form8L har man brukt en Lydhastighet p8 1480 m/s.
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Siden det atlerede er tegnet et fjetlkotekart basert pi
antatte lydhastighetsverdier i vann (1500 m/s) og sedimen-
ter (1800 m/s) pi grunnlag av de Lettseismiske registrer-
ingene, {(notat fra Reidar Lien A/S 11.9.86), har man ogs8
vurdert denne totkningen mot de verdiene man f8r p8 grunn-
tag av refraksjonsseismikken. Denne sammentigningen er gjort
for 8 f8 et inntrykk av hvor meget dette kartet avviker fra
de resultatene disse mBlingene gir, slik at dette kan tas
hensyn til ved bruk av kartet. Hvis Lgsmassemektigheten ikke
er for stor, behgver ikke de totale avvikene etter korrek-
sjon bli s8 store da feilene i vanndyp og sedimentmektig-
heter oftest vil g8 motsatt vei.

En oppstilling av resultatene av sammenligningene er vist i

tabell I som er organisert p8 fglgende mite:

- Kolonne 1 angir krysspunktnummer som refererer seg til

punktene avmerket i kartet p8 tegning 1.

- Kolonne 2 angir hvilke profiler som krysser hverandre.

- Kolonne 3 og 4 angir m8lte verdier i ms fra de lettseis-

miske registreringene.

- Kolonne 5, 6 og 7 angir for de lLettseismiske profilene,
de verdiene man f8r i meter ved 8 anvende Llydhastigheter
pd h.h.v. 1500 m/s i vann og 1800 m/s i sedimenter. (Disse
verdiene er brukt som grunnlag ved utarbeidelse av det
omtatte fjeltkotekartet, men p8 grunn av interpolasjon og
noe avrunding av tolkningene tangs profilene, kan disse
"originalverdiene” avvike noe fra de verdiene punktenes
pesisjon 1 kartet skutte tilsi.) For de refraksjonsseis-
miske profilene gir kolonne 5, 6 og 7 de verdiene man kan

tese ut fra profilene i de respektive rapportene.
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- Kolonne 8 gir forskjellene man f8r mellom totat dybde til
fiell basert p8 "originalverdiene’ kontra verdiene basert
p8 de refraksjonsseismiske undersgkelsene. Disse taltene
gir et m8L for fjellkotekartets riktighet i forhotd tit
den refraksjonsseismiske tolkningen i de respektive punk-

tene.

- Kolonne 9, 10 ©og 11 gir de korrigerte verdiene fra de
lettseismiske profilene etter at de nye Lydhastighetene
er brukt.

- Kolonne 12, 13 og 14 gir avvikene mellom de korrigerte
verdiene i kolonne 9, 10 og 11 og verdiene fra de refrak-
sjonsseismiske profitene gitt i koltonne 5, 6 og 7.

- Kolonne 15 gir anmerkning om forhold som kan vzre av

betydning ved vurdering av resultatene.

VURDERING AV RESULTATER

Tabell I

For 8 vurdere hvor godt resuttatene av de to typene under-
spkelser stemmer overens er det koltonne 12, 13 og 14, dvs.
avvik etter korreksjon, som er interessante. for 8 vurdere
avvik mellom resultatene av de refraksjonsseismiske m8ting-
ene og fjellkotekartet, presentert 1 notat fra Reijdar Lien

A/S, er det kolonne 8 som er interessant.

I gvre hatvdel i tabelt II har man vist et oppsett over
middelverdier og standardavvik for disse kolonnene for de
16 fgrste punktene i tabell I. Disse punktene dreier seg
om kryssing mellom lettseismiske profiler og refraksjons-
seismiske profiler. Av tabellen ser man at b3de middelver-

dien og standardavviket for vanndypet er Liten. Dette betyr

5
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at posisjonen pd profilene er gjennomgiende god nd3r man tar
1 betraktning de varierende vanndypene i omr8det. (Se A/S

Geoteam's rapport 30613.01, tegning 4).

N8r det gjelder verdiene for de andre kolonnene synes bide
middelverdiene og standardavvikene 8 vare relativt hgye.
For de korrigerte verdiene er det verdiene for sediment-
mektighetene som gir hovedutslaget ogs8 p8 totalverdien da
verdiene for vanndypet er s8pass gode. Middelverdien for
avikene i sedimentmektighetene, som er p8 7,8 m, utgjgr
hele 23% av gjennomsnittlig mektighet beregnet fra de re-
fraksjonsseismiske profilene (33 m) og 20% av gjennomsnitt-
Lig mektighet beregnet fra Lettseismikken (39 m).

Hvis man tar for seg tabell I punkt for punkt ser man at
avvikene i sedimentmektigheter (kolonne 13) er sa&rtig store
for punktene 5, 6, 12 og 16. Avvikene er her p8 mettom 10 m
og 37 m, noe som tyder p8 at det er en fundamental forskjeltl
i datatolkningene. Hvis man i fgrste omgang ser bort fra
disse punktene og stiller opp en ny tabell over middetiver-
dier og standardavvik, basert p8 12 av de 16 punktene, blir
resultatet Langt bedre (nedre del av tabell II),

Som ventet har ikke verdiene for vanndyp forandret seg
vesentlig. Verdiene for sedimentmektighetene og totalver-
diene har derimot biitt Langt Lavere. For avvik i sediment-
mektighetene har middelverdien kommet ned p8 2,7 m hvilket
utgjer ca 8% av gjennomsnittlig sedimentmektighet (32 m).
N&r det gjelder avvik i totaldybder til fjetl er middel-
verdien p8 3,2 m hvilket utgjgr ca 1,6% av gjennomsnittlig
totaldybde tit fjell (ca 200 m).

Verdiene for kolonne 8 er ogs8 blitt bedre n8r punktene 5,
6, 12 og 16 blir utelatt. Man ser at middelverdien er nede
p8 4,4 m samtidig som standardavviket ogs8 er Lavt. Middel-

verdien er pd ca 2,2% av totatdybden. Det vil si at fjelt-
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kotekartet stemmer bra med de korrigerte verdiene i disse
12 punktene, og skulle vare godt anvendelig for ptan-

Leggingsform8lL 1 de nartiggende omr8dene.

N8r det gjelder samsvaret meblltom de refraksjonsseismiske
mB3lLingene utfgrt av forskjellige firmaer kan det kontrottb-
eres p8 samme mBte bare i ett punkt, nr 17. I utgangspunktet
er avviket 1 vanndyp p8 9 m og 1 sedimentmektigheten p8 2 n
som gir et totalt avvik p8 11 m. Imidlertid er det oppgitt
forskjellige Lydhastigheter i1 sedimentene (gjennomsnittlig
hohov., 2300 m/s og 2040 m/s). Hvis man korrigerer verdien
tit samme Lydhastighet (her 2300 m/s) gker avviket i sedi-
mentmektighet til 7 m stlik at totalavviket blir 16 m. Disse
avvikene er 1 overkant av de verdiene som er vist i nedre
del av tabell II. Hoved8rsaken Ligger i avviket i vanndyp,
som antagelig kommer av ungyaktighet i posisjonsbestem-
melsene. Hvis dette er 8rsaken m8 posisjonsfeilen vare
relativt stor, da det i dette omr8det er ganske flatt. Se
situasjonsplanen i tegning 4 1 A/S Geoteam's rapport
30613.0%. Profil 621 er 1 fglge tegning 15 i samme rapport,
hovedsakelig tegnet med vanndyp over 180 m, mens det i fglge
kartet i tegning 4 skal Ligge p8 rundt 175 m. for at den
angitte dybden p8 profilet skal stemme med dybdekartet i
tegning 4, m8 profilet flyttes minst S50 m nearmere dyp8len.
Dette vil ogs8 plvirke Lgsmassemektighetene. For alle de
andre profilene synes overensstemmelsene mellom dybdekartet
og vanndybdene gjengitt p8 profilene 8 vere bedre enn for
profil G621, sariig nfr man tar hensyn til dybdevariasjonene

i umiddelbar nerhet av profilene.

I forbindetse med profit G20 p8 tegning 15 i A/S Geoteam's
rapport nr. 30613.01 er det oppdaget en feil p8 10 m 1
vertikalskalaen {(det er angitt for grunne verdier). Denne
feilen er imidlertid tatt hensyn til i punktene 14 og 15
hvor dette profitet inng8r. (Tegning 1, tabell I).
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Uoverensstemmelsene 1 punktene 5, 6, 12 oq 16

I punkt 5 skyldes antagelig uoverensstemmelsen mellom ver-
diene fra lettseismikken og refraksjonsseismikken en feil-
tolkning i Lettseismikken, Et wutsnitt av profil P55 i fig. 1
1tlustrerer dette. I den heller diffuse deit av registrer-
ingen rundt punkt 5 har man antagelig iagt seg p8 fgrste

boblepuls p8 registreringen, mens den virkeiige fjellover~

flaten sannsynligvis g8r Langs den "alternative" reflektoren.

Hvis dette Legges ti1l grunn kommer avviket i sedimenttykkelse

ned mot middelverdien gitt i1 nedre del av tabell II. I
fjettkotekartet vit feilen ha en relativt Lokalt og konserva-

tiv betydning.

Avvikene som er observert 1 punktene 6, 12 og 16 synes 8 ha
en annen 8rsak enn i punkt 5 siden avvikene vanskelig kan
forklares med feiltolkning av lettseismikkdataene. I fig.
2, 3 og & har man gjengitt kopier av de lLettseismiske regi-
streringene med antatt fjelloverflate inntegnet. Videre har
man tegnet inn hvor fjelloverflaten 1 fglge de kryssende
profilene vit falle. I fig. 2 ser man at alle krysspunktene
pd profit P8, unntatt punkt 6, stemmer bra med den antatte
fjetloverflaten. I fig. 3 som viser profil P12, stemmer
krysspunkt 14 godt mens krysspunkt 12 faller Langt over an-
tatt fjeltoverflate. I profil P11 1 fig. 4 ser man de samme
forholdene for punkt 16 og ved Np-enden av 621 (tegning nr.
1. Felltes for atlle figurene er at den antatte fjeltover-
flaten tolket p8 de Llettseismiske registreringene Ligger
dypere enn verdiene som er angitt p8 refraksjonsseismikk-

profilene.

Siden alle de aktuelle punktene ligger i sterkt skr8nende

terreng, kunne man anta at feilene skyldes ungyaktigheter i
postsjonering. Dette er nok titfelle for punkt 11 i fig. 4,
hvor avviket bare skyldes forskjellige verdier for vanndyp.

I de andre punktene er avvikene for vanndypverdiene mindre

8
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enn middelverdiene for alle punktene, hvilket tyder p8 at
posisjonene i disse punktene er meget gode. At uoverens-
stemmelsene skulle skyldes feiltolkning av de lettseismiske
registreringene regnes i dette titfetle for Lite sannsynlig
siden flere av krysspunktene stemmer godt med den antatte
fjelloverftaten, og at der det er sarlige avvik er de svart
store. Man skal ikke undersl8 at en eksakt definering av
den antatte fjelloverfiaten i NV-siden av profil P11 og P12
kan vere vanskelig, men tilL gjengjeld har man fulgt en av

de klareste horisontene i1 hele datagrunniaget i profil P8.

Hvis man konsentrerer seg om den sentrale delen av kartet i
tegning 1, synes profil 620, (fig. 6) og sgndre del av G19
(punkt 13 9 tabell I og fig. 5) 8 stemme med de lettseis-
miske profilene. Hvis man i tillegg flytter profil G211 mot
dyp8len, som tidligere antydet, f.eks. til enden av NZ2U3
blir dybdene omtrent riktige, mens Lgpsmassemektighetsfeitlen
i forheld til NZ2U3 gker fra ca 7 m tit ca 15 m, og da er
den svaert n&r den forskjellen som er plvist meltem NZU3 og
P8 i punkt 6. Dette tyder p8 at ogs8 verdiene for profil
G621 kan stemme med lettseismikken hvis profilet f8r riktig
posisjon. bPe andre profilene 61?, G618, nordlige del av G19
og N2U3 synes alte 8 definere fjetloverflaten (krystallint
fjell) for grunt i forhold til lettseismikken. Man antar at
dette skyldes forhold i forbindelse med registrering elier

tolkning av de refraksjonsseismiske data.

FORSLAG TIL GEOLOGISK MODELEL FOR DET SENTRALE OMRBDET I
TEGNING 1 (OMRADET RUNDT PUNKTENE 6, 12 og 163).

Ut fra de Lettseismiske registreringene 1 Trondheimsleia er
det tiditigere foresl8tt at det kan finnes sediment®zre berg-
arter i enkelte Lokale omr8der (NGU—rappor{ 2083 og notat

fra Reidar Lien A/S, 11.9.86). I notatet fra Reidar Lien A/S
er det omtatte omr8det beskrevet som et av de mest sannsyn-

Lige omrB8dene for slike forekomster. Det blLir antatt at
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underste deten av det som 1 utgangspunktet er tolket som
sedimenter kan vare sedimentare bergarter. Det vil i s8
fall Ligge som en noe skijev fylling i en forsenkning med
lengdeakse omtrent N@-SV. Fig 5, som er en samtegning av
P12 o0g G619 illustrerer dette. Som en ser stemmer vanndypene
i profilene relativt godt overens. Avviket i NV-enden skyl-
des fgrst og fremst at profilene Ligger ca 50 m fra hver-

andre {(tegning 1).

I fig. 5 er de heltrukne Linjene basert p3 P12 og Lydhas-
tighet i sedimentene pd 2100 m/s, mens de strekede Linjene
viser en plotting av A/S Geoteam's profil 619 i tegning 15
i rapport 30613.01. I den geologiske modellen som er an-
tydet i samtegningen har man antatt at det som i profil 619
er angitt som sedimenter ogs8 utgjgr sedimentpakken i pro-
fil P12, og at det som Ligger meliom dette niv8 og den an-
tatte fjelloverflate (krystallint fjell), best8r av sedi-
mentzre bergarter. Hvis man for disse bergartene antar at
Lydhastigheten Lligger p8 ca 3500 m/s (som er middethastig-
heten for knusningssonene som er tegnet i samme omr8de p8
G19), f8r man en gket dybde ned til krystattin berggrunn
som antydet § fig. 5. bDenne dybden m8 imidtertid jkke opp-

fattes som absolutt, da man ikke kan se bort fra at den
dypeste delen av profilet kan g8 enda dypere hvis bredden
er Liten. Dette kommer av den relativt store avstanden fra
signalkilden til reflektoren som gjgr at opplgsningen p8

registreringene er noe begrenset.

N8r det gjelder utbredelsen av en eventuell rest av sedi-
mentzre bergarter kan lettseismikkprofitene P10 og P9 tyde
p8 at man har Lignende avsetninger i NV-skr8ningen av
Trondheimstleia videre N¢-over. Ut fra profit P13 sonm krysser
lenger s¢gr i Trondheimsleia, tgr man heller ikke hett ute-
Lukke slike avsetninger, men hvis de skulle finnes er de
hgyst sannsynlig av lLangt mindre mektighet. Sammenligning

mellom lettseismikkprofitene og refraksjonsseismikkprofilene
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i punktene 1, 2 og 3 viser at man ut fra refleksjonsseis-
mikken definerer fjetlloverflaten dypere enn ut fra refrak-
sjonsseismikken 1 NV-skr8ningen i dette omr8det, men for-
skjetlen er p8 mindre enn 7 m (tabell II). Dette begynner 8§
narme seg opplgsningen pd Luftkanonregistreringene, men for
punktene 1 o0g 3 er det dog over 2 ganger middetverdien for

alle punktene. (Se nederste del av tabell I).

Mest sannsynlig er begrensningen av en eventuell avsetning
forkastningsbetinget, og som kjent har omrS8det et generelt
forkastningsmgnster med retning N@/SV og S®/NV foruten noen
forkastninger 1 NS-retning. En mulighet er at tengderetnin-
gen pd8 avsetningen faller sammen med N@/SV-retningen mens
avgrensningen 1 SV skyldes en S8/NV eller NS-rettet for-
kastning. 0gs8 fjellkotekartet fra Reidar Lien A/S, som
viser en forholdsvis bratt Sv-Lig begrensning av den sen-

tralte trauformen, kan styrke en slik forklaring.

Selv om man i dette notatet konsekvent har kalt en even-
tuelt avsetning for sedimentare bergarter, bgr man ogs8
vere 8pen for andre mulige tolkninger, f.eks. et Lag av

sterkt oppsprukket fjetl, ansamling av blokker e.lL.

5. KONKLUSJON (SE TEGNING 1 0G TABELL I)

1. be refraksjonsseismiske registreringene stemmer bra med
de Lettseismiske registreringene i kontrollerte kryss-

punkt unntatt i punktene 5, 6, 12 og 16.

2. Fjellkotekartet som er presentert 1 notat av 11.9.86 fra
Reidar Lien A/S har generelt avvik fra de refraksjons-
seismiske verdiene p8 mindre enn + 10 m, men i omr8det
rundt punktene 6, 12 og 16 er koteforlgpet usikkert p8

grunn av klare tolkningsuoverensstemmelser. Utenfor
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dette omr8det vurderes kartet som brukbart for generelle
planlteggingsform8t, men ved detaljerte vurderinger bgr

korrigerte totkninger av tettseismikken anvendes.

3. Uoverensstemmelsene mellom de forskjetliige data i punkt
S skyldes sannsynltigvis en feiltolkning i lettseis-
mikken, mens de for punktene 6, 12 og 16 sannsynbtigvis
skyldes forhold i forbindelse med innsamling eller tolk-

ning av de refraksjonsseismiske data.

4., Forskjellen pd den Lettseismiske tolkningen og den re-
fraksjonsseismiske tolkningen kan vare for8rsaket av et
Lag med sedimentzre bergarter som Ligger mellom morenen
og de krystatline bergarter i NV-skrB8ningen av dyp8len i
Trondheimslieia. Sannsynligvis strekker avsetningen seg
fra et omrBde meltom profil P12 og P13 og No-over.

Stgrst mektighet er beregnet p8 profil P12 (fig. 3 og 5).

ANBEFALINGER

P8 grunn av de pBviste forskjellene melliom de lettseismiske

og de refraksjonsseismiske registreringene vil man anbefale

foltgende etter oppsatt prioritet:

1. Retotking av de refraksjonsseismiske profilene G19 og
N2U3, idet man tar hensyn til mulige sedimentazre berg-

arter som antydet 1 avsnitt 4.

2. Hvis retolkingen fgrere til nye resultater bgr ogs8
tolkingen av profilene G617, G18, G20 og G621 revurderes.

3. Posisjonen p8 621 bgr kontrolleres og eventuelt rettes.
4. Hvis retolkingen i punkt 1 tyder p8 forekomster av

sedimentazre bergarter bgr ogs8 tolkingen av profilene
N1UT, N142 og N1U3 revurderes.
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5. Etter at punktene 1 o0g 2 eventuelt ogs8 3 og 4 er ut-
fgrt bgr det vurderes om en korrigert tolking og
sammensfiLLing av data skal fremstitles i form av et
fjellkotekart.

Trondheim 24.10.86

Pecdar | con
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