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Sammendrag:

Tolking av magnetiske data indikerer flere forkastnings-/svakhetssoner som ma krysses med
den planlagte tunnelen ved E 39 under Romsdalsfjorden. Magnetiske dislokasjoner
representerer  sannsynligvis  store regionale  svakhetssoner knyttet til  Mgre-
Trendelagforkastningssonen (MTFS). En av disse sonene som sannsynligvis bestar av 3-4
parallelle svakhetssoner ligger mellom Otrgya og Tautra og noen andre ligger vest for
Fiksdalen. Fgrstnevnte er det drevet tunnel gjennom tidligere, og erfaringer her kan veere en
indikasjon pa hvilke problemer som kan oppsta under drivingen av den nye tunnelen. Tidligere
undersgkelser langs MTFS viser at sonene kan veere over to hundre meter brede og at
hastigheten stedvis er lavere enn 2500 m/s, noe som karakteriseres som meget darlig fiell.

Strgkretningen pa de tolkede svakhetssonene varierer mellom @-V og VSV og @S@. En
geologisk undersgkelse av disse strukturene der de er blottet pa land anbefales pa samme
mate som Ganergd og Lutro (2011) gjorde for det tilsvarende Nordgyaneprosjektet for noen ar
siden. Svakhetssonene kan ogsa karakteriseres pa land eller pad Tautra med 2D
resistivitetsmalinger og refraksjonsseismikk. Ved a folge strukturene ut i fijorden fra det
magnetiske kartet er det da mulig a forutsi hvor de kan patreffes i den planlagte tunnelen og
hvordan de vil opptre.

Emneord: Magnetometri Helikoptermaling

Tunnel Svakhetssoner i fjell
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1. INNLEDNING

Statens vegvesen, Region Midt planlegger krysning av Romsdalsfjorden med tunnel.
Prosjektet er en del av E39 og er den aktuelle parsellen er kalt Vik — Julbgen. Denne
bestar av Bru over Julsundet fra Julbgen pa fastlandet til Otragya og videre med
tunnel under fjorden fra Otrgya til Vik i Tomrefjorden (se Vegvesenets nettsider).
http://www.vegvesen.no/Europaveg/e39romsdalsfjorden

Som en del av forundersgkelser for tunnelprosjektet har NGU samlet inn magnetiske
data ved hjelp av helikopter. Datainnsamlingen startet 10. desember 2014 og ble
avsluttet 22. januar 2015 etter et opphold i malingene pa 1 maned pa grunn av darlig
veer. Datainnsamlingen og prosesseringen av data er dokumentert i egen rapport
(Ofstad 2015). Denne rapporten beskriver tolkingsprosedyrer og resultater.

2. MALEMETODE OG UTF@RELSE

Magnetiske malinger gar ut pa & kartlegge variasjoner i jordens magnetfelt som i
hovedsak skyldes variasjoner i bergartenes innhold av mineralet magnetitt. Disse
variasjonene kan ogsa gi informasjon om forkastninger og svakhetssoner i bakken.

Opprinnelig ble det vurdert & benytte fly ved datainnsamlingen. Hgye fjell som gir
begrensninger i pa hver side av Romsdalsfjorden i kombinasjon med at malelinjene
bar gd mest mulig vinkelrett pa aktuelle strukturene, gjorde at dyrere
helikoptermalinger ble valgt. Data ble samlet med NGUs standard maleutstyr og
prosedyrer (Rgnning 2013). Maleutstyret bestar av et Sintrex Cesium magnetometer
som er montert i en sonde som blir slept 30 meter under helikopteret. Data er samlet
inn langs N-S gaende linjer med 200 m profilavstand. Regelrett linjemgnster i figur 1
viser god kvalitet pa flyvingen, dette til tross for tidvis mye vind. Gjennomsnittlig
flyhastighet under malingene var 88 km/time og malesondens hgyde over sja/bakke
var i gjennomsnitt 52 meter. Magnetiske data registreres 5 ganger i sekundet, noe
som gir en gjennomsnittig malepunktavstand pa i underkant av 5 meter.
Datainnsamlingen ble foretatt av personell og helikopter (AS-350-B2) fra firmaet
Heliscan as som har base pa Frosta.

For & korrigere for eventuelle daglige forstyrrelser i magnetfeltet, ble det satt ut en
malestasjon (GEM GSM-19) 2 km vest for basen pa Haukabgen (UTM sone 32W
397858 gst — 6956980 nord). Variasjoner i magnetfeltet ble registrert hver 3. sekund,
og disse var vel innenfor NGUs strenge kvalitetskrav for daglige variasjoner (Rgnning
2013).

Navigasjon er utfgrt ved hjelp av GPS/GLONASS satelittdata som gir en ngyaktighet
i posisjoneringen bedre enn +/- 5 meter. Helikopterets hgyde over sjg/bakke ble malt
med radar hgydemaler (Bendix/King KRA 405B) som har en ngyktighet pa 3%.
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Data er prosessert pA NGU av Frode Ofstad ved hjelp av programpakken Geosoft
Oasis Montaj. For flere detaljer omkring datafangst og prosessering henvises til den
tekniske rapporten fra undersgkelsen (Ofstad 2015).

Figur 1: Linjer som ble malt under den aktuelle undersgkelsen over Romsdalsfjorden
ved Molde.

3. RESULTATER

3.1 Magnetiske tolkningsmetode

Det regionale magnetfeltet (IGRF2014) er trukket fra det observerte feltet og
differansen er vist i figur 2. Vi har videre laget to avledete datasett; den fagrste
vertikalderiverte, df /dz (figur 3) og den tiltderiverte (figur 4) for & framheve de
overflatenaere strukturene.

| den tiltderiverte inngar forholdet mellom den vertikalderiverte til absoluttverdien av
den horisontalderiverte. Den tilderiverte eller tiltvinkelen 6 defineres som :
YLy Ly

L 0f Joz : , 2 2
H = = . - - - +
tan > der den horisontalderiverte er o [(d\') ( a}}) ]

(Verduzco et al. 2004)



Tolkningsmetoden for de aeromagnetiske data er beskrevet av Henkel (1991) og
Olesen & Sandstad (1993). Vi har tolket mulige svakhetssoner i form av magnetiske
dislokasjoner. De er karakterisert ved:

1) Lineaere avbrudd i anomalimgnster,

2) Forskyvning av referansestrukturer

3) Lineeaere gradienter

4) Lineaere diskordante magnetiske minima.

De tre farste karakteristika representerer i de fleste tilfeller forkastningssoner, mens
det fjerde oftest representerer knusningssoner og/eller forvitringssoner hvor magnetitt
er oksydert til mineraler med lavere magnetisering (Henkel & Guzman 1977, Olesen
et al. 2007). Dislokasjonene er klassifisert i to grupper: tydelige og mindre tydelige.
De er vist med henholdsvis heltrukne og stiplete linjer i figur 2-5.

3.2 Magnetiske tolkninger.

De fleste dislokasjonsonene har en @-V til VSV-@NG gaende trend og skjeerer
bergartene i fjorden utenfor Molde med en lav vinkel. De er av den grunn utfordrende
a tolke fra de magnetiske kartene i figur 2-4 og dislokasjonene kan derfor ha en
usikkerhet i plasseringen pa ca. 200 m. De tydelige dislokasjonene antas i de fleste
tilfeller & representere svakhetssoner som sannsynligvis utgjer en del av Mgare-
Trgndelagforkastningssonen (Séranne o.a. 1992, Braathen o.a. 2002). De mindre
tydelige dislokasjonene kan ha andre arsaker som f.eks. bergartsgrenser uten
tektoniske bevegelser. De tolkete svakhetssonene i Romsdalsfjorden danner til
sammen en regional linse som opptrer i bade lokal og regional skala flere steder
langs Mgre-Trgndelagforkastningssonen (se Dehls o.a. 2012, Nasuti et al. 2012 og
referanser i denne). Dette mgnsteret er vanlig langs store sidelengsforkastninger og
er for eksempel beskrevet av Sylvester (1988). Den regionale skjeerlinsen
giennomsettes diagonalt av en regional VNV-@S@- gaende dislokasjonsone ca. 5 km
nord for Vikebukt og sentralt i Romsdalsfjorden. Denne sonen faller delvis sammen
med en djupdl i fjorden, men antas ikke a krysse den planlagte tunnelen under
Romsdalsfjorden.

De magnetiske tolkingene indikerer derimot flere andre mulige regionale strukturer
som kan skape problemer ved tunneldriving under Romsdalsfjorden. En spesielt
markert struktur gar langs nordsiden av fijorden og ma krysses av tunnelen under
fiorden mellom Otrgya og Tautra. Den bestar av to eller tre parallelle soner pa
nordsiden av en stgrre grgnnsteinsenhet. Tunnelen fra Molde til Bolsgya krysser
denne strukturen. Andre regionale svakhetssoner som antas a ha betydning for den
planlagte tunnelen opptrer gst for Fiksdalen (figur 2-4). Tolkningene er oppsummert i
figur 5.
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Figur 2: Flymagnetisk kart over sentrale deler av Romsdalsfjorden. Magnetfeltet er referert til
IGRF 2014. Gule heltrukne og stiplete linjer viser henholdsvis tydelige og mindre tydelige
dislokasjoner som i mange tilfeller vil representere forkastnings-/svakhetssoner.
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Figur 3: Farste vertikalderiverte av magnetfeltet over sentrale deler av Romsdalsfjorden. Gule
heltrukne og stiplete linjer viser henholdsvis tydelige og mindre tydelige dislokasjoner som i
mange tilfeller vil representere forkastningssoner/svakhetssoner.
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Figur 4. Den tiltderiverte av magnetfeltet over sentrale deler av Romsdalsfjorden. Gule
heltrukne og stiplete linjer viser henholdsvis tydelige og mindre tydelige dislokasjoner som i
mange tilfeller vil representere forkastningssoner/svakhetssoner.
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Figur 5: Tolkningskart over Romsdalsfjorden ved Molde. Svarte heltrukne og stiplete linjer
viser henholdsvis tydelige og mindre tydelige dislokasjoner som i mange tilfeller vil
representere forkastningssoner/svakhetssoner. De danner en regional linse i Romsdalsfjorden
som er vanlig langs store sidelengsforkastninger slik som i Mgre-Trgndelagforkastningssone.
En mulig VNV-@S@-gaende svakhetssone gjennomsetter ca. 5 km nord for Vikebukt denne
regionale skjeerlinsa. Regionale svakhetssoner som antas a ha betydning for bygging av en
tunnel under Romsdalsfjorden opptrer like sgr for Otrgya og @st for Fiksdalen.

4. DISKUSJON

En sammenstilling av resultatene fra de magnetiske tolkningene vist i figur 5. De
tydelige dislokalsjonene representerer etter all sannsynlighet store regionale
svakhetssoner knyttet til Mgre-Trgndelagforkastningssonen (MTFS). Geofysiske
malinger pa Eidsgra (Nasuti et al. 2010) og i Langfjorden (Geomap 2009) gst for
Molde viser at det kan veere sveert store svakhetssoner som resultat av disse
forkastningene. Ved Eidsgra er det pavist en svakhetssone med bredde 100 meter
og seismisk hastighet pa 2500 m/s. Ca. 200 meter gst for denne finnes en ny sone
med bredde 80 meter og seismisk hastighet 3700 m/s. Begge disse er bekreftet med
resistivitetsmalinger, og den fagrste av disse viser resistivitetsverdier lavere enn 500
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ohmm noe som kan indikere en leirsone (Rgnning et al. 2009 og 2014). Ved
Langfjorden er det pavist lavhastighetssoner med total bredde i starrelsen 180 meter
ved tre profiler og bredde pa 300 meter i ett tilfelle. Hastigheten i denne sonen
varierer fra 2400 m/s til 2900 m/s (Geomap 2009). | fglge Barton (2007) tilsvarer
dette veldig darlig fjell.

Tunnelen fra Molde under sjgen til Bolsgya krysser en av de tydeligste
dislokasjonene. Erfaringer fra denne krysningen kan gi et godt bilde pa hvilke
problemer en kan forvente ved fjordkrysningen lengre ute i fjorden.

De magnetiske malingene er utfart med en linjeavstand som tilsvarer en kartlegging i
skala 1: 50.000. P& grunn av dette ma& en paregne en viss usikkerhet i
posisjoneringen av de kartlagte sonene.

Ved denne undersgkelsen er det ikke gjort noe forsgk pa a lage berggrunnsgeologisk
kart over det aktuelle omradet. Dette krever oppfalgende geologisk kartlegging i felt,
noe som anbefales. NGU vil ogsd anbefale at det utfares strukturgeologisk
kartlegging og refraksjonsseismikk/resistivitetsmalinger over de kartlagte
dislokasjonene pé land.

5. KONKLUSJONER

Tolking av magnetiske data indikerer flere forkastnings-/svakhetssoner som ma
krysses med den planlagte tunnelen ved E 39 under Romsdalsfjorden. En av disse
sonene som sannsynligvis bestar av 3-4 parallelle svakhetssoner ligger mellom
Otrgya og Tautra og noen andre ligger vest for Fiksdalen. Fgrstnevnte er det drevet
tunnel gjennom tidligere og erfaringer her kan vaere en indikasjon pa hvilke
problemer som kan oppstd under drivingen av den nye tunnelen. Disse sonene
tolkes til & veere en del av Mgre-Trgndelagforkastningssonen (MTFS). Tidligere
undersgkelser langs MTFS viser at sonene kan veere over to hundre meter brede og
at hastigheten stedvis er lavere enn 2500 m/s, noe som karakteriseres som meget
darlig fiell.

Strgkretningen varierer mellom @-V og VSV og @S@. En geologisk undersgkelse av
disse strukturene der de er blottet pa land anbefales pd samme mate som Ganergad
og Lutro (2011) gjorde for Nordayaneprosjektet for noen ar siden. Svakhetssonene
kan ogsa karakteriseres pa land eller pa Tautra med 2D resistivitetsmalinger og
refraksjonsseismikk. Ved a falge strukturene ut i fjorden fra det magnetiske kartet er
det da mulig & forutsi hvor de kan patreffes i den planlagte tunnelen og hvordan de vil
opptre.
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