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Sammendrag:

NGU og Oslo kommune, vann- og avlgpsetaten, har i samarbeid undersakt bunnforholdene i omradet
mellom Aker Brygge og Bekkelaget for a framskaffe et best mulig datagrunnlag for planlegging av en
framtidig avl@pstrase pa 5@bunnen fra Bjarvikatil Bekkelaget.

Topografien og dybdeforholdene i omradet er dominert av den kambrosiluriske berggrunnen, som danner
et mgnster av rygger og daler i nordast-sarvestlig retning. Vinkelrett pa denne retningen gar det sprekker
og forkastninger, som danner forsenkninger. Sedimentasjonsforholdene er i stor grad styrt av
topografien. Sedimenter avsettesi forsenkninger og former en forholdsvis flat sjgbunn, men pa grunn av
begrenset sedimenttilfersel er det flere steder bart fjell eller fjell med tynn sedimentdekke pa sjgbunnen.
Pockmarks, dvs. groper i §@bunnen, finnes langs porgse lag i berggrunnen og langs sprekker og
forkastninger.

Store deler av omradet er dekket av veldig bleate, svarte, slammige sedimenter med et hayt innehold av
organisk materiale. Utenfor Aker Brygge og Bjervikaer det oksygenmangel pa havbunnen, og
sedimentene har kraftig lukt av H,S. Pa undersjgiske rygger og naa land ved gyene er sedimentene
grovere, og inneholder sand og grusi tillegg til am. Ved batterminaler bestér sedimentene hovedsakelig
av grus, som tyder pa at propeller virvler opp og blaser bort de mest finkornige bestanddelene i
sedimentet. Diamikton, som bestar av materiale med forskjellige kornstarrelser, er i de fleste tilfeller
observert ved kaikanter og utfyllinger. Store variasjoner i sedimentmektigheter (fra0 til 65 m) er
forarsaket av bunnmorfologi, dybdeforhold, og sedimenttransportprosesser i vannsgylen og langs
bunnen.

Stratigrafiske profiler av utvalgte tungmetaller som ble malt in situ ved hjelp av Itrax Core Skanner, viser
at sedimenter pa 5jgbunnen og ned til ca. 30 cm dybde er forurenset med miljggifter.

Emneord: Maringeologi Bunntype Sedimentmektighet
Prover Batymetri Seismikk
Morfologi Miljegeologi Rerledning




INNHOLD

L. FORORD.....ccuiiiieeierte ettt sttt bbb bbb et et e b e b bbbt ne et et n e re e 4
L2 Y/ 1 = 1 [ 11 S RS 4
225 R \F= Vi P= S o g Wo o o o 1S 1 o] 0= 1 0o S 4
2.2  Dybde- og s@bunnsreflektivitetSmAliNg .........c.cceieieiierceeecceceeee e, 4
2.3 REfleKGONSSEISMIKK .....c.eoiiiiiiiiiieiecee et s 6
24  Provetaking 0g sedimentheskriVEISE ..o 6
3. RESULTATER ..ttt bbbttt sne b nne s 7
3.1  Batymetri og morfolOgiel@mMENLEr ..........ccceiieieiiece e 7
32 SedimentmEKLIGNELES ..ot e 9
3.3 Bunntyper 0g |@SmassedannelSe..........coovriiiiiiieiieiere s 9
34  Miljgstilstand | SEAIMENTENE..........ooiiieiere e 17
4. KONKLUSIONER — GEOLOGISKE ASPEKTER VIKTIGE FOR PLANLEGGING
AV EN RORLEDNING FRA BJZRVIKA TILL BEKKELAGET .....coccoovevieeeevee e 18
FIGURER

Figur 1. Sender/mottaker til interferometrisk sonar. Instrumentet med red bunnflate gverst pa
senderen er et enkeltstraleekkolodd, og det ved siden av er lydhastighetsmdler.

Figur 2. Dybdekart med 5 m dybdekoteintervall og skyggerelieff.
Figur 3. Sedimentmektighetskart.

Figur 4. Seismiske linjer og sedimentmektigheter. Mellom seismiske linjer er
sedimentmektigheter interpolert, og kan derfor vaare ungyaktige.

Figur 5. Prevetakingslokaliteter.

Figur 6. Preve tatt med boxcorer (PO503009) utenfor Bjarvika. Finkornige, veldig blate
sedimenter inneholder mye organisk materiale og lukter sterkt av H,S.

Figur 7. Boxcorerprgve PO503015 fraen undersj@isk rygg i Bekkelagsbassenget. Sedimentet
bestér av sand— og grusholdig slam.

Figur 8. Boxcorerprave PO503007 fra Bjarvika. Grusige sedimenter ved batterminaler
reflekterer propelleroppvirvling og fjerning av de mest finkornige sedimentfraksjonene.

Figur 9. Tolking av bunnsedimenter basert pa bunnmorfologi, bunnreflektivitet,
sedimentmektigheter og sedimentprover.

Figur 10. Tolking av |@smassedannel se. Som bakgunn et det benyttet et skyuggerelieffkart,
som viser morfologiske elementer pa sjabunnen.

Figur 11. Sammenstilling av kjerneloggingsresultater for aillustrerer optiske og radiografiske
variagoner samt stratigrafiske profiler over utvalgte tungmetaller. Den radiografiske
loggen er vist i graskala (2 cm bred malestripe) midt pa kjernebildene. Se Fig. 5 for
geografiske posisoner av kjernene.



1. FORORD

Norges Geologiske Undersgkelse (NGU) har i 1gpet av 2004 og 2005 gjennomfeart
maringeologisk kartlegging i indre Oslofjord. Formalet med kartleggingen har blant annet
vaat a (i) framskaffe informasjon om dybdeforhold, (ii) lage kart over bunntyper og
sedimenttyper, og (iii) definere sedimentakkumulasjonsomrader og lage
sedimentmektighetskart. Forelgpige resultater av kartleggingen har vaat presentert for Oslo
kommune, vann- og avlgpsetaten i november 2004 og april 2005.

NGU og Oslo kommune, vann- og avlgpsetaten, har i samarbeid undersgkt bunnforholdenei
omradet mellom Aker Brygge og Bekkelaget for a framskaffe et best mulig datagrunnlag for
planlegging av en framtidig avlgpstrase pa §@bunnen fra Bjarvikatil Bekkelaget. Resultatene
fraundersgkelsen er presentert i denne rapporten.

2. METODIKK

2.1 Navigason og posigonering

NGUs forskningsfartgy FF Seismable brukt til innsamling av alle data. Seisma er utstyrt med
en Trimble differensiell GPS og to gyrokompass. GPSen har en presision bedre enn 1 m og
under dybdemaling er den posigonert rett over sonaren for & oppna sterst mulig ngyaktighet i
X-y planet. Avstanden til seismikkutstyret er malt med centimeters ngyaktighet, som
korrigeresi etter-prosesseringen. Det er ikke lagt inn korreksjoner for at prevetaking skjer
over hekken pa fartgyet, mens GPS antenna stér i masta ca. 8 m lenger framme.

2.2 Dybde- og § @bunnsr eflektivitetsmaling

Dybdemalingene er gjennomfort med 250 MHz GeoSwath interferometrisk sidesgkande sonar
(Fig. 1). Sonaren har en rekkevidde pa 90 m vertikalt og til sidene. Sonaren har to sendere
monterte pa en V-plate med en vertikal helling pa 30 grader. Disse sender lydbglger mot
havbunnen, der de blir reflektert tilbake mot overflaten for s & bli oppfanget av mottakere pa
sonaren. Dette gir mulighet for & bestemme posisjonen hvor lydbglgen blir reflektert. Sonaren
sender en stréle vekselvis til hver side og bruker tid og faseforskyving padet returnerte
signalet til arekne ut avstander som blir omregnet til dybder. Lydbglgen avbayesi forhold til
hastighetsforskjellene i vannet. Avbgyningen har starst betydning omkring senderen, hvor
lydhastigheten males kontinuerlig med minilydhastighetsmaler (Vaeport Mini SVS) som er
montert pa V-platen. Flere ganger daglig, pa forskjellige geografiske lokaliteter, ble det
foretatt malinger av vannsgylen (fra overflaten til bunnen) med en Valeport 650 SVP (Sound
Velocity Profiler). Denne brukes til & bestemme lydavbgyning pa grunn av
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lydhastighetsvariasioner i vannlag med forskjellig temperatur og salinitet, som pavirker
gangbanen for lydbgl gene.

Figur 1. Sender/mottaker til interferometrisk sonar. Instrumentet med red bunnflate gverst pa
senderen er et enkeltstraleekkolodd, og det ved siden av er lydhastighetsmaler.

For a oppna en mest mulig nayaktig oppmaling av vanndybden er det pa V-platen ogsa
montert en TSS DM bevegel sesensor som registrerer kompensasjonsdata for rull, hiv og stap.
Datatettheten blir minst rett under baten, i gapet mellom de to stradlene, men dette blir delvis
kompensert for med ekkoloddet pa V-platen. Ved 4 knops hastighet, som ble brukt under
profileringen, ble det registret flere titalls batymetri- or intensitetsmalinger fra hver
kvadratmeter. GS+ programmet benyttes til & regne ut gangbanen for lydbgal gene gjennom
vannet, samt kompensere for sonarens bevegel ser og konvertere tid til dybde. Tidevannsdata
fra Statens kartverks vannstandsméaler i Oslo ble lest og importert inn i programmet, og
dybdedataene ble deretter korrigert for tidevannsforskjellen.

Sonaren registrerer ogsa intensiteten av lydbgal gene (sakalte backscatterverdier), som gir et
mdl for ruheten og hardheten av havbunnen. Disse dataene ble prosessert i GeoTexture-
programmet, og satt sammen til sonarbilder av havbunnen. Oppl @sningen reduseres nar
sonardata fra enkle innsamlingslinjer settes sasmmen til et flatedekkende bilde, men dette gjer
det mulig aimportere intensitetsdataene inn i et 3D-tolkningsprogram, og dermed kombinere
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dybde- og intensitetsdata for & utfare den geologisk tolkningen. Dette gir den beste og mest
detaljerte tolkningen. Batymetri- or backscatterdata ble prosessert og griddet med 1 m
cellestarrelse i GeoSwath programvare.

2.3 Reflekg onsseismikk

Samtidig med dybdemalingene ble det innsamlet seismikk. | 2004 ble registreringene gjort
med TOPAS (Topographic Parametric sonar, sendefrekvens 3800 Hz), mensi 2005 ble
Geopul se boomer (sendefrekvens 500-8000 Hz) brukt. TOPAS gir god vertikal oppl@sning,
og i finkornige sedimenter kan en se 50-60 m under havbunnen. Hvis bunnen bestar av harde
eller grove sedimenter, er penetrasjonen minimal, og en ser lite eller ingenting under bunnen.
Boomeren slepes etter baten og har starre penetragon i savel blgte som harde sedimenter,
men den vertikale opplasningen er redusert i forhold til TOPAS.

Seismikken er tolket digitalt, og vi har konsentrert oss om to relativt sikre reflektorer; §abunn
og fjelloverflate. Dybdeforskjellen mellom disse to reflektorene er brukt til berekning av
sedimentmektigheter (dybde til fjell) langs seismiske profiler. For framstilling av
sedimentmektighetskart er tolkningene griddet, og informasjon fra omrader mellom profiler
skaffet gjennom interpolering. Pa grunn av vekslende dybdeforhold og store variasjoner i
sedimentmektigheter kan det oppsta feil ved interpolering. Sedimentmektigheter mellom
seismiske profiler ber betraktes med forbehold.

2.4 Provetaking og sedimentbeskrivelse

Det ble det tatt bunnpraver med boxcorer og Niemistgpravetaker for karakterisering av
bunnsedimentene og kalibrering av backscatterverdier samt for vurdering av miljgtilstanden
pa havbunnen. Beskrivelse av bunnpraver tatt med boxcorer ble giennomfort om bord, mens
Niemistgkjerner ble holdt vannrett, plassert i kasser og transportert til sedimentlaboratoriet pa
NGU. Pa sedimentlaboratoriet ble Niemistgkjernene frosset og splittet palangs ved hjelp av
en diamantsag. Den ene pravehalvdelen ble arkivert pa kjalelager. Overflaten (ca. 5 mm) pa
den andre preven ble smeltet ved hjelp av varmeelement, renset, beskrevet, fotografert og
logget for utvalgte hoved- or sporelementer samt for radiografi med Itrax Core Skanner ved
Cox Analytical Systemsi Ggteborg. Kun utvalgte resultater fra Itrax-kjerneloggingen er
presentert i denne rapporten.



3. RESULTATER

3.1 Batymetri og morfologielementer

| indre Oslofjord er topografien og dybdeforholdene dominert av den kambrosiluriske
berggrunnen, som danner et manster av rygger og daler i nordgst-sarvestlig retning (Fig. 2).
Vinkelrett pa denne retningen gar det sprekker og forkastninger, som danner forsenkninger.
Ogsa flere andre sprekke- og forkastningsretninger er framtredende.

Sedimentasjonsforholdene er i stor grad styrt av topografien. Sedimenter avsettesi
forsenkninger og former en forholdsvis flat §abunn, for eksempel utenfor Aker Brygge og
Bjervika. Pagrunn av begrenset sedimenttilfarsel og aktive bunnstremmer er det flere steder
bart fjell eller fjell med tynn sedimentdekke pa sjgbunnen. Pockmarks, dvs. groper i
si@bunnen, finnes langs porgse lag i berggrunnen og langs sprekker og forkastninger, som for
eksempel den markante forkastningen i NNV -SSE-retning mellom Grasholmen og Blelkaya
(Fig. 2). Pockmarks kan ha en diameter opp til ca. 60 m diameter, og vaae opp til 5 m dype.
De er dannet pa grunn av gass- €ller grunnvannsutsiving fra dypere lag i berggrunnen. | denne
prosessen blir sedimentpartikler forhindret i & avsettes pa sjgbunnen pa grunn av
utstemmingen, og groper dannes. Det kan ogsa skje at sedimentene blases vekk i mer
eksplosive hendelser, og at groper derved dannes.

| Bekkelagsbassenget finner man langs den nevnte forkastningssonen mange pockmarks tett
sammen parad. Disse danner en struktur som minner om en undersjgisk kanal, men som
sannsynligvis ikke kan relaterestil bunnerosjon eller transport. Det er midlertidig uklart om
det er gass eller grunnvann som stregmmer ut i disse gropene, om de er aktive, og hvordan
utstremming skjer. Vi hdper afinne svar pa disse sparsmalene gjennom et samarbeid (3-arig
doktorgradsstudium) med Universitetet i Oslo.

Ved sgrastsiden av Hovedgya finnes det flere fjellblokker pa en ellers blat sjgbunn. Blokkene,
og deformerte sedimenter rundt dem, definerer et undersj@isk fjellskred. Man kan klart se
hvor blokkene stammer fra hayere oppei skraningen, og hvordan én blokk har glidd ned og
blitt oppknust i mindre stykker.

Ujevn ggbunn langs kaiene er som forventet et resultat av antropogene prosesser, for
eksempel mudring (Bjervika, Bispevika) og utfylling. Rundt fyllingene ved Sursgya finnes
det balgeaktige former pa sj@bunnen, som viser utpressing og deformasjon av
sjgbunnssedimenter, forarsaket av trykket fra fyllingene. Overalt ser en lange spor, som trolig
er forarsaket av ankring, i bunnsedimentene. Flere titalls skipvrak har vaat dumpet i

Bekkel agshassenget. Disse er klart synlige pa batymetridataene.
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Figur 2. Dybdekart med 5 m dybdekoteintervall og skyggerelieff.



3.2 Sedimentmektigheter

Sedimentmektighetskartet (Fig. 3, 4) viser store variagioner i sedimentasjonsmenster og
sedimentmektigheter fra 0 til 65 m. Variagonene er forarsaket av bunnmorfologi,
dybdeforhold, og sedimenttransportprosesser i vannsgylen og langs bunnen. Med det
seismiske utstyret som ble brukt under kartleggingen var det umulig a se gjennom
antropogene masser og antropogent pavirkede masser. Vi har derfor ikke kunne utarbeide
sedimentmektighetskart langs kaiene ut fra seismiske data. PA grunn av svaat varierende
dybdeforhold og morfologi kan det finnes feil i interpoleringen av sedimentmektigheter
mellom seismiske linjer. Mellom linjene (Fig. 4) bar mektigheter derfor betraktes med
forbehold.

3.3 Bunntyper og lgsmassedannelse

Inspeksion av bunnsedimenter (Fig. 5) viser at store deler av omradet er dekket av veldig
blate, svarte, sammige sedimenter (Fig. 6) med et hgyt innehold av organisk materiale.
Utenfor Aker Brygge og Bjarvika er det oksygenmangel pa havbunnen, og sedimentene har
kraftig lukt av H,S. Denne bunntypen har lav akustisk reflektivitet og en flat og jevn
morfologi. En finere oppdeling basert pa akustikk kan vaare mulig, men en slik tolkning vil
vage forbundet med stor usikkerhet, og selve tolkningen vil vaae meget tidskrevende.

Pa undersja@iske rygger og naa land ved gyene er sedimentene grovere (inneholder sand og
grusi tillegg til slam) (Fig. 7). Denne bunntypen er karakterisert av medium akustisk
reflektivitet og en jevn morfologi. Ved batterminaler bestar sedimentene hovedsakelig av grus
(Fig. 8). Dette tyder pa at propeller virvier opp og blaser bort de mest finkornige
bestanddelene i sedimentet. Bunntypen er karakterisert av hay reflektivitet og generelt jevn
morfologi. Diamikton, som bestar av materiale med forskjellige kornstarrelser (fraleir til
stein og blokk) er i de flestetilfeller observert ved kaiekanter og utfyllinger. Akustisk har
denne gruppen variert reflektivitet. Bunnstypen er preget av meget stor ruhet og tolkes lettest
ut fra en kombinasjon av reflektivitetsstyrke og morfologi.

Bart fjell inkluderer ogsa omréder med et veldig tynt sedimentdekke. Bunntypen tolkes | ettest
fradybdedata, hvor fjell har en karakteristisk signatu. Reflektivitetssstyrken varierer, og er
ofte mindre enn for grus. Dette skyldes en mindre ruhet og dermed en minsket spredning av
det akustiske signalet.

Kart over bunnsedimenter (Fig. 9) og dannelsesmate for lgsmasser (Fig. 10) er framstilt pa
grunnlag av prevebeskrivelser, akustisk reflektivitet, morfologi og sedimentmektighet.



Figur 3. Sedimentmektighetskart.
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Figur 4. Seismiske linjer og sedimentmektigheter. Mellom seismiske linjer er
sedimentmektigheter interpolert, og kan derfor veere ungyaktige.
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Figur 5. Prgvetakingslokaliteter.
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Figur 6. Prave tatt med boxcorer (P0503009) utenfor Bjgrvika. Finkornige, veldig blgte
sedimenter inneholder mye organisk materiale og lukter sterkt av H,S.

Figur 7. Boxcorerprgve P0503015 fra en undersjgisk rygg i Bekkelagsbassenget. Sedimentet
bestar av sand- og grusholdig slam.
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Figur 8. Boxcorerprgve P0503007 fra Bjgrvika. Grusige sedimenter ved batterminaler
reflekterer propelleroppvirvling og fjerning av de mest finkornige sedimentfraksjonene.
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Figur 9. Tolking av bunnsedimenter basert pa bunnmorfologi, bunnreflektivitet,
sedimentmektigheter og sedimentpraver.
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Figur 10. Tolking av lgsmassedannelse. Som bakgunn et det benyttet et skyuggerelieffkart,
som viser morfologiske elementer pa sjgbunnen.
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3.4 Miljgstilstand i sedimentene

Fire Niemistgkjerner ble fotografert og logget for radiografi og geokjemi ved hjelp av Itrax
Core Scanner (Fig. 11). Resultatene fraradiografien viser variagoner i sedimenttetthet, som
igjen gjenspeiler kornfordeling (grovere sedimenter er generelt tettere) og vanninnhold.
Forholdsvis lyse radiografiske intervaller i de gverste delene av kjernene (for eksempel ned til
26 cm i P0503036, Fig. 11) markerer veldig blate sedimenter, rike pa organisk materiale.

Core 0503036 Core 0503037 Core 0503038
Core 0503035 Zn (cps)
Zn (cps)

& depth {cm) B

Figur 11. Sammenstilling av kjerneloggingsresultater for a illustrerer optiske og
radiografiske variasjoner samt stratigrafiske profiler over utvalgte tungmetaller. Den
radiografiske loggen er vist i graskala (2 cm bred malestripe) midt pa kjernebildene. Se Fig.
5 for geografiske posisjoner av kjernene.
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Stratigrafiske profiler av utvalgte tungmetaller (in situ analyser; 2 mm maleintervaller) viser
at miljagifter er konsentrert i de blgte sedimenter og har hayeste verdier mellom ca. 5 cm og
30 cm dybde. Dette tyder pa at tungmetallforurensning i indre Oslofjorden har gradvis
minsket de siste arene. | kjerne P0503038 fra Bekkel agshassenget finnes det et slamlag uten
sink-forurensing mellom 15 cm og 55 cm dybde. Over og under dette laget er sedimentene
forurenset. Dette slamlaget (15-55 cm) representerer sannsynligvis rene sedimenter dumpet i
Bekkel agshassenget for ca. 20-50 & siden. De dumpede sedimenter er senere dekket med
naturlig avsatte, forurensede sedimenter.

Tungmetallkonsentrasjoner i profilene er i relative enheter (cps); konvertering av resultater til
absol utte enheter blir gjennomfort i 2006 ved hjelp av ICP-AES analyser pa underpraver fra
kjernene.

4. KONKLUSIONER -GEOLOGISKE ASPEKTER VIKTIGE FOR
PLANLEGGING AV EN RORLEDNING FRA BJJRVIKA TILL BEKKELAGET

1. Det finnes flere pockmarks i omrédet. Det er ikke kjent om disse er aktive, men inntil
videre undersgkel ser er foretatt, bar gropene betraktes som ustabile deler av §ygbunnen. En
rerledningstrase kan planlegges uten & krysse pockmarks.

2. Ved nedgravning av rerledningen blir sterkt forurensede, bl gte overflatesedimenter pa
sjgbunnen forstyrret og sannsynligvis resuspendert, med den falge at en lokalt kan fa hgye
konsentrasioner av miljggifter i vannsgylen. Pa grunn av veldig blgt karakter av forurensede
sedimenter, kan turbulens pa havbunnen ved nedgravningen |ett forarsake resuspension av
miljagifter i forholdsvis store omrader.

3. Sedimentmektighetskartet viser at det bar veare mulig & grave ned rerledningen utenfor
Bjervika og i Bekkelagsbassenget. Fjellryggen mellom Sjursgya og Grasholmen-Rambergaya
er stedvis dekket av et tynt lag med sedimenter (Fig. 2, 3, 9, 10). Dette er muligens ikke tykt
nok for nedgraving.

4. | tilfelle en rerledningen blir aktuell, ber en undersgke muligheten for &legge traseen rundt
fjellryggen mellom Sjursaya og Grasholmen-Rambergeyai vest. En ber i satilfelle vaae
oppmerksom pa pockmarksonen @st for Grasholmen-Rambergeya, og vurdere plassering av
rerledningen mellom fjellryggen og forkastningssonen (Fig. 2).
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