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Sammendrag:

dybden til fjell.

grunnboringer (Noteby 1993).

Pa oppdrag fra Kystverket 5. distrikt er det utfert batymetriske og refleksjonsseismiske malinger i
Svartnesbukta (Svartnes havn) og Bussesundet i Varde kommune i Finnmark.

Formalet med undersgkelsen har vert & kartlegge 1) mektigheten av det gverste, lose sandlaget som lett
lar seg fjerne ved mudring, 2) totalmektigheten av sedimenter over fjell, og 3) dybdeforholdene (for
kvalitetssikring og kalibrering mot tidligere innsamlede dybdedata). Resultatene er presentert i form av
batymetriske konturkart, konturkart over dybden til bunnen av den lgse sanden, og konturkart over

I tillegg er det utfort digitalisering av fjelloverflaten fra tidligere utforte refraksjonsseismiske malinger
(Geoteam 1984). Under tolkningen av grunnseismikken er det tatt hensyn til tidligere utforte
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FIGURER

Figur 1 Nekkelkart over undersekelsesomradet.

KARTBILAG

99.070-01 Seismisk linjenett, Topas.

99.070-02 Seismisk linjenett, Geopulse.

99.070-03 Batymetrisk konturkart i meter over omradet med tettest seismikklinjeavstand.
Cellesterrelse ved gridding 2.5 m.

99.070-04 Batymetrisk konturkart i meter over hele omradet. Cellestorrelse ved gridding
12.5 m.

99.070-05 Konturkart i meter over dybden til undergrensen av det lose sandlaget i
omradet med tettest seismikklinjeavstand. Cellesterrelse ved gridding 2.5 m.

99.070-06 Konturkart i meter over dybden til undergrensen av det lose sandlaget. Kartet
dekker hele det undersekte omradet. Cellestorrelse ved gridding 12.5 m.

99.070-07  Mektighetskart i meter over lag X. Cellestorrelse ved gridding 12.5 m.

99.070-08 Konturkart i meter over dybden til fjell i omradet med tettest
seismikklinjeavstand. Cellestorrelse ved gridding 2.5 m.

99.070-09  Konturkart i meter over dybden til fjell. Kartet dekker hele det undersokte
omrddet. Cellestorrelse ved gridding 12.5 m.

99.070-10  Konturkart i meter over dybden til fjell basert pa tidligere refraksjonsseismiske

malinger (Geoteam 1984). Cellestorrelse ved gridding 20 m.



1. INNLEDNING

Pa oppdrag fra Kystverket 5. distrikt er det utfort batymetriske og refleksjonsseismiske
malinger i Svartnes havn, Varde kommune, Finnmark (Fig. 1). Hensikten med méalingene har
veert 4 kartlegge vanndyp, og mektighet av lgs sand og harde sedimenter i forbindelse med
mudring i havneomradet. Datainnsamlingen ble utfort i perioden 19. mai til 31. mai 1999 av
Oddvar Longva, med Eilif Danielsen og Oddbjern Totland som teknisk personell, og Karl
Amundsen som skipper. Foreliggende rapport med kart gir en detaljert oppsummering av
resultatene etter undersekelsene. Kartdatane er desssuten vedlagt rapporten i digital form.

Berggrunnen i havneomradet bestar av vekslende lag av sandstein, leirstein og skifer
(Siedlecka & Siedlecki 1984). Bergartene er kraftig foldet og star nesten vertikalt. Stroket har
en N-S til NNV-SS@ orientering. I omradet rundt molodpningen gér det en ca. 350 m bred
sone med hovedsakelig finkornet, feltspatisk sandstein i N-S retning. [ Bussesundet dominerer
slamstein og fin sandstein, mens leirstein og skifer opptrer i havneomradet innenfor moloen.

Siden siste istid har Vardeomradet hevet seg i storrelsesorden ca. 80 m, noe som har medfort
at landomréadene rundt Svartnesbukta er dominert av marine strandavsetninger, men det finnes
ogsa en god del myr (Tolgensbakk & Sollid 1980). Servest, og spesielt nordvest for
Svartnesbukta, har en relativt store omrader med vindblast sand og sanddyner. Det er mulig at
en del av den vindblaste sanden er avsatt i Svartnesbukta.

2. TIDLIGERE ARBEID

Det er tidligere utfort omfattende undersegkelser i forbindelse med mudring i Svartnes havn. I
én undersgkelse (Geoteam 1984) ble den sgrvestlige delen av havneomradet undersgkt ved
hjelp av refraksjonsseismikk og grunnboringer. Undersekelsene viste folgende lagdeling
ovenfra og nedover:

- sand, fin-middels, mektighet 1-7 m, gkende fasthet nedover og inn mot land
- morene, sandig med stein, mektighet 1-10 m, meget fast
- fjell, dybde 2-13 m under sjebunnen

De seismiske malingene viste at lydhastigheten er 1500-1700 m/s i sandlaget og 2000-2500
m/s i morenelaget. I fjell er lydhastigheten i omradet 3300-5200 m/s.






I neste store undersgkelse (Noteby 1993) ble det gjennomfort et omfattende boreprogram fra
utenfor molodpningen i ONQ og inn mot land i VSV. Det ble konkludert med at losmassene
bestar av ensgradert fin til middels sand (0.5-2 m tykk) med liten sonderingsmotstand over et
lag med middels sand (3-6 m tykt) med meget stor sonderingsmotstand. Det nederste laget
med stor sonderingsmotstand ble antatt & tilsvare morenelaget kartlagt av Geoteam (1984).
Fjellrygger ble pavist midt i havnebassenget (fjelloverflate pa ca. kote minus 8) og pa
yttersiden av moloen, der fjellet er blottlagt ved kote minus 7 pa det hoyeste.

Videre er det tidligere utfort detaljert dybdemaéling. Alle datasett som er gjort tilgjengelige fra
Kystververket er tilrettelagt digitalt hvor nedvendig, og er benyttet under planlegging og
tolkning.

3. DATAINNSAMLING

Omrédet ble undersekt med varierende tetthet mellom profillinjene. I den sentrale del av
omrédet ble det benyttet en linjeavstand pa 10 m, mens det i ytterkantene, i nord og ser, ble
benyttet en linjeavstand pa 50 m. Det er derfor produsert to kartsett for omréadet. Settet som
representerer hele maleomradet er produsert med gridpunktavstand pa 12.5 m. Settet som
representerer den sentrale del av maleomréadet er produsert med en gridpunktavstand p4 2.5 m.

3.1 Navigasjon

Det ble benyttet differensiell GPS (DGPS) med en Kongsberg Diffstar DGPS12 mottaker.
Posisjoner ble korrigert mot Kystverkets SATREF-system med korreksjonssignaler fra Varde
fyr. Dette systemet oppgis & ha en neyaktighet pa +5 m. Posisjoner ble registrert og lagret som
lengde- og breddegradsverdier pa de seismiske opptak, der datum WGS84 ble benyttet.

3.2 Batymetri

Ved de batymetriske mélingene ble det benyttet et ekkolodd av typen NAVITRONIC
Sounding 30. Registreringer ble foretatt hvert andre, tredje eller fjerde sekund, og frekvensen
pé det utsendte signalet var 210 kHz. Det ble mélt en samlet linjelengde pd 59 km. Ekkolodd-
og TOPAS-maélinger ble utfort samtidig. Det var relativt gode vaerforhold under mélingene,
og en belgehayde som ikke virket vesentlig inn p& malingene.



3.3 Refleksjonsseismiske malinger

Under toktet ble to typer refleksjonsseismisk utstyr benyttet. Omradet ble forst kartlagt ved
hjelp av TOPAS ("TOpographic PArametric Sonar”), som har en senterfrekvens pa 5000 Hz.
Deretter ble samme omréade kartlagt ved hjelp av Geopulse, som er en type “boomer”, med en
senterfrekvens pa 1500-2000 Hz. Geopulse gir ikke like god vertikal opplesning som TOPAS,
men har et storre penetrasjonsdyp. Linje 1-9, med en samlet linjelengde p& 65 km, ble malt
med TOPAS (Kartbilag 99.070-01). Linje 13-19, med en samlet linjelengde pa 64 km, ble
malt med Geopulse (Kartbilag 99.070-02). Luftkanon ble ikke benyttet under
datainnsamlingen, da Geopulse viste seg a gi god penetrasjon til fjell.

4. DATAPROSESSERING

4.1 Prosessering av batymetriske data

Posisjoner ble projisert til koordinatsystemet NGO 1948 Akse 8 ved programmet
WSKTRANS (utviklet av Statens Kartverk). Deretter ble data importert til programsystemet
OASIS Montaj (GEOSOFT Inc.). Enkelte stoypunkter i dybdedatasettet ble deretter fjernet.
Data ble korrigert for tidevannsvariasjoner med sanntids vannstandsobservasjoner malt ved
kai i Svartnesbukta under datainnsamlingen. De batymetriske data i denne rapporten refererer
til sjgkartnull (varjevndegns spring lavvann). For & beregne neyaktige dyp til sjgbunn, ber
man kjenne seismisk hastighet i vann pa malestedet. Denne er forst og fremst avhengig av
vanntemperaturen, men til en viss grad ogsa av trykk og salinitet. Empirisk kan
sammenhengen mellom temperatur og hastighet uttrykkes ved et andregrads-polynom. Fra
tidligere malinger ble denne sammenhengen funnet mellom temperatur og hastighet;

v =14485+4.608T — 0.069T* ,derverim/sog Teri°C.

Det ble ikke utfort temperaturmalinger, men det antas at gjennomsnittlig temperatur i
sjovannet var i omradet 4-10°C i méleperioden. En gjennomsnittlig temperatur pa 8°C gir en
seismisk hastighet i vann pé ca. 1480 m/s. Denne hastigheten er benyttet ved konvertering av
tidsdyp til reelle dyp. Variasjoner i temperatur antas a utgjere en feil i dybdeverdier pa
maksimalt 1%.

Dybdeverdiene ble griddet ved “minimum curvature” i programpakken OASIS Montaj. For
omradet med de mest detaljerte mélingene (10 m linjeavstand) ble det benyttet en
cellestarrelse pa 2.5 x 2.5 m (Kartbilag 99.070-03), mens det ble benyttet en cellestarrelse pa
12.5 x 12.5 m for hele datasettet (Kartbilag 99.070-04). Ved konturering er det benyttet et
konturintervall pa 0.5 m.



4.2 Prosessering av refleksjonsseismiske data

Etter innsamling ble de seismiske dataene konvertert til standard SEG-Y-format. Ved hjelp av
programmet POSSEGY (utviklet ved NGU) ble posisjoner og skuddpunktnummer interpolert
og lest fra SEG-Y-filene og lagret i ASCII-format. Posisjoner ble projisert til
koordinatsystemet NGO 1948 Akse 8.

Data ble digitalt prosessert ved hjelp av programsystemet SPW (Parallel Geoscience
Corporation). Bandpassfiltrering (2500-7000 Hz for TOPAS og 1250-3000 Hz for Geopulse)
ble utfort, og i tillegg ble det utfort dekonvoluering med en filterlengde pa 0.2 og 1 ms for
henholdsvis TOPAS- og Geopulse-opptakene. Programmet Seisviewer (Parallel Geoscience
Corporation) ble benyttet ved digitalisering, som ble utfort pa4 Geopulse-dataene.

Etter digitalisering av tolkete reflektorer (sjebunn, undergrense av los sand, fjelloverflate) ble
disse slatt sammen med posisjonsdata og bearbeidet videre i OASIS Montaj. Ved
konvertering av to-vegs gangtid mellom sjebunn og bunn lgs sand ble det benyttet en seismisk
hastighet p& 1600 m/s, mens det ble benyttet en hastighet pa 2200 m/s mellom bunn lgs sand
og fiell. Disse hastighetene er valgt pa bakgrunn av tidligere refraksjonsseismiske malinger
(Geoteam 1984).

5. TOLKNING AV REFLEKSJONSSEISMISKE DATA

5.1 Generelt

Tolkningen av fjellflaten ble i hovedsak utfoert pa Geopulsedataene, som gir relativt god
penetrasjon, og en vertikal opplesning pé ca. 1 m. Ved tolkning av undergrensen for lgs sand
ble begge datasettene benyttet. Topas har en vertikal opplesning bedre enn 0.5 m.

Generelt viste det seg a vaere bra samsvar mellom de seismiske dataene og de tidligere utforte
boringene i omradet. I enkelte omrader er det imidlertid avvik pa opptil ca. 1 m, der boringene
generelt viser mindre dyp til fjell enn refleksjonsseismikken. I de fleste av disse omradene har
vi valgt a holde oss til den seismiske tolkningen, da mektigheten av det gverste, lose sandlaget
og dybden til fjell kartlagt ved boring ikke er basert pa provetaking, men bortekniske
parametre. I enkelte omréder er det mulig at strom og belger har flyttet pa sand siden
boringene ble utfort, slik at sandmektigheten har forandret seg.

Dybden til fjell er i de fleste omrader kartlagt med relativt god sikkerhet. Vi anslér at det er
starre usikkerhet knyttet til mektigheten av det lose sandlaget pa toppen. I mange omrader har
vi kunnet folge en markert seismisk reflektor, som vi antar representerer grensen mellom los
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sand og morene/fjell. I andre omrader har vi méttet ansla hvor denne grensen ligger, blant
annet 1 den nordvestlige delen av undersekelsesomradet.

I omrader der det har vart mudret er det mange steder vanskelig & kartlegge bdde mektigheten
av sandlaget og dybden til fjell. Dette skyldes hovedsakelig at den ujevne havbunnen
forarsaker et kaotisk seismisk refleksjonsmenster med mange diffraksjoner, som overskygger
refleksjonene fra undergrensen av sanden og fjelloverflaten.

5.2 Batymetri

De batymetriske konturkartene er vist i Kartbilag 99.070-03 og 99.070-04.

5.3 Mektighet av los sand/dybde til bunn les sand

P& grunn av forholdene beskrevet over, antar vi at mesteparten av det gverste sandlaget i den
sarvestlige delen av Svartnesbukta er blitt fjernet der det tidligere er mudret. Stort sett ligger
det igjen sandhauger pa 1-1.5 m tykkelse (Kartbilag 99.070-05 og 99.070-06). Lengst i
sorvest ser det det ut til 4 std igjen sandhauger som er opptil 3.5 m mektige. I de mudrete
omradene er undergrensen av sandlaget generelt plassert i niva med de dypeste
grabbegropene.

I den sentrale, vestlige delen av Svartnesbukta, nord for det mudrete omrédet, er sandlaget
mer enn 3.5 m tykt. Pa seismikken ser en tydelige skrilag i sandlaget. Disse skrilagene heller
i serlig retning. Mektigheten av sandlaget avtar bdde mot nord og ost. I den nordlige, sentrale
del av Svartnesbukta er det utifra seismikken vanskelig 4 identifisere bunnen av sandlaget.
Tolkningen er usikker i dette omréadet, men generelt ser bunnen ut til 4 veere dekket av mindre
enn 1 m lgs sand.

Pa grunn av den usikre grensen mellom les sand og underliggende fast sand/morene har vi
valgt 4 tolke ut et ekstra lag, Lag X (Kartbilag 99.070-07). Vi antar at laget bestar av
morenemasser/hardpakket sand med lydhastighet neer 2200 m/s, og har derfor inkludert det i
morenepakken, men vi ser ikke bort fra at det kan besta av lesere sand. Laget er kun tolket og
digitalisert fra linje 19. Laget er enkelte steder lagdelt, og finnes innenfor moloen i den
nordvestlige og nordestlige delen av Svartnesbukta. Pravegrabbing eller en kjerne gjennom
laget vil gi svar pa hva det faktisk bestar av.

Rett pa innsiden av moloapningen ligger det i overkant av 1.5 m los sand i en stor haugform.
Denne sanden ser ut til 4 vaere vasket inn av balger. @st for moloen er vi usikre pa hvor
mektig sandlaget er. Bortsett fra provene tatt rett utenfor moloapningen og pa fjellryggen ost
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for moloen, eksisterer det ikke prover av sedimentene i omradet. Vi antar at den storste
mektigheten av lgs sand (opptil ca. 2 m) finnes i en renne som gér i N-S retning mellom
moloen og fjellryggen ost for denne.

Vi er usikre pa hvor mye av sedimentene ost for fjellryggen, i skraningen ned mot dypalen i
Bussesundet, som er lgs sand. Vi har valgt a tolke sedimentene i den nordlige del av dette
omradet, der det er grunnest, som los sand. Ser for 1379900 er sedimentene tolket som
morene, men en skal ikke se bort fra at en har et topplag pa 0.5-1.5 m med los sand ogsé her.

Dybden til undergrensen av den lose sanden er generelt 8-9 m i den sentrale delen av
Svartnesbukta. I vest, nord og serest avtar dybden til ca. 5 m. Utenfor moloen er dybden
mindre enn 7.5 m pa en fjellrygg som gar i N-S retning (Kartbilag 99.070-05 og 99.070-06).

5.4 Sedimentmektighet/dybde til fjell

De storste sedimentmektighetene (10-12 m) finnes i den servestlige del av Svartnesbukta
(Kartbilag 99.070-08 og 99.070-09). To fjellrygger gar i N-S retning over den sentrale og
ostlige delen av havnebassenget, mer eller mindre parallelt med stroket til bergartene. Den
vestligste fjellryggen er dekket av 1-2 m med sedimenter i ser, der det er mudret, mens i nord
er den dekket med 7-9 m sedimenter. Den ostligste fjellryggen er dekket med 3-4 m
sedimenter. Mellom ryggene, i den nordlige delen av havnebassenget, ligger det mer enn 10 m
sedimenter.

En tredje fjellrygg, med sedimentoverdekning pé 0-2 m, gér i N-S retning litt ost for
munningen av moloen, mens en fjerde fijellrygg, ogsa i N-S retning, gar midt over det
undersgkte omradet gst for moloen. Denne siste er generelt uten sedimentoverdekning.
Mellom de to sistnevnte fjellryggene gar det en renne med opp til 5.5 m sedimenter. Ned mot
dypalen i Bussesundet, lengst i ost, gker sedimenttykkelsen til over 4 m.

I storstedelen av omradet er vi ganske sikre pa tolkningen av fjellflaten. I ett omrade pa ca.
100 x 100 m, ca. 25 m innenfor molodpningen, er det imidlertid vanskelig med sikkerhet &
identifisere fjelloverflaten. Dette kan enten skyldes at det her ligger hardpakket, grovkornet
morene over fjell, eller at fjellet er forvitret og/eller oppsprukket, og av darlig kvalitet. Vi har
valgt a legge tolkningen av fjelloverflaten i overkant av denne usikre sonen. Dette samsvarer
med tolkningen av boringene i omradet (Noteby 1993). Hvis det likevel skulle vise seg at
sonen bestdr av morene, vil fjelloverflaten her befinne seg pa 2-3 m sterre dyp enn angitt.

Dyp til fjell over den vestligste fjellryggen er minst i ser, med i underkant av 8.5 m (Kartbilag
99.070-08 og 99.070-09). I en tidligere undersokelse (Noteby 1993) ble det anslatt at
fjelloverflaten ligger pé ca. kote - 8 over denne fjellryggen. Den ostligste fjellryggen i
havnebassenget er grunnest i nord, der dyp til fijell er ca. 8.5 m. Fjellryggen langs moloen har
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minst dyp til fjell (ca. 6.5 m) ser for moloapningen. Den wstligste fjellryggen viser dyp til fjell
pa 7-7.5 m, noe som er i godt samsvar med tidligere malinger (Noteby 1993).

5.5 Dyp til fjell fra tidligere refraksjonsseismiske malinger

Kartbilag 99.070-10 viser dyp til fjell i omradet der det tidligere er utfort refraksjonsseismiske
malinger. Kartet er basert pa digitalisering av refraksjonsseismiske profiler (Geoteam 1984),
og det er ikke gjort videre forsek pa 4 sammenholde disse dataene med de nyinnsamlede
refleksjonsseismiske dataene.

6. OPPSUMMERING

Pa oppdrag fra Kystverket 5. distrikt er det utfert batymetriske og refleksjonsseismiske
(TOPAS og Geopulse) malinger i Svartnesbukta (Svartnes havn) og Bussesundet i Vardo
kommune i Finnmark. Formalet med undersgkelsen har vart & kartlegge mektigheten av det
pverste, lose sandlaget som lett lar seg fjerne ved mudring, og totalmektigheten av sedimenter
over fjell. I tillegg er det utfort dybdekartlegging for kvalitetssikring og kalibrering mot
tidligere innsamlede dybdedata.

Resultatene er presentert i form av batymetriske konturkart, konturkart over dybden til bunnen
av den lose sanden, og konturkart over dybden til fjell. I tillegg er det i morenepakken i den
nordlige del av havnebassenget tolket et Lag X, som muligens bestér av lettere gravbare
sedimenter enn den harde morenen. Dette kan undersokes ved kjerneprovetaking gjennom
laget. Det er ogsd utfort digitalisering av fjelloverflaten fra tidligere utforte
refraksjonsseismiske mélinger (Geoteam 1984). Resultatene fra de refleksjonsseismiske
undersgkelsene stemmer godt overens med tidligere boringer i omrédet.
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