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Sammendrag:

Statens vegvesen i Mgre og Romsdal planlegger bygging av en undersjgisk tunnel, kalt Eiksundsambandet,
mellom Eiksund i Ulstein kommune og Berkneshalvgya med pahugg enten i @rstra eller Volda kommune. I
denne sammenheng har Norges geologiske undersgkelse (NGU) foretatt en regionalgeologisk vurdering av

omrédet for den undersjgiske tunnelen.

Hovedmalet for arbeidet har veert & vurdere risikoen for a pétreffe bergarter eller soner med hgy
permeabilitet/vanngjennomstrgmning i omradet for tunneltraseen. I denne problemstillingen inngar (1) en
beskrivelse av berggrunnens sammensetning, (2) analyser av regionale og lokale sprekkesoner, (3)
vurderinger av det eksisterende geofysiske/akustiske materialet for Eiksundsambandet, og (4) vurdering av
data fra NGUs borebrgnnsarkiv. Hele arbeidet er basert pd tilgjengelige materialer, det har ikke vart utfgrt
feltarbeid.

Det bearbeidete materialet paviser to stgrre refraksjonsseismiske lavhastighetssoner i omradet som muligens
kan by pa problemer ved bygging av en tunnel for Eiksundsambandet. Ingen geologiske observasjoner peker
mot at det er permeabel sand eller sandstein i fjorden. Dagens spenningsfelt indikerer at NV-S@ orienterte
sprekkesoner vil ha det stgrste potensialet for & vere apne til vannstrgm.

Rapporten anbefaler at to punkter kjernebores, dette for & redusere risikoen for a patreffe sand, sandsteiner
karsthuler eller store, apne sprekkesoner i tunnelen.
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Strukturgeologi
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1. INNLEDNING

Statens vegvesen i Mgre og Romsdal planlegger bygging av en undersjgisk tunnel, kalt
Eiksundsambandet, mellom Eiksund i Ulstein kommune og Berkneshalvgya med pahugg
enten i Prstra eller Volda kommune (Fig. 1). I denne sammenheng har Norges geologiske
undersgkelse (NGU, ved dr. scient Alvar Braathen) foretatt en regionalgeologisk vurdering av
omradet for den undersjgisk tunnelen. Arbeidet er utfgrt i april og mai 1996.

Hovedmalet for arbeidet har veert & vurdere risikoen for & patreffe bergarter med hgy
permeabilitet/vanngjennomstrgmning i omradet for tunneltraseen. I denne problemstillingen
inngér en beskrivelse av berggrunnens sammensetning, og analyser av regionale og lokale
sprekkesoner. Den lokale sprekke-analysen er understgttet av det eksisterende
geofysiske/akustiske materialet for Eiksundsambandet. Videre er data fra NGUs
borebrgnnsarkiv benyttet til & vurdere berggrunnens hydrogeologiske egenskaper, herunder i
hvilken grad bestemte soner i fjellet er preget av stor vannstrgm. Hele arbeidet er basert pa
tilgjengelige materialer; det har ikke vaert utfgrt feltarbeid.

2. MATERIALER SOM INNGAR I VURDERINGEN

Arbeidet og vurderinger er basert pa fglgende materialer:

(i) Topografiske kart i mélestokk 1:50 000 (serie 1119, blad I og II),

(ii) flybilder i 1:40 000 (Norsk luftfoto og fjermmaling, dekning 9575),

(iii) forelgpige berggrunnsgeologiske kart i 1:50 000 (1119 I Alesund [Bryhni 1991]; 1119 IV
Fosnavag [Thorsnes og Lutro 1990]),

(iv) berggrunnskart som er under utarbeidelse i malestokk 1:250 000 (Alesund og Ulsteinvik;
Tveten og Lutro, personlig meddelt),

(v) Igsmassekart over Mgre og Romsdal fylke (Follestad 1995),

(vi) opplysninger om borebrgnner i fjell fra NGUs brgnndatabase,

(vii) rapporter fra geofysiske/akustiske undersgkelser for Eiksundsambandet (Geoteam 1983;
Noteby 1986; Noteby 1988; Geomap 1993; Geomap 1994), og

(viii) aktuell geofaglig litteratur for regionen (f.eks. Gjelsvik 1951; Ramberg mfl. 1977,
Gabrielsen og Ramberg 1978).



Fig. 1. a) Lokalisering av det studerte omradet i Norge.

b) Sprekkesoner i berggrunnen i ytre strok av More og Romsdal. Kartet er modifisert

fra Ramberg m.fl. (1977). Soner med betydning for det studerte omradet er markert med redt.
c¢) Rosediagram som viser dominerende orientering av sprekkesoner/lineamenter

i ytre deler av More og Romsdal (plott nr. 14 i Ramberg m.fl. 1977).
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Regionale sprekkesoner (lineamenter) av betydning for det studerte omradet.




3.  GJENNOMGANG AV DE GEOFYSISKE UNDERSOKELSENE

Et stort materiale om fjordbunnforholdene er innsamlet gjennom fem geofysiske/akustiske
undersgkelser for Eiksundsambandet (Geoteam 1983; Noteby 1986; Noteby 1988; Geomap
1993; Geomap 1994). Disse arbeidene inkluderer: (i) sonarstudier av havbunnen for
kartlegging av havbunnstopografien, (ii) refleksjonsseismikk for kartlegging av lgsmasser og
dyp til fjell, og (iii) refraksjonsseismikk for kartlegging av lydhastigheter i de gverste metrene
av berggrunnen. Arbeidene er utfgrt i Eiksundet, i fjorden ved Raudgyna, i omradet mellom
Berkneset og Yksngyna, og i sundet mellom Eika og Yksngyna (Fig. 2).

Rapportene fra de geofysiske arbeidene viser at fjordbunnen mellom Berkneset og Yksngya
ligger pa ca. 230 meters dyp (Noteby 1986, 1988). I sundet mellom Eika og Yksngyna er
dybden 10 til 80 meter, mens Eiksundet viser dybder mellom 10 og 50 meter (Geomap 1993).

Det kvartere Igsmassedekket pa fjordbunnen i omradet er relativt tynt, som oftest mindre enn
10 meter. Denne tolkningen er basert pa vurderinger av den seismiske hastigheten til enheten
under havbunn, dvs. de gverste metrene hvor den seismiske hastigheten er mindre enn 2,5
km/sekund. Disse avsetningene kan antagelig deles i to hovedenheter; underst et tynt
morenedekke og overliggende marine strand- og fjordavsetninger (Larsen og Longva, 1987).
Enhetene utgjgr de vanligste lgsmassene pa land i omradet (Follestad 1995).

Det er ikke kartlagt dypere renner med lgsmasser. Store ansamlinger av lgmasser finnes kun
vest for Raudgyna, hvor mektigheter pé opptil 100 meter er antydet (Noteby, 1986).
Tilsvarende er det mulig at stgrre mektigheter opptrer syd av en linje mellom Berkneset og
Yksngyna.

De refraksjonsseismiske malingene i berggrunnen gir hastigheter pa mellom 4,5 og 6
km/sekund; hastigheter som det er vanlig a finne i krystallin berggrunn uten omfattende
oppsprekning eller vitring. I tillegg er det flere soner i berggrunnen med hastigheter som er
lavere enn 4 km/sekund, i noen tilfeller ned mot 2,3-2,8 km/sekund. Disse sonene
representerer antagelig sprekkesoner i berggrunnen preget av dypvitring og sekunder
leirinnfylling. Seismiske lydhastigheter i denne stgrrelsesorden er vanlige ogsa for kompakte
Igsmasser, som morene. Tilsvarende vil relativt porgse sandsteiner og leirskifre, som er
vanlige pa den norske kontinentalsokkelen, kunne ha seismiske hastigheter under 3
km/sekund.
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Det er vanskelig 4 antyde orienteringen av disse sonene pa grunn av begrenset linjedekning,
og siden sonene ikke kan gjenkjennes pa flere seismiske profiler. En annen begrensning i den
refraksjonsseismiske metoden er at den kun gir hastigheter av bergartene nar fjelloverflaten,
noe som medfgrer at det er umulig & fastsla fallet til sprekkesoner. Kombinasjonen av disse to
usikkerhetsmomentene, sett i ssammenheng med orienteringen av de seismiske linjene,
medfgrer at anslatt bredde av sprekkesoner blir maksimumsanslag med en stor feilmargin.

Refraksjonsseismikken antyder to betydelige soner med lav hastighet i berggrunnen; i sundet
mellom Eika og Yksngya og rett sydgst av Yksngya (Fig. 2; Noteby 1988). Fgrstnevnte sone
stryker N@-SV (tre punkts anslag) og har en bredde pa opptil 100 meter. Sydgst av Yksngyna
opptrer en sone med vekslende lavhastighet-hgyhastighet bergarter som er 50 til100 meter
bred. Sonen har antagelig en N@-SV orientering, men det refraksjonsseismiske nettet, som er
konsentrert langs en smal trasee, gir en viss usikkerhet ved bestemmelse av orienteringen. I
tillegg til ovennevnte soner viser refraksjonsseismikken i Eiksund flere partier pé opptil 20 til
40 meters bredde med lave hastigheter (Geoteam 1983; Geomap 1994).

4. REGIONENS BERGGRUNN

Bergartene pa nordlige deler av Vestlandet tilhgrer berggrunnsprovinsen «Nordvestre
gneisregion». Provinsen er sammensatt av prekambriske gneiser (> 545 millioner ar) som ble
trykket ned pa store dyp i jordskorpa (50-100 km) under dannelsen av den kaledonske
fjellkjeden for rundt 410 millioner ar siden. Dette vises ved opptreden av bergarter med
mineralselskap som er stabile ved meget hgye trykk (f.eks. Griffin mfl., 1985). Bergartene ble
patrykket en gjennomsettende planstruktur/foliasjon karakterisert ved orienterte mineraler
(Fig. 3; Gjelsvik 1951) under den omfattende kaledonske deformasjonen i regionen. Denne
foliasjonen stryker i hovedsak N@-SV, og har et steilt (60-80°) nordvestlig eller sydgstlig fall.
Der hvor en finner avvik fra den generelle orienteringen skyldes dette gjerne lokal folding av
planstrukturen (Gjelsvik 1951).

I omradet rundt Eiksundsambandet er det to dominerende bergartsgrupper (Tveten og Lutro,
pers. med.). Den fgrste gruppen opptrer mot nordgst. Her er den vanligste bergarten en lys,
grovkornet kvarts-diorittisk til granittisk gneis (Fig. 3), som har en diffus grense mot
granittiske gyegneiser og granodiorittiske aregneiser med linser av amfibolitt og eklogitt.
Disse bergarten finnes pa Hareidlandet, nord av {stra og pa Eika.

Den andre hovedgruppen opptrer mot syd. Den er dominert av glimmergneiser og
kvartsglimmergneiser med innslag av granatamfibolitt, granatglimmerskifer, metaarkose og
anortositt. En gradvis overgang (Lutro, pers. med.) mellom de to hovedgruppene strekker seg
fra omradet ved @rsta over mot Gurskgya, dvs. gjennom omradet ved Eiksundsambandet.



I dette omradet opptrer ogsa et belte med amfibolitt og amfibolfgrende gneis, som lokalt fgrer
langstrakte linser med marmor (Fig. 3). En av disse sonene kan fglges fra sydlige deler av
Gurskgya videre mot g@st, inn i omradet som vurderes for Eiksundsambandet (Tveten og Lutro,
pers. med.). Sonen kiler enten av mot gst, eller, alternativt, kan ha et motstykke pa Berkneset,
pé gstsiden av fjorden. I begge tilfeller er det mulig at de amfibolfgrende bergartene, med
marmor-linser, kan patreffes ved tunnelbryting mellom Berkneset og Yksngyna. Dette
amfibolfgrende beltet er antagelig karakterisert ved en hyppighet av apne sprekkesoner som
overstiger det normale i omradet, og kan ogsa inneholde karsthuler i marmor-linsene (se
kapittel 6 og 7).

5.  SPREKKESONER

Eiksundsambandet ligger i et omrade av gammelt grunnfjell som ble kraftig duktilt deformert
under den kaledonske fjellkjede-dannelsen. Yngre episoder er beskrevet fra regionen mot
NN@, pa Nordmgre og i Trgndelag, som gjennomlevde en rekke faser med sprg
forkastningsaktivitet i paleozoisk (545-250 millioner &r) og mesozoisk tid (250-65 millioner
ar; Grgnlie mfl. 1994). Muligens kan noen av de regionale sprekkesonene/lineamentene pa
Sunnmgre, som ligger marginalt til ovennevnte provins, knyttes til tilsvarende yngre
deformasjonsepisoder.

Flere regionale sprekkesoner/lineamenter opptrer i omradet for Eiksundsambandet

(Ramberg mfl. 1977; Gabrielsen og Ramberg 1978). De har en dominerende N3-SV
orientering (Fig. 1c). Den antatt stgrste sonen strekker seg fra Rovdefjorden videre
nordgstover, inn i Vartsdalsfjorden, og passere dermed gjennom det studerte omradet (Fig.
1b). Her er den antagelig sammenfallende med sprekkesonen mellom Eika og Yksngyna (Fig.
2). En annen sone av betydning fglger den NV-S@-orienterte Voldafjorden, og kan fortsette
helt til omradet sydgst av Yksngyna (Fig. 2). Siden begge disse sonene fglger fjorder, og
derfor ikke kan observeres pa land, er det uvisst om de representerer forkastninger med sprg
deformasjon eller bare soner med forskifring av berggrunnen. Dog ser det ut til at N&J-SV-
lineamentet skiller fjellplata (gamle erosjonsflater?) pa hver side av fjorden med forskjellig
hgyde (600 og 1000 moh), noe som kan antyde at det har vert bevegelse langs denne sonen
(E. Anda, pers. med., 1986). Det er ikke mulig a tidfeste en eventuell slik bevegelse, med det
er klart at den er yngre enn dannelsen av den kaledonske fjellkjeden.
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Fig. 3. Berggrunnskart for Volda-
Hareid omradet. Kartet er
modifisert fra Gjelsvik (1951).
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N N=14

Antall sektorer=18

Fig. 4: Rosediagram av kartlagte sprekkesoner. Materialet stammer fra flybildetolkning.

Flyfoto-tolkning av omradet rundt Eiksundsambandet klargjgr det dominerende mgnsteret av
sprekkesoner i berggrunn (Fig. 2 og 4). Siden omradet har et tett vegetasjonsdekke er det kun
mulig & observere store soner; sprekketettheten er det derfor ikke mulig 4 ansla.

Orientering pa sprekkesoner er antydet med basis i utgaende i topografien, som gir et
tredimensjonalt bilde. Det ma bemerkes at sprekker med slakt fall i de fleste tilfeller vil bli
undertrykt i en flybildeanalyse. Sprekkesoner pa land som er kartlagt fra flybildene er tegnet
inn i figur 2. P& Berkneset ser det ut til at flere NV-S@ til NNV-SS@ soner fglger kystlinjen.
Raudgyna viser to mindre sprekker med NN@-SSV orientering. P4 Yksngyna kan tre soner
ses i flybildet; to stryker @-V og en er orientert N@#-SV. Videre mot vest, pd Eika, er
mgnsteret mer komplisert, med dominerende N@-SV sprekkesoner, og underordnet NV-S@
og N-S soner. Ved Eiksund er tre orienteringer framtredene: @3-V, N@-SV og NV-S@. Det
gjennomgaende inntrykket fra flybildene er at omréadet i liten til moderat grad er gjennomsatt
av sprekkesoner. Observerte soner har en dominerende N@-SV orientering, med et steilt NV
eller S@ fall (Fig. 1c). Mindre sprekkesoner, ogsa disse med et steilt fall, har dominerende -
V og NNV-SS@ orientering (Fig. 4).
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6. GRUNNVANN SOM INDIKATOR FOR VANNLEKKASJER I
UNDERGRUNNEN

NGUs brgnndatabase inneholder en rekke punkter i det aktuelle omrédet hvor borebrgnner i
fjell brukes til vannforsyning. Vannfgringen i disse brgnnene, sett ut i fra deres plassering i
forhold til bergart og sprekkesoner, gir gode indikasjoner pé soner i berggrunnen hvor
hyppigheten av sprekker med vannstrgm er hgy eller lav.

Hovedmgnsteret i omradet er at soner med mgrk amfibolitt og amfibolfgrende gneis, som
lokalt fgrer langstrakte linser med metasedimenter, som marmor og arkose, gir stgrre
vannmengder enn de omliggende lyse gneisene (ortogneiser). Speiselt framtredene er sonene
med amfibolitt pa sydlige Gurskgya (Fig. 5), hvor de fleste grunnvannsbrgnner gir mer enn
1000 liter per time, i enkelte tilfeller opptil 10000 liter per time. Bare et fitall brgnner her gir
sma vannmengder, mens de lyse gneisene oftere gir et slikt resultat.

Den amfibolfgrende sonen i berggrunnen kan fortsette inn i omradet som er aktuelt for
tunnelbryting (se kap. 4), og vil i safall antagelig vere den mest vannfgrende bergarten langs
tunneltraseen. Er det linser med marmor i sonen, slik det er pa Gurskgya, medfgrer dette en
risiko for & patreffe stgrre hulrom og kanaler, dvs. karst-fenomener.

12
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7. DISKUSJON AV MATERIALET

Hovedspgrsmalet i denne vurderingen er hvorvidt det er en risiko for a patreffe permeable
sandlag og sandsteiner eller dpne sprekkesoner ved bygging av en undersjgisk tunnel for
Eiksundsambandet. Det tilgjengelige materialet og den sparsomme geologiske litteraturen fra
regionen gir ikke et klart svar pa problemstillingen. For eksempel er unge (jurassiske i
Bjorgytunnelen; Fossen mfl., 1995), permeable sandsteiner ikke beskrevet fra fjordene i
omradet. Avstanden ut til kontinentalsokkelen, hvor slike bergarter er vanlig forekommende,
er relativt stor, da sett i forhold til andre nyere tunnelprosjekter (f.eks. Hitra-Frgya; Braathen
1996; Sxttem og Mgrk 1996). Med en stgrre avstand reduseres risikoen for & pétreffe denne
type bergarter/avsetninger. Hvis permeable sandkropper skulle opptre i berggrunnen ved
Eiksundsambandet er det mest sannsynlig at de er assosiert med lave refraksjons-seismiske
hastigheter. I dette tilfellet fremkommer de lave hastighetene ved en kombinasjon av vitrede
og omvandlede skifrighetssoner/bruddsoner, gjerne med leirfylling, og porgs sand med lav
tetthet. Det er to hovedkandidater til slike soner i omradet, hvor den mest betydningsfulle er
den ca. 100 meter brede lavhastighetssonen mellom Eika og Yksngyna. Likeledes er sonen
sydgst av Yksngyna en annen kandidat. En rekke lavhastighetssoner i Eiksundet er sapass
smale (maksimalt 10 til 40 meter) at de mest sannsynlig representerer dypvitrede
skifrighetssoner.

Problemstillingen vedrgrende muligheten for & patreffe permeabel sand eller sandstein kan
kun avklares ved boring mot punkter som potensielt utgjgr den stgrste risikoen (se under).

Apne sprekker og sprekkesoner vil kunne gi store vanninnslag i en tunnel (f.eks. Selmer-
Olsen 1981). Beskrivelsen over klargjgr at en mgrk amfibolitt og amfibol-gneis som lokalt
fgrer linser med marmor, muligens kan patreffes i omradet. Borebrgnndata fra regionen
indikerer at denne bergartssonen fgrer en stgrre mengde dpne sprekker enn omliggende lyse
gneiser. Videre kan den linseformige marmoren som opptrer i sonen ha utvikle apne sprekker
og huler ved kjemiske opplgsning av bergarten (karst), noe som lokalt kan gi meget stor
vannstrgm.

Det er klart at spenninger i berggrunnen vil kunne pavirke dpenhetsgraden av sprekker (Banks
mfl. 1 trykk). I en slik sammenheng vil sprekker orientert vinkelrett pa spenningsfeltet bli
klemt igjen, mens sprekker parallelt med den stgrste spenningen blir presset slik at de blir mer
apne. Det regionale stressfeltet i denne regionen har en VNV-@S@ til NV-S@ orientert stgrste
horisontal akse (f.eks. Lindholm mfl. 1995). Med et slikt utgangspunkt vil de NV-S@
orienterte sprekkesoriene (Fig. 2 og 4) ha det stgrste potensialet for & vere dpne for
vannstrgm.
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Inntrykket fra flybildetolkningen og det refraksjonsseismiske materialet er at omrédet i
forholdsvis liten grad er gjennomsatt av stgrre sprekkesoner. Dette kan antyde en forholdsvis
lav sprekketetthet i berggrunnen.

8. KONKLUSJON

(i) Det bearbeidete geofysiske materialet paviser to stgrre refraksjonsseismiske
lavhastighetssoner i sundet.

(ii) Ingen geologiske observasjoner peker mot at det er permeabel sand eller sandstein i
fjorden tilsvarende det man fant for Bjorgytunnelen (Fossen mfl., 1995).

(iii) Risikoen for & péatreffe slik sand eller sandsteiner, eventuelt store, apne sprekkesoner, vil
kunne reduseres betraktelig ved & bore mot to utvalgte punkter.

(iv) NV-S@ orienterte sprekkesoner vil med dagens spenningsfelt ha det stgrste potensialet for
a vaere apne for vannstrgm.

9. FORSLAG TIL VIDERE ARBEIDER

Risikoen for a patreffe sand, sandstein eller stgrre, apne sprekkesoner ved konstruksjon av en
tunnel i omradet kan reduseres betraktelig ved at minst et, eventuelt to, punkter kjernebores.
Disse punktene bgr ligge rett over den planlagte tunneltraseen. Den viktigste boringen ma
lokaliseres til sentrale deler av lavhastighetssonene i sundet mellom Eika og Yksngyna, og
kan for eksempel skrabores mot nord eller NV fra Litlgyna. Malet her ma vere a gjennombore
den markerte lavhastighetssonen. En annen boring kan vare aktuell for lavhastighetssonen S@
av Yksngyna. Plasseringen av denne sonen, litt ut fra gya, og pa forholdsvis stort vanndyp,
gjor at en boring her antagelig ma utfgres fra et boreskip eller en platform.
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