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. Sammendrag:
NGU har utfart refleksjonsseismiske undersgkelser i Vigrafjorden og

Haramsfjorden samt strukturgeologisk rekognosering pd Lovseya og

Haramsgya som underlag for vurdering av fastlandsforbindelse til Nordgyane.
Resultatene er presentert i form av strukturgeologiske kart, mektighetskart
over kvartere avsetninger og kart over dybde til "akustisk basement".

De storste sedimentmektigheter Tigger S@ i Vigrafjorden og N@ i Harams-
fjorden med henholdsvis 96 ms og 63 ms. I det gunstigste omrddet for
kryssing av Vigrafjorden 1igger det 40-60 ms sedimenter, og dybde til
fjell er ca. 100 m. Tilsvarende for kryssing av Haramsfjorden er 20-40 ms

sedimenter og ca. 50 m til fjell. Berggrunnens foliasjon har en gunstig
orientering i forhold til de foresldtte tunneltraséer. Oppsprekking kan
derimot fordrsake problemer. Ngyaktig dyp til fast fjell anbefales
nermere undersgkt ved refraksjonsseismikk.
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1. INNLEDNING

I juli 1986 ble det utf@grt refleksjonsseismiske mdlinger pad Mgre.
Undersgkelsens formdl var kartlegging av kvartzre sedimenters
utbredelse og mektighet, samt kartlegging av eventuelle
geologiske strukturer og eldre sedimentare bergarter som matte
fremkomme pd seismikken. Prosjektet inngdr som en forundersgkelse
i vurderingen av muligheter for fastlandsforbindelse til
Nordgyane. I denne omgang er Vigrafjorden og Haramsfjorden
undersgkt.

Det utseilte omraddet strekker seg i Vigrafjorden fra Bjgrngy i
sydgst til linjen Rosholmen-Innholmen i nordvest. I Haramsfjorden
har man kartlagt fra strekningen Kjerstad-Myskja i sydgst til ca
2 km vest av Haramsneset i vest.

Som kartgrunnlag under feltarbeidet er det benyttet Serie M 711 i
madlestokk 1:50000 fra Statens kartverk, og UTIM-koordinater er
angitt pd de forskjellige kartbilag. Posisjoneringen ble utfgrt
ved hjelp av Motorola Miniranger (Appendix 2).

Feltarbeidet ble utfgrt fra NGUs forskningsfartgy ''Seisma" (55
fot). Fglgende personer deltok fra NGU:

0. Longva (skipper/geolog)
P.T. Moen (teknisk drift)
R. Myhren (EDB-posis jonering)

Strukturgeologisk rekognosering pd Lgvsgya og Haramsgya ble i
samme tidsrom foretatt av forfatteren.

Feltarbeidet ble utfgrt med tilskuddsmidler fra Mgre og Romsdal
Fylkeskommune og Statens Vegvesen i Mgre og Romsdal.
Undersgkelsene er koordinert av fylkesgeolog E. Anda.

Trondheim, 20. februar 1987
Seksjon for lgsmassekartlegging

‘ \ ?F~r,$ ﬁf_g1t;?%fhzuf{i
er\ije H. Barge . -
lksjonssjef (tn.\cl».\n &OL
Reidulv Bge
forsker



2. SJPBUNNSTOPOGRAFI

Hovedtrekkene i sjgbunnstopografien er gitt i Tegning 87.036-01.
Dybdekartet er basert pd "Hydrografiske Originaler” nr. VI-107,
VI-109 og VI-110 i m&lestokk 1:20000 utarbeidet i 1969 og VI-52 i
médlestokk 1:10000 utarbeidet i 1943 av Statens kartverk, Norges

s jgkartverk.

I omradet nord av Vigra er dybdedata hentet fra Sjgkart nr. 31
(Den Norske Kyst) i mdlestokk 1:50000, utarbeidet av Statens
kartverk, Norges sjgkartverk i 1973, samt fra de
refleksjonsseismiske mdlingene utfgrt av NGU.

Vanndyp er konturert med 20 m ekvidistanse i forhold til havniva
ved springfjzre. Vedlagte kart md ikke benyttes til navigsjon.

I Haramsfjorden ligger det grunneste partiet ca. 1200 m sydvest
av Haramsneset med et mdlt vanndyp pd 19 m. Herfra og gstover
gker dybden jevnt til maksimalt 93 m i den @gstligste del av
kartbildet, og man har her et noenlunde jevnt bunnomrade.
Havbunnen skriner kontinuerlig inn mot dette omradet bade fra
Haramsgya og Lgvsgya. 1 Haramsfjorden nordvest av Lgvsgya er
bunnen mer kupert. En stgrste dybde pd 67 m er madlt ca. 1.4 km
fra Lgvsgya.

I Vigrafjorden gst av Vigra er havdypet stgrre. Man nir her en
maksimal dybde pd 186 m i de gstlige deler, der et flatt bunniva
definert av 160-meters-koten dominerer. Fra sydgst skréner bunnen
uregelmessig og forholdsvis bratt mot dette nivdet, mens den fra
nordgst og sydvest skrdner jevnere.

Nord av Vigra har man et grunnomrdde rundt Flatskjeret og
nordgstover mot Lgvsgya. Syd av dette blir det dypere fra vest
mot @gst inn mot 160-meters-koten. Nordvest av Flatsjeret gker
dybden igjen til over T0 m.

3. BERGGRUNN OG STRUKTURGEOLOGI

Grunnfjellsbergartene pad gyene Vigra, L@gvsgya og Haramsgya er
hovedsaklig av prekambrisk alder. De bestar altoverveiende av
granittiske gyegneiser og bandgneiser, migmatitter, amfibolitter,
gabbroer og eklogitter (Gjelsvik, 1951, 1952 og 1953; Sigmond et
al., 1984; Mgrk, 1986 og 1987).

Gneisenes alder er antatt & vere ca. 1700 mill. &r (Krogh, 197T;
Brueckner, 1979; Cuthbert et al., 1983). De intrusive
bergartene, f.eks. gabbro, er yngre (ca. 1000 mill. &r), og ble
antagelig intrudert under den Sveconorwegiske fjellkjededannelsen
(Krogh, 1977; Brueckner, 1979). Under den Kaledonske
deformasjonsfasen for ca. 400 mill. &r siden ble bergartene
kraftig metamorfisert, og man fikk dannet eklogitter (Krogh,
1977; Brueckner, 1979; Griffin og Brueckner, 1980; Cuthbert et



al., 1983). Den siste stgrre deformasjonsfase fant sted i Devon

(Bge, 1986).

De mest detaljert arbeider fra dette omrddet er utfgrt av Mgrk
(1986 og 1987). Bergartene lenger syd, i Alesundsomrddet, er
grundig undersgkt av Bryhni et al. (1987).

Under feltarbeidet sommeren 1986 ble det foretatt en
strukturgeologisk rekognosering pa Lgvsgya og Haramsgya. Langs
sydkysten av Haramsgya er det fa blotninger av bart fjell.
Haramsneset er dominert av en pegmatittisk gabbro, mens man rundt
Stavneset lenger vest har granodiorittiske, grd migmatitter.

Nordkysten av Lgvs@gya er derimot bedre blottet. Her dominerer
amfibolittiske gneiser og migmatitter i det vestligste omradet,
mens man lenger gst har mere granittiske og granodiorittiske
gneiser og migmatitter. Langs sydkysten av Lgvsgya dominerer
granittiske gneiser.

Bergartenes foliasjon stryker generelt gstnordgst- vestsydvest.
Figur 1 viser et rosediagram over mdlte strgkretninger fra
Nordgyane.

STRBK AV FOLIASJON SPREKKE—/FORKASTN | NGSRETN | NGER
N N ‘

FIGUR 2

N=52 MAX=11 SECTOR=9 N=97 MAX=17 SECTOR=9

FIGUR A

|
Et rosediagram over mdlte sprekke- og forkastningsretninger fra
Nordgyane er gitt i Figur 2. Som man kan se kommer to
hovedretninger klart til uttrykk, en stryker nordnordvest-
sydsydgst og en nordnordgst-sydsydvest. En mindre dominerende
retning gir nordvest-sydgst. Kun fi av disse milingene er gjort
langs sydvestkysten av Haramsgya, da det her er stor
sedimentoverdekning. Gabbroen pd Haramsneset er massiv og lite
oppsprukket. Ved Staveneset er det kraftig oppsprekking.

P4 Lgvsgya er det derimot mdlt et stort antall sprekker og
forkastniner. Ved Szt, Hellevik Fyr og lengst i nordvest ved



Karihola er det til dels kraftig oppsprekkning, hovedsaklig i
nordnordvest-sydsydgstlig retning.

Tegning 87.036-02 viser en oversikt over de viktigste malte
sprekke-/forkastningssonene i omraddet samt gneisenes
foliasjonsretning.

4, REFLEKSJONSSEISMISK TOLKNING

Hensikten med de refleksjonsseismiske mdlingene har vart &
kartlegge mektigheten (tykkelsen) av kvartzre sedimenter ned til
fast fjell. Tolkning av hvilke typer lgsmasser
(leir/sand/grus/morene) som dominerer i de enkelte omrader og
deres geologiske betydning er kun overfladisk bergrt. En
grundigere gjennomgang av disse mer faglig geologiske aspekter ma
utesta til et senere tidspunkt.

Tegning 87.036-01 viser en oversikt over havdyp og utseilte
refleksjonsseismiske profillinjer. Best undersgkt er sentrale
deler av Haramsfjorden og de nordvestlige deler av Vigrafjorden
med en profilavstand varierende fra 200-600 m. I sydgstlige
deler av Vigrafjorden er den interne profilavstand stgrre,
varierende mellom 600 m og 1100 m. Det sier seg selv at dess
stgrre avstand det er mellom hvert enkelt profil, dess farre
detaljer kan man fa frem i de tolkede resultater.

Som signalkilde under feltarbeidet ble det for profilene 1-22 og
32-37 brukt luftkanon. ELMA ble benyttet pad profilene 23-30 og 38
(Appendix 1).

Det utarbeidede mektighetskart i mdlestokk 1:20000 er vist pa
Tegning 87.036-03. Sedimenttykkelser er angitt i millisekunder
(ms) to-veis gangtid og konturert for hvert 20. ms. To
kontursymboler er benyttet. Sammenhengende linjer er trukket i
omrader der man med forholdsvis stor sikkerhet har kunnet beregne
total mektighet av lgsmasser. Stiplede linjer er trukket der de
fysiske og geologiske forhold ikke har muliggjort identifisering
av fjellreflektoren. Her opereres det altsa med
minimumsmektigheter, da fjelloverflaten i de fleste tilfeller
ligger dypere. Tegning 87.036-04 illustrerer dette. Ved slutten
av profil 2 og starten av profil 12 er det ingen klare
fjellreflektorer under underste morenereflektor. Fjelloverflaten
ligger altsa dypere.

I Haramsfjorden finner man de stgrste sedimentmektighetene i et
basseng langs nordgstsiden av fjorden sydgst av Haramsneset.
Stgrste midlte mektighet er pd 63 ms. Mot sydgst avtar tykkelsen
til under 20 ms, mens man mot vest har tykkelser mellom 20 og 35
ms. Dette er i samsvar med refraksjonsseismiske madlinger utfgrt
mellom Haramsneset og L@gvsgya, der det ble pavist 20-30 m med
sedimenter (Tgnnesen, 1987). Ca. 1.5 km vest av Haramsneset gker
tykkelsen igjen til over 40 ms i et lokalt basseng.



I Vigrafjorden finnes de stgrste mektighetene i sydgst. Man har
et lokalt maksimum pd 85 ms rett gst av Vigra og et annet pa 96
ms langs midtlinjen i fjorden mellom Lgvsgya og fastlandet. Disse
to maksima ligger altsd pad en rett linje rettet
gstnord@gst-vestsydvest som fortsetter i retning Alesund Lufthavn
p& Vigra. En annen ting verdt & merke seg er at man pa
nordgstsiden av bassenget, ved starten av profilene 12 og 14
(Tegning 87.036-04) har interne morenereflektorer som kuttes inn
mot bassenget. Det betyr at det her enten har vart utrasning
eller kraftig erosjon. De store sedimentmektighetene langs
nordgstkysten av Vigra finner man fortsetter inn over gya
(Hamborg og Lien, 1984). Ogsd i disse avsetningene er der et
stort antall kraftige, interne reflektorer. Den minste
sedimentmektighet i bassenget finnes ved punkt 16 pad profil 12.
Mektighetskonturene lengst syd i kartbildet (syd for profilene 2
og 12) er hentet fra Hamborg og Lien (1984).

Lenger nordvest i Vigrafjorden har man tynnere avsetninger. Et
lokalt maksimum pd 65 ms finnes ca. 500 m nord av Vigra. Fra syd,
inn mot dette omradet, utgdr interne morenereflektorer som
kuttes, enten p.g.a. utrasning eller erosjon (ved starten av
profil 9 og slutten av profil 17). Ellers varierer tykkelsene
fra 0-50 ms med stgrst avsetninger i et gst-vest-géende trau nord
av Vigra og lokale maksima midfjords nordvest av Flatskjer.

Kvartzrgeologiske kart over landavsetninger er sammenstillet av
Hamborg (1983), Hamborg og Lien (1984) og Larsen et al. (1987).

Det generelle bildet i omrddet er at man har liggende et dekke av
marin og glacimarin leire over morenedekket, spesielt i
topografiske depresjoner (Tegning 87.036-01). Leiren ligger
spesielt i de dypeste partier av Vigrafjorden (sentrale og
syd@gstlige deler) og i et nordgst-sydvestlig orientert
dybdeomrade vest og nordvest av Lgvsgya.

Etter gnske fra oppdragsgiver er det utarbeidet et kart over
dybde fra havoverflaten til "akustisk basement” (fjelloverflate
eller underste morenereflektor) (Tegning 87.036-05). Kartet gir
en god indikasjon pa hvor de grunneste fjelltersklene ligger, men
dybdeverdier i meter er kun veiledende. Kartet er utarbeidet
bare over de grunneste omrdder der det vil kunne bli aktuelt med
bro-/tunnelforbindelse.

Dybde til "akustisk basement" er fremkommet ved summering av
havdyp og antatt mektighet av lgsmasser (begge i meter). Ved
utregning av sedimentmektigheter ble det benyttet en
gjennomsnittlig lydhastighet i lgsmasser pa 2000 m/s (Appendix
1). S& lenge det ikke er skutt mer refraksjonsseismikk for a
finne lydhastigheter er dette imidlertid kun en lgs antagelse.
Dersom man i virkeligheten har en lydhastighet pd 1800 m/s i et
omrdde med 100 ms sedimenter, vil man f.eks. finne at tykkelsen
er overestimert med 10 m. Tilsvarende vil tykkelsen vare
underestimert med 10 m hvis den reelle lydhastighet er 2200 m/s



og 20 m hvis lydhastigheten er 2400 m/s. Ungyaktigheten gker med
gkende sedimentmektighet.

Fra Tegning 87.036-03 og Tegning 87.036-05 er det klart at man i
det uttegnede omradet ingen steder har sedimentmektigheter som
overstiger 70 ms. Gir man da utifra at lydhastigheten ligger i
intervallet 1800-2200 m/s, vil ungyaktigheten bli +/- 8 m. I
tillegg m& det tas med i betraktningen at avlesning av havdyp fra
hydrografiske originaler kan medfgre unayaktigheter pé +/- ca. 2
m.

Tegning 87.036-05 over dybde til akustisk basement har dermed en
ungyaktighet p& +/- ca. 10 m.

Refraksjonsseismikk skutt i Haramsfjorden (Tgnnesen, 1987) viser
seismiske hastigheter varierende fra 1900-2500 m/s. De fleste
mélinger ligger imidlertid i intervallet 2200-2500 m/s. En
rimelig antagelse er derfor at Tegning 87.036-05 i omrader
dominert av morene viser minimumsdyp til "akustisk basement",
selv etter paplussing av usikkerhetsmarginen (10 m).

Fra seismikken er det ikke observert noe som tyder pa at eldre,
sedimentzre bergrter ligger bevart i omradet, slik som f.eks. i
vestlige deler av Romsdalsfjorden (Bge, 1987). Tegn pd kvartare
forkastningsbevegelser er heller ikke observert. P& profil 27
(Tegning 87.036-04) er det tydelige brattskrenter i fjellgrunnen.
Disse tolkes imidlertid som dannet langs svakhetssoner fgr
avsetning av de kvartezre sedimenter. P& Tegning 87.036-03 er noen
fa slike brattskrenter/svakhetssoner antydet. De har et usikkert
videre forlgp, og er derfor ikke koblet sammen.

5. KONKLUSJONER

Av de refleksjonsseismiske undersgkelsene utfgrt i Haramsfjorden
ser man at de stgrste sedimentmektigheter finnes nzr land langs
nordgstsiden av fjorden med et maksimum pa 63 ms. Midtfjords
ligger mektighetene mellom 20 ms og 40 ms.

I Vigrafjorden ligger de stgrste mektigheter i sydgst.
Minimumsmektigheter pd 85 og 96 ms ble malt henholdsvis like
nordgst av Vigra og sydgst av Lgvsgya. Nord av Vigra ligger de
stgrste mektigheter bevart i dypdlen orientert gst-vest med et
maksimum pa 65 ms. Vest av Lgvsgya varierer mektighetene fra 0-50
ms.

Den gunstigste linje for kryssning av Haramsfjorden med tunnel
gser ut til & gi sydover fra Haramsneset. Her ligger akustisk
basement grunnest (42 m +/- 10 m), og man kan plasser
tunnelinnslag i den massive og lite oppsprukne gabbroen Pa
Haramsneset. En tunnel her vil mitte gd& 80-100 m under havflaten.

Den gunstigste tunneltrase under Vigrafjorden gdr via Flatskjer,
d.v.s. langs en nordgst-sydvestlig linje fra Lgvsgya til



Flatskjer og videre langs en linje mot sydsydvest til Vigra. Det
stgrste dyp til akustisk basement langs denne traseen er pi 94 m
+/- 10m. En tunnel vil altséd matte ga 130-150 m under havflaten.

Grunnfjellsbergartenes foliasjon stryker generelt gst-vest bade
pa Haramsgya og Lgvsgya. Dette er en gunstig orientering med
tanke pad de foresldtte tunneltraseer. Derimot kan oppsprekkning
i nordnordgst-sydsydvestlig retning by pa problemer, selv om
denne sprekkkeretning ikke ser ut til & dominere i de mest
aktuelle tunneltraseeomrader.

Av oppf@lgende undersgkelser foreslds det utfgrt
refraksjonsseismisk profilering nord av Vigra og syd av
Haramsneset. Fgrst ndr man kjenner den ngyaktige lydhastighet i
sedimentene kan dybden til fjell fastsléds med sikkerhet.
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APPENDIX 1

REFLEKSJONSSEISMISKE MALINGER.

Ved den refleksjonsseismiske malemetoden sendes en seismisk bglge
(lydpuls) ut fra ett punkt,og mottas i et annet punkt.

I praksis skjer dette ved at det sendes lydsignaler ut fra en
signalkilde. Lyden vil forplante seg i det mediet den sendes ut
i,for sa & reflekteres ved overgangen til et annet medium. Mottak
av det reflekterte signalet skjer ved hjelp av en hydrofonkabel

("lyttekabel").

SIGNALKILDE HYDROFONKABEL
Signal source Hydrophone cable

HAVOVERFLATE

B T T e —

— Sea surface

SEDIMENTOVERFLATE

Sediment surface

FJELLOVERFLATE
Bedrock surface

Ved refleksjonsseismiske madlinger registreres den utsendte

lydpulsens "2-veis gangtid". Dette er tiden lydpulsen bruker pa &
forplante seg fra lydkilden,ned til en reflekterende horisont,og
derfra tilbake til hydrofonkabelen. De reflekterende horisontene
representerer grenseflater mellom medier med forskjellige fysiske
egenskaper,blant annet forskjell i tetthet og seismisk hastighet.
Eksempel pad slike grenseflater er overgangen mellom vann/sediment

og overgangen sediment/fast fjell.

Noe av energien fra en lydbglge som er reflektert til
havoverflaten vil bli reflektert ned igjen fra grenseflaten
hav/luft. Lydbglgen vil dermed gd en, eller normalt flere ganger
ned til underliggende grenseflater for sd & bli reflektert til
overflaten og bli registrert pd nytt. P4 de seismiske profilene
vil dette bli tegnet ut som nye horisonter mot gkende dyp. Disse
“"falske" horisontene kalles multipler. I mange tilfeller vil det




vere vanskelig & identifisere geologiske grenseflater under 1.
multippel.

Dersom en kjenner den seismiske hastigheten for et lag,kan en ved
a4 médle tiden fra utsendelse til mottak av en lydpuls, finne
lagets mektighet.

Beregningseksempel:

Lydhastighet for laget: 2000 m/s
Malt 2-veis gangtid ; 100 ms = 0.1s

Lagets mektighet: 2000 m/s ¥ 0.1 s / 2 = 100m

Vanlige lydhastigheter (seismiske hastigheter) for sedimenter
i sjgden vil vere:

Vann : ca. 1500 m/s

Leir : 1500 - 1800 m/s
Sand/grus : 1500 - 1700 m/s
Morene : 1500 - 2800 m/s
Fjell ¢ > ca.l4000 m/s

Penetrasjonsevne (evne til & trenge ned i l@gsmasser/bergarter)
vil vare avhengig av type signalkilde,men ogsd av geologiske
forhold. Lydpulsen vil generellt forplante seg lett gjennom
silt/leir- holdige sedimenter,selv om disse kan inneholde en del
sand og grus. En stgrre del av energien vil derimot reflekteres
fra overflaten av morene og godt sortert sand/grus.

Den vertikale opplgsningen (detaljeringsgraden) vil hovedsakelig
avhenge av type signalkilde. Seismiske signalkilder som Uniboom,
Sparker, Luftkanon og Elma, gir registreringer med vertikal
opplgsning mellom ca. 5 - 15 ms.

De signalkilder NGU benytter er:

Luftkanon , opplgsning 8 - 10 ms
Elma , opplgsning 5 - T ms



APPENDIX 2

POSISJONERING.

Automatisk posisjonering.

Utstyr: Motorola Miniranger , Falcon 484
HP 9836 datamaskin med 2 diskettstasjoner

Posisjonering ved hjelp av Motorola Miniranger er basert pa &
méle avstanden fra baten til to koordinatbestemte punkter pa
land.

En sender/mottaker-enhet ombord i béten sender ut radiopulser til
transpondere (peilestasjoner) plassert pa land. Transponderne
"svarer" med & sende pulser tilbake via sender/ mottaker-enheten
til en prossesorenhet ombord i baten hvor radiopulsenes gangtid
omgjgres til avstander i meter. Posisjoneringssystemet styres
fra en HP 9836 datamaskin koblet til prossesorenheten.

I datamaskinen omregnes badtens posisjon til koordinater i det
koordinatsystem som pd forhdnd er definert. Ut fra batens
posisjon,beregnes ogsd slepets posisjon. Posisjonsdata lagres pa
diskett. Batens seilingslinje framkommer p3 datamaskinaens
grafiske skjerm sammen med digitalisert kystkontur og punkter som
viser transpondernes plassering.

Motorola Miniranger er et radioposisjoneringssystem som er
avhengig av fri sikt mellom sender/mottaker-enheten ombord og
transponderne pd land. Posisjoneringssystemet er ogsa avhengig
av tilfredsstillende skjzringsvinkler mellom transponderne og
bdten for god posisjonsbestemmelse.

Utstyrets nominelle ngyaktighet er +/- 2m. Ved & plassere
transponderne pd oppmdlte fastpunkter ( NGO ), kan en operere i
det nominelle ngyaktighetsomrddet. I omrader hvor det ikke er
tilgang pad egnede oppmdlte punkter, vil en mitte foreta innmaling
ut fra lokalisering av punkter i kart,og ngyaktigheten vil bli
noe mindre.

Etter feltarbeidet blir posisjonsdata overfgrt til NGU's
data-anlegg for lagring. Posisjonsdata (utseilte profillinjer)
kan deretter plottes ut i gnsket mdlestokk sammen med
digitalisert kystkontur.
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