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Sammendrag:

Statens vegvesen, Region Midt, planlegger krysning av Romsdalsfjorden med tunnel. Prosjektet
er en del av E39 og den aktuelle parsellen er kalt Vik — Julbgen. Denne bestar av hengebru over
Julsundet fra Julbgen pa fastlandet til Nautneset pa Otrgya og videre med tunnel under fjorden
fra Otrgya til Vik i Tomrefjorden.

Refraksjonsseismiske data, samlet inn av det Sveitsiske firmaet GeoExpert AG, er reprosessert
med en kombinasjon av Hagedoorns metode og antatt beste prosedyre av WET tomografisk
inversjon ved bruk av programmet Rayfract.

Dette arbeidet avdekket tvilsomme data og det stilles spgrsmalstegn ved maten data er samlet
inn. Av i alt 15 profiler viser syv profiler tviisomme seismiske hastigheter. NGU har ingen klar
oppfatning av hvorfor kvaliteten er sa darlig, men en kan ikke se bort fra et anvendte energikilde
(slegge pa 6 kg) gir for svake signaler i enkelte omrader. NGU savner ogsa fiernskudd ved denne
undersgkelsen. Enkelte av profilene burde vaert malt pa nytt ned en bedre energikilde.

Resistivitetsdata samlet inn av Ruden AS viser jevnt over god kvalitet. Unntaket er enkelte profiler
som gar sa neert sjgen at beregnet resistivitet pavirkes av sjgvannet.

| dette arbeidet blir reprosesserte seismiske data samtolket med de eksisterende
resistivitetsdata. | de fleste tilfeller er det samsvar mellom de to metodene, men det er ogsa
tilfeller der resultatene spriker. Det antas at dette skyldes at metodene responderer forskjellig
ved forskjellige geologiske modeller.

Profilene fordeler seg pa fem omrader: Julbgen vest for Molde (UTM 396500 - 6957750),
Nautneset pa Otrgya (UTM 394500 — 6957400), sgrsida av Otrgya (UTM 390300 - 6953000), pa
gya Tautra midtfjords (UTM 391150 - 6950600) og ved Vik pa sgrsida av Romsdalsfjorden (UTM
393600 - 6947000). NGU har utarbeidet tolkingskart der dette er naturlig.

Emneord: Tunnel Refraksjonsseismikk Resistivitetsmalinger

Bergmassekvalitet Svakhetssoner i fjell Lgsmasser

Reprosessering Retolking Fagrapport
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1. INNLEDNING

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

Ruden AS ble engasjert av Statens vegvesen Region midt (SvwRm) til & utfgre
resistivitet og refraksjonsseismikk pa en del av landdelene av prosjektet. Til & utfgre
de refraksjonsseismiske undersgkelsene engasjerte Ruden AS det sveitsiske firmaet
GeoExpert AG. Presentasjonene av resultatene fra refraksjonsseismikken gjorde at
SvvRm stilte seg tvilende til noe av det som ble presentert, dette pa bakgrunn av andre
undersgkelser og geologisk feltkartlegging. NGU ble derfor bedt om & gjgre en
retolking av innsamlede refraksjonsseismiske data og sammenstille disse med
resistivitetsdata samlet inn av Ruden AS. Alle opprinnelige resultater er tidligere
presentert i rapport fra Ruden AS (Ruden 2015a).

2. MALEMETODE OG UTF@RELSE

Ved de aktuelle omradene pa land rundt selve fijordkrysningen er det utfart noe
refraksjonsseismikk og noe 2D resistivitetsmalinger (ERT). Stort sett er disse
malingene sammenfallende.

2.1 Refraksjonsseismikk

Refraksjonsseismikken er utfart av GeoExpert AG med geofonavstand 2 m og
skuddavstand 6 m. Energikilden var en 6 kg slegge. Det ble i de fleste tilfellene benyttet
80 geofoner og effektiv tolket profillengde ble ca. 160 m. | noen tilfeller (Julneset) ble
det benyttet bare 40 geofoner mens pa Tautra og ved Vik langt flere geofonstasjoner.
Alle skuddpunkt (slagpunkt) var innenfor geofonrekken (Split-spread) noe som betyr
ingen fjernskudd. | ett tilfelle gir GeoExpert en advarsel om at datakvaliteten ikke er
god og at data ma benyttes med forsiktighet (Ruden 2015a).

Refraksjonsseismikken ble invertert av GeoExpert AG med programsystemet Rayfract
(2015). Farste prosesseringstrinn var CMP-sortering av fgrsteankomster, deretter
generering av startmodell med Delta-t-V-metoden. Tilslutt ble det foretatt enkel
«Single-run» WET (Wave Eikonal Traveltime) inversjon, totalt 100 iterasjoner. En
detaljert oversikt over programmets mange valgmuligheter er vist i Tassis et al. (2017
og 2018).

Ved NGUs arbeid pa seismisk inversjon med programvaren Rayfract er det gjort tester
pa syntetiske data. Disse er generert fra en pa forhand definert geofysisk modell, noe
som gjgr at en vet hva som er fasit ved slike inversjoner (Tassis et al. 2017, Tassis et
al. 2018). | disse arbeidene konkluderes det med at beste inversjons-resultat for
kartlegging av svakhetssoner i fiell, oppnas ved a benytte «Multi-run Conjugate
Gradient inversion» med «Cosine-Squared weighting» og med en startmodell generert
med «Hagedoorn 2D Pluss-Minus-metode». Sistnevnte er i praksis samme metode

6


http://www.vegvesen.no/Europaveg/e39romsdalsfjorden

som benyttes ved tradisjonelle tolkinger av refraksjonsseismikk, og kan betraktes som
en selvstendig tolking pa linje med tradisjonelle tolkinger.

GeoExpert AG har ogsa foretatt en refleksjonsseismisk prosessering av seismikkdata.
NGU ser ikke at dette gir noen troverdig informasjon og velger ikke & gjgre noe mer
med de refleksjonsseismiske data.

2.2 Resistivitetsmalinger

Resistivitetsmalingene (ERT, Electric Resistivity Tomography) er utfart av Ruden AS
(Ruden 2015a). Malingene er utfgrt med et standard kabelsystem med 72 elektroder
og elektrodeavstand 2 m. Ved profilet pa Julneset (15JULB-7) ble det benyttet 1 m
elektrodeavstand. Benyttet elektrode-konfigurasjon var «Wenner—Schlumberger» hvor
resultatene ikke avviker nevneverdig fra konfigurasjonen «Multi Gradient» som andre
aktgrer velger & benytte. Ved datainnsamlingen ble et fransk instrument (Syscal)
benyttet.

Inversjonen av data er foretatt med «Standard» programvare, Res2DInv (Loke 2015).
Inversjonsmetode oppgis ikke. Resistivitetsmalingene er utfgrt pa sa god mate at NGU
ikke ser noen grunn til & reprosessere disse data.

NGU vurderer kvaliteten pa resistivitetsdata ut fra angitt «<RMS Error», mindre enn 5 %
vurderes som meget god, 5 til 10 % god og 10 til 20 % akseptabel. Andre forhold som
avstand til ledende materialer (sjgvann) tas med i vurderingen.

Det er ogsa utfart IP-malinger sammen med resistivitetsmalingene. NGU ser ikke at
disse data viser klare relevante resultater for vurdering av bergmassekvalitet og velger
a ikke vurdere disse data.

2.3 Reprosessering av refraksjonsseismikken

NGU fikk tilsendt filer med skuddplassering, geofonplassering og plukket farste-
ankomst fra GeoExpert AG. Ved NGUs prosessering er samme programsystem
benyttet (Rayfract 2018), men med en nyere utgave. Startmodell for inversjonen ble
generert automatisk med Hagedoorns Pluss-Minus-metode (Hagedoorn 1959).
Knekkpunkter i gangtidskurvene ble bestemt manuelt, dvs. det er utfgrt en viss manuell
tolking. Ved selve inversjonen ble rutinene «Multi-run Conjugate Gradient inversion»
og «Cosine-Squared weghting» benyttet, en prosedyre som NGU har vurdert som den
antatt beste (Tassis et al. 2017, Tassis et al. 2018).

Generert startmodell utgjar en tolking av data tilsvarende det som gjgres manuelt av
norske aktgrer. Denne modellen presenteres derfor i pafalgende plott. Deretter
presenteres resultatene fra selve inversjonen, og et bilde som viser strale-
giennomgangen i bakken (Ray coverage). Dette er viktige data for vurdering av
kvaliteten. Der det finnes resistivitetsdata langs eller like ved seismikkprofilene plottes
disse nederst. | tillegg har NGU lagt inn bilder av P-bglgehastighet logget i
naerliggende borehull der det finnes. Cellestarrelsen ved denne inversjonen var 2 m x
2m.



3. RESULTATER

NGU har reprosessert refraksjonsseismiske data fra fglgende omrader: Julbgen,
Nautneset (pa Otraya), Otrgya, Tautra og ved Vik pa sgrsida av Romsdalsfjorden.
Profilenes start og sluttpunkt er vist i vedlegg 1.

Profilene er plottet pa et konturkart generert fra hgyopplgselige LIDAR-data med
cellestgrrelse 1m x 1m. Denne terrengmodellen er et meget godt grunnlag for tolking
av mulige svakhetssoner ut fra terrengformer ved at all skog er prosessert bort slik at
en far et detaljert bilde av overflaten.

3.1 Julbgen

Figur 1 viser beliggenheten av malte profiler ved Julbgen. Profilene 15Jul-1 til -6 ligger
i omradet for ankerfeste for hengebru, mens profilene Jul-7 til -9 er plassert ved gstlige
tarn for hengebrua. Ved de fleste profilene er det malt bade refraksjonsseismikk og
resistivitet.
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Figurl: Plassering av profiler og boringer ved Julbgen, vest for Molde.




Resultater fra profil 1 pa Julbgen (15JULB-1) er vist i figur 2. NGU vurderer
datakvaliteten til & veere god, bade ved refraksjonsseismikken og ved resistiviteten.

Den automatiske tolkingen av refraksjonsseismikken med Hagedoorns metode viser
en trelagsmodell, gverst ett tynt lag med hastighet ca. 500 m/s og under dette ett nytt
lag med hastighet ca. 1500 m/s og tykkelse fra 2 til 5 m. Begge disse lagene tolkes
som lgsmasser. Det tredje laget representerer berg, og det indikeres to soner med
lavere P-bglgehastighet:

Posisjon 0 — 40, Vp < 4000 m/s, delvis < 3500 m/s

Posisjon 85 — 120, Vp < 4000 m/s, delvis ned mot 3500 m/s.
Utenfor disse sonene er hastigheten stgrre enn 5000 m/s og representerer god
bergmassekvalitet.

Den tomografiske inversjonen viser et noe mer nyansert bilde. De to indikerte
lavhastighetssonene synes a veere grunnere og hastigheten mer varierende. Dette kan
representere forvitret berg delvis ned til ca. 15 m.o.h.. Borehull J1 skjserer gjennom
den ene lavhastighetssonen og her er P-bglgehastigheten jevnt over > 4350 m/s.
Sporadisk er det paviste p-bglge-hastighet mellom 3250 m/s og 4350 m/s, men bare i
tynne soner som kan representere enkeltstdende tynne sleppe-soner. Dette kan
indikere at lavhastighetssonen som gar pa skra ned fra posisjon 120 til posisjon 90 kan
veere en falsk hastighetsanomali. Bergmassekvaliteten ma vurderes ut fra detaljerte
malinger med televiewer i borehull J1.

Balgetettheten (Ray-coverage) er jevnt over mer enn 300 bglger pr. celle og delvis
hayere enn 500. | disse omradene ma en forvente at hastigheten er relativt godt
bestemt.

Resistiviteten viser jevnt over relativt hgye verdier, noe som indikerer god bergmasse-
kvalitet. En markert mulig svakhetssone med fall mot SV fremstar ved posisjon 38. |
tillegg indikeres meget svakt to mulige soner ved posisjonene 16 og 112. Disse er
delvis tolket inn pa& grunnlag av terrengformer (Se Figur 1). Resistiviteten avtar mot
dypet. Arsaken til dette er uviss, men det kan veere en metodisk svakhet.

Vurdering av profilets data.

Refraksjonsseismikken, bade Hagedoorn-tolkingen og den tomografiske inversjonen,
indikerer darlig berg (Vp < 3500 m/s, delvis < 2500 m/s) i to soner ned til 15 m.o.h..
Resistiviteten viser imidlertid hgye resistivitetsverdier (> 10.000 Qm) i store deler av
profilet unntatt i to mindre soner. Lav seismisk hastighet stemmer ikke med resultatene
fra borehullslogging i Bh J1. De mulige sonene ved resistivitetsdata bekreftes delvis
av terrengformer.



Profile 15SJULB-1

Hagedoorn's Plus-Minus starting model: 2 Branch Points / RMS error 7.62%=3.20ms 6000
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Figur 2: Reprosessert seismikk og resistivitet, profil 15Julb-1. Fra toppen: Startmodell generert
med Hagedoorns metode, WET tomografisk inversjon med p-bglgehastighet fra borehullslogg,
stréle-dekning (Ray Coverage) og 2D resistivitet. Sort strek viser tolket svakhetssone, sort
stipling viser mulig svakhetssone.
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Resultater fra profil 2 pa Julbgen (15JULB-2) er vist i figur 3. | rapporten fra
undersgkelsen (Ruden 2015a) opplyses det at «rddata har redusert kvalitet pa
profilet». Arsaken til dette oppgis ikke. Kvaliteten pa resistivitetsdata vurderes som
meget gode.

Reprosesseringen med Hagedoorns metode viser hastigheter jevnt over lavere enn
2500 m/s (lesmassehastigheter). Dette synes usannsynlig og seismikken viser ikke
troverdige data ved dette profilet.

Resistiviteten viser gverst et tynt topplag, ca. 2,5 m med resistivitet lavere enn
3000 Om. Dette kan representere delvis tgrre Igsmasser, men ogsa forvitret berg.
Under dette er resistiviteten hgyere enn 5700 QOm og representerer trolig god
bergmassekvalitet. Unntaket er en ca. 20 m bred sone fra posisjon 98 til 112 hvor
resistiviteten er noe lavere. Selv her er resistiviteten hgyere enn 5800 QOm og en kan
se bort fra stgrre svakhetssoner/forvitringssoner. Det er uklart hvorfor resistiviteten
avtar mot dypet.

Vurdering av profilets data.

Kvaliteten pa seismikkdata er sa darlig at en ikke kan stole pa tolkingene.
Resistivitetsdata oppfattes som gode og de indikerer god bergmassekvalitet. En mulig
svakt oppsprukket sone indikeres ved posisjon 98 til 112.
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Profile 15JULB-2
Warning for bad data!!!!

Hagedoorn's Plus-Minus starting model: 1 Branch Point / RMS crror 4.79%=3.60ms
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Figur 3: Reprosessert seismikk og resistivitet, profil 15Julb-2. Fra toppen: Startmodell generert

med Hagedoorns metode, WET tomografisk inversjon, strale-dekning (Ray Coverage) og 2D

resistivitet. Sort stipling viserer en mulig svakhetssone.
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Resultater fra profil 3 pa Julbgen (15 JULB-3) er vist i figur 4. Konsulenten nevner ikke
datakvaliteten i sin rapport (Ruden 2015a). NGU vurderer kvaliteten pa resistivitetsdata
som meget god.

Den automatiske tolkingen av refraksjonsseismikken med Hagedoorns metode viser
en tolagsmodell, gverst ett tynt lag med hastighet ca. 1000 m/s som tolkes som
lgsmasser. Laget tykkest i gst og tynnes ut mot vest. P& det meste er laget ca. 10 m
tykt. Hastigheten i berg er gjiennomgaende meget lav, fra starre enn 4500 m/s sentralt
til ned mot 3000 m/s mot begge profilendene. Dersom dette er reelt kan det indikere
darlig bergmassekvalitet.

Den tomografiske inversjonen viser ogsa her et noe mer nyansert bilde. Lgsmasse-
laget har hastighet fra ca. 500 til ca. 1000 m/s og er mer gjiennomgaende med en mer
konstant mektighet pa ca. 2 — 4 m. Hastigheten i berg er her enda lavere enn ved
Hagedoorns metode, ned mot 2500 m/s. Dette representerer i sa fall meget darlig
bergmassekvalitet.

Balgetettheten (Ray-coverage) er jevnt over mer enn 300 bglger pr. celle og delvis
over 1000. | disse omradene ma en forvente at hastigheten er relativt godt bestemt.

Resistivitetsdata viser et tynt topplag (< 2m) som er mer eller mindre gjennomgaende.
Resistiviteten er generelt lavere enn 3000 Om. Siden P-bglgehastigheten jevnt over er
lavere enn 1000 m/s representerer dette trolig relativt tarre lgsmasser da resistiviteten
er noe hgy. Resistiviteten under dette farste laget er hgy, stgrre enn 6000 Qm og delvis
over 20.000 Om. Dette kan tolkes som relativt godt og lite oppsprukket berg. Noe
lavere resistivitet observeres som skra sone ved posisjon 48. Det kan ogsa tolkes ei
mulig svakt oppsprukket sone ved posisjon 30. Resistiviteten er ikke spesiell lav, men
dette kan representere en mindre sprekkesone.

Vurdering av profilets data.

Seismikkdata indikerer delvis sveert lave hastigheter i berg, mens resistiviteten viser
hgye verdier som trolig representerer god bergmassekvalitet. Dette er motstridende.
Kvaliteten av seismikkdata langs flere andre profiler er darlige og ved borehullslogging
er det pavist jevnt over hgye p-bglgehastigheter i omradet. NGU velger her a stole pa
resistivitetsdata. Forsenkning i terrenget ved posisjon 30 til 45 kan veere en indikasjon
pa to svakt oppsprukket soner.

13



Profile 15JULB-3
No data warning but WET inversion yields lower velocities

Hagedoorn's Plus-Minus starting model: 1 Branch Point / RMS error 13.12%=8.53ms
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Figur 4: Reprosessert seismikk og resistivitet, profil 15Julb-3. Fra toppen: Startmodell generert
med Hagedoorns metode, WET tomografisk inversjon, strale-dekning (Ray Coverage) og 2D
resistivitet. Sort stipling viser mulige svakhetssoner.
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Resultater fra profil 4 pa Julbgen (15JULB-4) er vist i figur 5. NGU vurderer
datakvaliteten ved seismikken som tvilsom mens kvaliteten pa resistiviteten vurderes
som god.

Den automatiske tolkingen av refraksjonsseismikken med Hagedoorns metode viser
en tolagsmodell, med ett meget tynt topplag med hastighet ca. 500 m/s. Dette synes
rimelig og kan representere lgst lagret (tgrre?) lgsmasser. Under dette er p-
balgehastigheten ned mot 2500 m/s noe som vurderes hgyest usannsynlig pa enn
fiellrygg som en finner her.

Den tomografiske inversjonen viser et tilsvarende bilde med lave hastigheter, stedvis
lavere enn 1500 m/s som om ikke annet var kjent, ville bli tolket til & representere
lzsmasser. | et borehull i neeromradet (Bh J2) er P-bglgehastigheten logget, og denne
viser for det meste hastigheter pa over 4350 m/s og delvis over 5450 m/s (Ruden
2015b). Dette avspeiler god bergmassekvalitet.

Balgetettheten (Ray-coverage) viser et komplisert magnster med flere omrader uten
stralegjennomgang. Dette styrker ikke tilliten til datasettet.

Resistivitetsdata viser igjen et tynt topplag (ca. 2 m) pa toppen med resistivitetsverdier
lavere enn 3000 Qm. Trolig representerer dette lgsmasser, men forvitret berg kan ikke
utelukkes. Under dette er resistiviteten jevnt over hgyere enn 6000 Qm som trolig
representerer god bergmassekvalitet. Unntaket her er en sone med utgaende i en
forsenkning i terrenget mellom posisjonene 16 og 32 som faller slakt mot @st.
Resistiviteten ved bergoverflaten er ca. 1500 Qm og dette representerer trolig en ren
sprekkesone (Rgnning et al. 2014).

Vurdering av profilets data.

Refraksjonsseismikken langs profil 15JULB-4 vurderes som ubrukelig. Invertere P-
balge-hastigheter er delvis bare halvparten av hastigheten malt i naerliggende borehull.
Resistivitetsdata vurderes som gode. Generelt vurderes bergmasse-kvaliteten til &
veere god, men en mulig sprekkesone indikeres ved posisjon 27.
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Profile 15JULB-4
No data warning but WET inversion yields lower velocities

Hagedoorn's Plus-Minus starting model: 1 Branch Point / RMS error 5.33%=3.49ms 6000
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Figur 5: Reprosessert seismikk og resistivitet, profil 15Julb-4. Fra toppen: Startmodell generert
med Hagedoorns metode, WET tomografisk inversjon med p-bglgehastighet fra borehullslogg,
strale-dekning (Ray Coverage) og 2D resistivitet. Sort strek viser tolket svakhetssone.
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Resultater fra profil 5 pa Julbgen (15JULB-5) er vist i figur 6. NGU vurderer
datakvaliteten ved seismikken som tvilsom mens kvaliteten pa resistiviteten vurderes
som god.

Den automatiske tolkingen av refraksjonsseismikken med Hagedoorns metode viser
en tolagsmodell, med ett 2 — 6 m tykt topplag med hastighet ca. 1500 m/s. Dette synes
rimelig og kan representere lgsmasser. Under dette ligger P-bglgehastigheten jevnt
over lavere enn 4000 m/s og stedvis under 3500 m/s, noe som vurderes hgyest
usannsynlig pa enn fjellrygg som en finner her. Profilet synes imidlertid & ga langs en
mulig svakhetssone (se Figur 21). Dersom denne er tykk kan resultatene veere reelle,
men dersom sonen er relativt smal (5 — 10 m) vil en ved refraksjonsseismikken
kartlegge hgy hastighet utenfor sonen.

Den tomografiske inversjonen viser et mer nyansert bilde. Topplaget med tykkelse 3 —
6 m opptrer med hastigheter 500 til 1500 m/s og representerer trolig lgsmasser. Under
dette indikeres P-bglgehastigheter pa fra 2500 til 4500 m/s. Hastigheten gker mot
dypet, og fra ca. 30 meters dyp opptrer normale P-bglgehastigheter for lite oppsprukket
gneisbergarter (4500 til > 5500 m/s). Dette kan veere forenlig med at profilet gar langs
en sprekkesone, men at en nar massivt berg enten sidelengs eller pa ett starre dyp
under en sprekkesone med fall.

Balgetettheten (Ray-coverage) viser et komplisert mgnster med bl.a. et omrade med
lav stralegjennomgang sentralt. At straletettheten gker igjen mot dypet kan skyldes
modellen diskutert ovenfor.

Resistivitetsdata viser et tynt topplag med varierende tykkelse 1 til 4 m. Resistiviteten
i laget variere ogsa fra ca. 3000 Qm og ned mot 300 Qm. Dette kan representere
lgsmasser, men forvitret berg kan ikke utelukkes. Under dette er resistiviteten jevnt
over hgyere enn 6000 Qm som trolig representerer god bergmassekvalitet. Unntaket
her er en sone med utgdende mot slutten av profilet og som synes & ga under laget
med hgy resistivitet. Lavere resistivitet i starten av profilet kan ogsa indikere en mulig
svakt oppsprukket sone med fall mot SS@. Denne tolkingen tilsvarer den som ble gitt
for refraksjonsseismikken.

Vurdering av profilets data.

Selv om refraksjonsseismikken innledningsvis ble karakterisert som tvilsom, kan det
hende at uvanlig lave hastigheter spesielt ved tolkingen med Hagedoorns metode, er
en effekt av at profilet delvis fglger en sprekkesone i terrenget. Resistivitetsdata
indikerer det samme.
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Profile 15JULB-5
No data warning but WET inversion yields lower velocities

Hagedoorn’s Plus-Minus starting model: 1 Branch Point / RMS error 8.44%=3.50ms
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Figur 6: Reprosessert seismikk og resistivitet, profil 15Julb-5. Fra toppen: Startmodell generert

med Hagedoorns metode, WET tomografisk inversjon, strale-dekning (Ray Coverage) og 2D

resistivitet. Sort strek viser tolket svakhetssone, sort stipling viser mulig svakhetssone.
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Resultater fra profil 6 pa Julbgen (15JULB-6) er vist i figur 7. NGU vurderer
datakvaliteten ved seismikken som meget tvilsom mens kvaliteten pa resistiviteten
vurderes som god.

Den automatiske tolkingen av refraksjonsseismikken med Hagedoorns metode viser
en trelagsmodell, hvorav de to farste lagene kan representere lgsmasser. Under dette
indikeres for det meste hastigheter lavere enn 3000 m/s og delvis lavere enn 2500 m/s.
Dette skulle tilsi sveert darlig bergmassekvalitet, med dette virker lite sannsynlig.
Logging av borehull har vist hastigheter opp mot 5500 m/s i omradet (se figur 5, profil
15JULB-4, data hentet fra Ruden 2015b). Enkelte andre profiler i omradet viser hayere
hastigheter og profilet ligger pa en fiellrygg. Den tomografiske inversjonen viser
beregnede hastigheter ned til under 30 m.o.h. mens stralemgnsteret viser ingen strale-
giennomgang dypere enn ca. 35 m.o.h.. NGU velger & avsta fra videre vurdering av
refraksjonsseismikken.

Resistivitetsdata viser et tynt lag med jevn tykkelse pa ca. 1 til 2 m. Resistiviteten i
laget variere fra ca. 3000 Qm og ned mot 300 Om. Dette kan representere lgsmasser,
men forvitret berg kan ikke utelukkes. Under dette er resistiviteten jevnt over hgyere
enn 6000 Om som trolig representerer god bergmassekvalitet. Unntaket her er en
mulig svakhetssone med utgaende under lgsmassene mellom posisjonene 50 og 65,
en sone som indikerer et fall mot SS@. Lavere resistivitet mot dypet kan ogsa her
skyldes at profilet gar mer eller mindre langs en sprekkesone.

Vurdering av profilets data.

Refraksjonsseismikken langs profil JULB-6 er sa tvilsom at NGU avstar fra a tolke
disse data. Resistivitetsdata langs profilet indikerer en ca. 15 m bred svakhetssone
med fall mot SS@ og i tillegg kan resistivitetsforlapet mot dypet antyde at profilet gar
mer eller mindre langs en sprekkesone.
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Profile 15JULB-6
No data warning but data quality similar to 15JUL-2

Hagedoorn's Plus-Minus starting model: 1 Branch Point / RMS error 6.79%=4.35ms
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Figur 7: Reprosessert seismikk og resistivitet, profil 15Julb-6. Fra toppen: Startmodell generert

med Hagedoorns metode, WET tomografisk inversjon, strale-dekning (Ray Coverage) og 2D
resistivitet. Sort strek viser tolket svakhetssone, sort stipling mulig pavirkning fra svakhets-

sone parallelt resistivitetsprofilet.
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Resultater fra profil 7 pa Julbgen (15JULB-7) er vist i figur 8. NGU vurderer
datakvaliteten bade ved seismikken og resistivitetsmalingene som akseptabel.
Refraksjonsseismikken er her utfgrt med 40 geofoner med avstand 2 m, og skuddpunkt
for hver 6 m. Resistiviteten er utfgrt med 1 m elektrodeavstand. Topografien ved
seismikken og resistivitetsdata avviker en del. NGU har benyttet en digital
terrengmodell med cellestgrrelse 1m x 1m. Det er uklart hvilken topografisk modell
Ruden AS har benyttet ved resistivitetsmalingene.

Den automatiske tolkingen av refraksjonsseismikken med Hagedoorns metode viser
en trelagsmodell, hvorav de to farste lagene kan representere lgsmasser (P-
balgehastighet 1000 til 2000 m/s). Tykkelsen synes & veere fra 2 til 5 m. Under dette
vises hastigheter fra 4500 m/s opp mot 6000 m/s i store deler av profilet. Dette tolkes
som god bergmassekvalitet. P4 endene av profilet antydes lavhastighetssoner, mindre
enn 4500 m/s i starten og ned mot 3500 m/s fra posisjon 60 og ut profilet. Her antydes
darligere bergmassekvalitet.

Den tomografiske inversjonen av de samme data viser et noe annet bilde. Laget med
lgsmassehastigheter (Ve < 2000 m/s) er tynnere og stedvis fraveerende. | den delen
av profilet som tolkes som berg, opptrer et stgrre parti der hastigheten i omradet
2500 m/s til 3500 m/s. Dette kan tolkes som forvitret berg. Et naerliggende borehull
viser imidlertid P-bglge-hastigheter fra 4350 m/s til over 5450 m/s. Ellers kan det
bemerkes at forvitret berg som star opp i en knaus synes lite sannsynlig. | starten av
profilet viser bade det tomografiske bildet og loggingen i borehull B2 god
bergmassekvalitet. Mot slutten av profilet indikeres god bergmassekvalitet med
hastigheter fra 4500 m/s til over 5500 m/s relativ dagneert (dyp 3- 4 m). Tolkingen med
Hagedoorns pluss-minus-metode viser darlig bergmassekvalitet i dette omradet.

Balgetettheten (Ray-coverage) viser et tett mgnster i venstre del av profilet (mer enn
200 stralebaner/celle) men noe lavere i hgyre del. Dette er trolig styrt av
lavhastighetssonen som fremkommer ved WET-inversjonen.

Resistivitetsdata (merk dybdeskala) viser et tynt lag med jevn tykkelse pa ca. 1 til 2 m.
Resistiviteten i laget variere fra ca. 3000 Qm og ned mot 200 Om. Dette kan
representere lgsmasser, men forvitret berg kan ikke utelukkes. Under dette er
resistiviteten jevnt over hgyere enn 6000 Om som trolig representerer god
bergmassekvalitet. Sentralt i profilet mot dypet avtar resistiviteten. Dette kunne veert
en effekt av sjgen som «stjeler stram», men avstanden til sjg er egentlig for stor til det.

Vurdering av profilets data.

Kvaliteten av refraksjonsseismikken og resistivitetsdata langs profil 15JULB-7
vurderes som akseptabel. To tolkinger av refaksjonsseismikken viser forskjellig
bergmassekvalitet pa to omrader. P-bglgehastigheter fra borehullslogging indikere at
den tomografiske inversjonen viser feil. P4 den annen side vil tomografisk inversjon
kunne gi bedre resultater der tradisjonell tolking med Hagedoorns pluss-minus-metode
har svakheter. Resistivitetsdata indikerer god bergmassekvalitet under Ilgsmasser/
forvitert berg, men har en viss usikkerhet omkring bergmassekvaliteten mot dypet.
Siden omradet skal beere tarnene for hengebrua ma en her stole pa data fra boringer,
kjerneboring eller brgnnboring men med inspeksjon ved bruk av optisk eller akustisk
televiewer som kan identidisere enkeltsprekker og gi sprekkeretning.
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Profile 15JULB-7

Hagedoorn's Plus-Minus starting model: 2 Branch Points / RMS error 6.21%=1.12ms 6000
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Figur 8: Reprosessert seismikk og resistivitet, profil 15Julb-7. Fra toppen: Startmodell generert
med Hagedoorns metode, WET tomografisk inversjon med p-bglgehastighet fra borehullslogg,
strale-dekning (Ray Coverage) og 2D resistivitet.
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Resultater fra profil 8 pa Julbgen (15JULB-8) er vist i figur 9. NGU vurderer
datakvaliteten ved seismikken som god. Refraksjonsseismikken er her utfgrt med 40
geofoner med avstand 2 m, og skuddpunkt for hver 6 m. Det er ikke utfart resistivitets-
malinger langs dette profilet.

Den automatiske tolkingen av refraksjonsseismikken med Hagedoorns metode viser
en trelagsmodell, hvorav de to fgrste lagene kan representere lgsmasser (P-
balgehastighet 500 til 2000 m/s). Tykkelsen synes a veere fra 2 til 6 m. Under dette
vises hastigheter fra 4500 m/s opp mot 6000 m/s i store deler av profilet. Dette tolkes
som god bergmassekvalitet uten noen svakhetssoner av betydning.

Den tomografiske inversjonen av de samme data viser et noe annet bilde. Laget med
lgsmassehastigheter (Ve < 2000 m/s) er tynnere men til gjengjeld fremstar en
overgangssone med p-bglgehastighet rundt 3000 m/s med en gradvis overgang til
hayere hastigheter. Dette kan veere forvitret berg med tykkelse fra 2 m til 4-5 m (ogsa
kalt dagfjell). Ved posisjon 40 indikeres en fordypning i hastighetsprofilet som kan
representere en mindre sleppe.

Bolgetettheten (Ray-coverage) viser et tett mgnster sentralt med mer enn 300
stralebaner/celle). Dette er en indikasjon pa palitelige data.

Vurdering av profilets data.

Kvaliteten pa refraksjonsseismikken vurderes som god. Begge de to viste tolkingene
indikere i hovedsak god bergmassekvalitet. Den tomografiske inversjonen antyder en
mindre sprekkesone sentralt i profilet, og det kan veere noe forvitret berg (2 — 4 m)
dagneert.
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Profile 15JULB-8

Hagedoorn's Plus-Minus starting model: 2 Branch Points / RMS error 7.8%=1.41ms
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Figur 9: Reprosessert seismikk profil 15Julb-8. Fra toppen: Startmodell generert med
Hagedoorns metode, WET tomografisk inversjon og strale-dekning (Ray Coverage).
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Resultater fra profil 9 pa Julbgen (15JULB-9) er vist i figur 10. NGU vurderer
datakvaliteten ved seismikken som i utgangspunktet som god, men Ruden (2015a) har
plottet en knekk péa profilet like over midten. Denne kan skjule en lavhastighetssone
om det ikke er korrigert for kortere avstand mellom geofonene. Refraksjonsseismikken
er her utfgrt med 40 geofoner med avstand 2 m, og skuddpunkt for hver 6 m. Det er
ikke utfart resistivitetsmalinger langs dette profilet.

Den automatiske tolkingen av refraksjonsseismikken med Hagedoorns metode viser
en trelagsmodell. | den fgrste delen av profilet (O til 25 m) kan de to farste lagene
representere lgsmasser (P-bglgehastighet 500 til 2000 m/s). Tykkelsen synes a vaere
fra 2 til 3 m. | resten av profilet er hastigheten i topplaget fra 2500 m/s til nesten
4000 m/s. Dette tolkes som forvitret berg (dagfjell) med tykkelse opp mot 7 til 8 m.
Under dette vises hastigheter fra 4500 m/s opp mot 6000 m/s i store deler av profilet,
men med mulige svakhetssoner fra posisjon 25 til 35 og fra 48 til 52. Hastigheten i
disse er henholdsvis ca. 3500 m/s og 3800 m/s. Dette tolkes som mindre god
bergmassekvalitet, men sonen ved posisjon 50 m kan vaere pavirket av den omtalte
knekken pa profilet. NGU kjenner ikke til om tilsendte data er korrigert for dette.

Den tomografiske inversjonen av de samme data viser et noe annet bilde. | starten av
profilet er hastigheten relativt lav (< 2000 m/s) ned til ca. 8 - 10 m. Mot gst (stigende
posisjon) gker hastigheten noe, men ligger lavere enn 3500 m/s. Dette er en indikasjon
pa forvitret/oppsprukket berggrunn og denne er spesielt dyp i forsenkningen i terrenget
(eidet over til Julneset). Borehull B2 bekrefter god bergmassekvalitet pa et visst dyp i
starten av profilet.

Balgetettheten (Ray-coverage) viser et tett mgnster sentralt med mer enn 300
stralebaner/celle. Et gjennomgaende avvik i mgnsteret kan vaere en effekt av overgang
til mer stabilt berg.

Vurdering av profilets data.

Kvaliteten pa refraksjonsseismikken vurderes som god. Det er noen nyanseforskjeller
i de to presenterte tolkingene. Disse kan forklares med metodiske svakheter. Det kan
synes som en her har noe forvitring i overflaten, men at bergmassekvaliteten pa dypet
(fra ca. 5 m under havet og ned) er god.
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Profile 15JULB-9

Hagedoorn's Plus-Minus starting model: 2 Branch Points / RMS error 11.2%=2.85ms
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Figur 10: Reprosessert seismikk profil 15Julb-9. Fra toppen: Startmodell generert med
Hagedoorns metode, WET tomografisk inversjon med p-bglgehastighet fra borehullslogg og

strale-dekning (Ray Coverage).
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3.2 Nautneset

Figur 11 viser beliggenheten av malte profiler ved Nautneset. Profilet 15Naut-1
plassert ved vestlige tarn for hengebrua mens profilene 15Naut-2 og 15Naut-3 ligger i
omradet for ankerfeste for hengebrua. Det er malt refraksjonsseismikk langs alle tre
profilene og resistivitet langs profilene 15Naut-1 og -2.
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Figur 11: Plassering av profiler og boringer ved Nautneset pa Otrgya.
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Resultater fra profil 1 pa Nautneset (15Naut-1) er vist i figur 12. NGU vurderer
datakvaliteten ved seismikken som god. Refraksjonsseismikken er her utfart med 120
geofoner med avstand 2 m, og skuddpunkt for hver 6 m. Resistivitet er malt med fire
kabler hvor elektrodeavstanden var 2 m, total lengde ca. 200 m. Resistivitetsprofilet
ligger stedvis s neert sjgen at dette pavirker datakvaliteten.

Den automatiske tolkingen av refraksjonsseismikken med Hagedoorns metode viser
en trelagsmodell. Hastigheten i de to farste lagene, som har en tykkelse pa 4 — 8 m,
er lavere enn 2000 m/s og representerer trolig lgsmasser. Det tredje laget tolkes som
berg, og her varierer hastigheten mye, fra mindre enn 3000 m/s til over 5000 m/s.
Mulige svakhetssoner finnes ved posisjon 38 til 52 (ca. 3500 m/s) og ved posisjon 75
til 93 (ca. 3500 m/s). Ogsa mot slutten av profilet (posisjon 198 og ut profilet) fremstar
en lavhastighetssone hvor hastigheten giennomgaende er lavere enn 3000 m/s.

Den tomografiske inversjonen av data viser et tilsvarende bilde som Hagedoorns-
tolkingen. De to mulige svakhetssonene i starten av profilet smelter sammen mot
dypet og hastigheten ligger i samme omradet (ca. 3500 m/s). Sonen mot enden av
profilet indikerer en hastighet lavere enn 3000 m/s. En ma her bemerke at all inversjon
av data mot slutten av profilet kan veere beheftet med en viss usikkerhet. Logging i de
to borehullene N1 og N2, tegnet inn pa den tomografiske tolkingen, viser seismiske
hastigheter stort sett i intervallet 4350 m/s til 5450 m/s. Dette samsvarer ikke med
tolket lasmassetykkelse og heller ikke med en tolket svakhetssone ved posisjon 40 m.

Bolgetettheten (Ray-coverage) viser et tett mgnster sentralt med opp mot 2000
stralebaner/celle. Mgnsteret viser et normalt forlgp, noe som indikerer god datakvalitet.
En merker seg at bglgestralene gar relativt grunt, noe som tilsier stor
hastighetskontrast mellom overliggende Ilgsmasser og berg.

Resistivitetsdata avspeiler avstanden fra elektrisk meget godt ledende sjgvann. Lav
resistivitet dagneert ved starten av profilet fremstar der profilet gar nsermest sjgen og
data her er ikke troverdig. Et parti midt pa profilet er avstanden til sjgen noe starre enn
malingenes dybderekkevidde og partiet fremstar med hgy resistivitet. Giennomgaende
hay resistivitet i de gvre 10 til 20 m vurderes som palitelig og representerer her god
bergmassekvalitet. Dette strider med en mulig svakhetssone tolket ved seismikken
mot slutten av profilet.

Vurdering av profilets data.

Kvaliteten pa refraksjonsseismikken vurderes som god. De to viste tolkingene viser
tilsvarende bilder med to indikerte svakhetssoner lengst mot SS@, og en svakhetssone
mot slutten av profilet. Logging av borehull N2 viser hgy seismisk hastighet, noe som
ikke er i samsvar med den ene tolkede svakhetssonen.

Resistivitetsdata pavirkes sterkt av naerheten til sjgen, og de dypere deler av profilet
er ubrukelig til vurdering av bergmassekvalitet. Dagnaert, grunnere enn 10 — 20 m,
indikeres god bergmassekvalitet fra posisjon 75 og videre mot VNV. Dette er i strid
med darlig bergmassekvalitet ved slutten av seismikkprofilet.
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Profile 1ISNAUT-1

Hagedoorn's Plus-Minus starting model: 2 Branch Points / RMS error 2.58%=1.68ms 6000
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Figur 12: Reprosessert seismikk og resistivitet, profil 15Naut-1. Fra toppen: Startmodell
generert med Hagedoorns metode, WET tomografisk inversjon med p-bglgehastighet fra
borehullslogg, strale-dekning (Ray Coverage) og 2D resistivitet.
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Resultater fra profil 2 pa Nautneset (15Naut-2) er vist i figur 13. Refraksjons-
seismikken er her utfart med 100 geofoner med avstand 2 m (profillengde 200 m), og
skuddpunkt for hver 6 m. NGU vurderer datakvaliteten ved seismikken som ubrukelig.
Resistivitet er malt med fire kabler (180 m) hvor elektrodeavstanden var 2 m og
kvaliteten vurderes som god.

Den automatiske tolkingen av refraksjonsseismikken med Hagedoorns metode viser
et meget tynt topplag og ellers mer eller mindre homogen p-bglgehastighet lavere enn
3000 m/s. Dette anses som usannsynlig siden profilet i sin helhet ligger pa et utspring
i fjellet.

Den tomografiske inversjonen av data viser et tilsvarende bilde som Hagedoorns-
tolkingen. Her er hastigheten mer lagdelt og enda lavere, ned mot 1500 m/s under
stedvis hgyere hastighet.

Balgetettheten (Ray-coverage) viser et tett mgnster dagnaert, men sa et parti uten
stralegjennomgang sentralt. Under dette kommer et parti med ca. 200 straler pr. celle.
Mgnsteret viser et meget tvilsomt forlgp, noe som svekker tilliten til disse data.

Resistivitetsdata viser et parti dagneert med resistiviteter fra ca. 100 Qm og opp mot
3000 OQm i starten av profilet. Dette kan representere skredmasser. Fra posisjon 50 og
videre mot NNV fremstar et tynt lag med resistivitet 3000 Qm til over 5000 Qm. Dette
kan representere oppsprukket/forvitret berg, men ogsa skredmasser. Tykkelsen av
overflatelagene er begrenset til fra ca. 2 m til 5-6 m. Under disse lagene er resistiviteten
jevnt over hgyere enn 10.000 Qm. Dette tolkes til a representere god
bergmassekvalitet.

Vurdering av profilets data.
NGU vurderer datakvaliteten ved seismikken som ubrukelig.

Resistivitetsmalingene indikerer god bergmassekvalitet under tynne lag av forvitret
berg eventuelt skredmasser.
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Profile 1SNAU'T-2
Hagedoorn's Plus-Minus starting model: 1 Branch Point / RMS crror 2.94%=2.28ms
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Figur 13: Reprosessert seismikk og resistivitet, profil 15Naut-2. Fra toppen: Startmodell
generert med Hagedoorns metode, WET tomografisk inversjon, strale-dekning (Ray Coverage)
og 2D resistivitet.
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Resultater fra profil 3 pa Nautneset (15Naut-3) er vist i figur 14. Refraksjons-
seismikken er her utfart med 45 geofoner med avstand 2 m, og skuddpunkt for hver 6
m. NGU vurderer datakvaliteten ved seismikken som ubrukelig. Det er ikke malt
resistivitet langs dette profilet.

Den automatiske tolkingen av refraksjonsseismikken med Hagedoorns metode viser
et relativt tynt topplag med hastigheter pa rundt 2000 m/s. Under dette varierer
hastigheten rundt 3000 m/s. Dette anses som usannsynlig siden profilet i sin helhet
ligger pa et utspring i fiellet.

Den tomografiske inversjonen av data viser et tilsvarende bilde som Hagedoorns-
tolkingen. Her er hastigheten mer lagdelt og stedvis enda lavere, ned mot 1000 m/s
under stedvis hgyere hastighet. Dette anses som hgyest usannsynlig.

Balgetettheten (Ray-coverage) viser et tett mgnster dagnaert, men ogsa et parti uten

stralegjennomgang sentralt. Under dette kommer et parti med ca. 250 straler pr. celle.
Mgnsteret viser et meget tvilsomt forlap, noe som svekker tilliten til disse data.

Vurdering av profilets data.
NGU vurderer datakvaliteten ved seismikken som ubrukelig.

Det er ikke malt resistivitet langs profilet.
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Profile 1ISNAUT-3
Hagedoorn's Plus-Minus starting model:
2 Branch Points / RMS error 2.42%=5.97ms
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Figur 14: Reprosessert seismikk profil 15Naut-3. Fra toppen: Startmodell generert med
Hagedoorns metode, WET tomografisk inversjon og strale-dekning (Ray Coverage).
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3.3 Otrgya

Figur 15 viser beliggenheten av ett malt profil pa sgrsida av Otraya ved Heggdal. Det
er malt bade refraksjonsseismikk og resistivitet. Profilet er malt for & vurdere
bergmassekvalitet ved ett pahugg for en transporttunnel.
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Figur 15: Plassering av profil p& sgrsida av Otrgya.
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Resultater fra profilet malt pa sgrsida av Otrgya (150TR@YA) er vist i figur 16.
Refraksjons-seismikken er her utfert med 95 geofoner med avstand 2 m, og
skuddpunkt for hver 6 m. Resistiviteten er malt med 96 elektroder med avstand 2 m.
Kvaliteten pa refraksjonsseismikken vurderes i utgangspunktet som tvilsom mens
kvaliteten pa resistivitetsmalingene vurderes som god.

Den automatiske tolkingen av refraksjonsseismikken med Hagedoorns metode viser
et meget tynt topplag med hastigheter lavere enn 1000 m/s. Dette tolkes som
lssmasser. Under dette varierer hastigheten fra 3000 til 3500 m/s, men med en sone
sentralt hvor hastigheten er opp mot 4500 m/s. Dette synes lavt ut fra observert berg i
dagen.

Den tomografiske inversjonen av data viser et mer nyansert bilde. Her er hastigheten
i de dypeste deler over 4500 m/s i store deler av profilet, mens det over dette indikeres
oppknuste/forvitrede masser, stedvis med tykkelse pa ca. 30 m. Som vist nedenfor kan
dette veere reelt, og kvaliteten pa seismikken kan veaere bedre enn farst antatt.

Balgetettheten (Ray-coverage) viser et tett mgnster dagnaert, men ogsa to parti uten
stralegjennomgang. Under dette kommer et parti med fra ca. 200 til 400 straler pr.
celle. Mgnsteret viser et meget tvilsomt forlap, men kan veere forenlig med en skrastilt
svakhetssone med utgaende under lasmasser mellom posisjon 80 og 100 og med falll
mot SSV.

Resistivitetsdata viser et topplag med resistivitet fra ca. 500 til ca. 3000 Om og med
varierende tykkelse fra O til opp mot 5 m. Dette kan veere skredmasser. Under dette er
resistiviteten jevnt over hgyere enn 5000 QOm og stedvis godt over 10.000 Qm noe som
trolig representerer god/meget god bergmassekvalitet. Unntaket her er en fallende
struktur med utgaende under et topplag ved ca. posisjon 100 og med fall mot SSV.
Dette kan veere en sprekke-/forvitringssone, og denne tolkingen er til dels forenlig med
den tomografiske tolkingen av refraksjons-seismikken.

Vurdering av profilets data.

Kvaliteten pa seismikkdata vurderes som akseptabel mens kvaliteten pa resistivitets-
data vurderes som god. Uoverensstemmelser mellom tolking av refraksjonsseismikken
med Hagedoorns metode og tomografisk inversjon kan skyldes metodiske svakheter.
Ved Hagedoorns metode vil lave hastigheter i bergets overflate fremstilles som
vertikale strukturer mens den topografiske inversjonen vil gi et bedre bilde pa hvor dypt
disse strukturene stikker.

Resistiviteten langs profilet indikerer en svakhetssone med fall mot SSV sentralt i
profilet. Dette er i overensstemmelse med den tomografiske tolkingen av seismikken.
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Profile 15O0TROYA
Hagedoorn's Plus-Minus starting model:
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Figur 16: Reprosessert seismikk og resistivitet, profil 150trgya. Fra toppen: Startmodell
generert med Hagedoorns metode, WET tomografisk inversjon, strale-dekning (Ray Coverage)
og 2D resistivitet.
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3.4 Tautra

Figur 17 viser beliggenheten av ett malt profil pa vestenden av gya Tautra. Det er malt
bade refraksjonsseismikk og resistivitet langs dette profilet. Profilet er malt for & kunne
gi informasjon om bergmassekvaliteten over tunnelen under Tautra.
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Figur 17: Plassering av profil p& gya Tautra midtfjords.
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Resultater fra profilet malt pa Tautra (15TAUTRA) er vist i figur 18. Refraksjons-
seismikken er her utfgrt med 210 geofoner med avstand 2 m, og skuddpunkt for hver
6 m. | rapport fra undersgkelsen oppgis ikke innsamlingsparameter for
resistivitetsmalinger, men ut fra profilets maksimale dybderekkevidde (ca. 60 m) antas
det at elektrodeavstanden er 5 m. Resistiviteten er derfor trolig malt med 80 elektroder
med avstand 5 m (total lengde 400 m). Kvaliteten pa refraksjonsseismikken vurderes
som god. kvaliteten pa resistivitetsmalingene er for det meste god, men ved sydenden
av profilet er trolig resistivitetsverdiene pavirket av neerliggende salt sjgvann.

Den automatiske tolkingen av refraksjonsseismikken med Hagedoorns metode viser
et tynt topplag (opp mot 5 m) med hastigheter lavere enn 1500 m/s. Dette tolkes som
lgsmasser. Under dette er hastigheten jevnt over hgyere enn 5000 m/s, noe som tilsier
god bergmassekvalitet. Det fremstar imidlertid flere tynne soner med lavere hastighet,
noen ned mot 3500 m/s, mens andre viser en hastighet pa rundt 4000 m/s.

Den tomografiske inversjonen av data viser et mer nyansert bilde. Med unntak av en
sone ved posisjon 40 er hastigheten i berget jevnt over hgyere enn 5000 m/s, noe som
signaliserer overveiende god bergmassekvalitet. Uoverensstemmelsen mellom de to
tolkingsmetoden kan forklares med metodiske svakheter knyttet til Hagedoorns
metode. Mindre forsenkninger i fjelloverflaten kan bli tolket som vertikale
svakhetssoner.

Balgetettheten (Ray-coverage) viser et meget tett mgnster dagneert (< 2000
balgebaner/celle) og ellers et normalt forlgp. Dette styrker troen pa at datakvaliteten
er god.

Resistivitetsdata viser her et mer uryddig mgnster. Starten av profilet i sar ligger sa
neert sjgen at en ikke kan stole pa resistivitetsverdiene. Sentralt i profilet vises ogsa
lave resistivitetsverdier mot dypet, og en kan heller ikke her se bort fra pavirkning fra
sjgen, eventuelt saltvannsholdige sedimenter langs strandkanten. En kan heller ikke
se bort fra at sjgspreyt ute i den apne Romsdalsfijorden kan ha pavirket
resistivitetsnivaet langs hele profilet. Profilets grunnere deler (gvre 20 til 30 m)
vurderes imidlertid til & ha tolkbar kvalitet. Som for seismikken kan det stedvis tolkes
inn lgsmasser med resistivitet lavere enn 900 Qm og med tykkelser fra neer 0 til ca.
5 m. Mulige svakhetssoner kan tolkes mellom posisjonene 150 og 165, ved posisjon
240 og ved posisjon 300. Sistnevnte kan ha ett fall mot N (NV).

Vurdering av profilets data.

Kvaliteten pa seismikkdata vurderes som god mens kvaliteten pa resistivitetsdata
vurderes tvilsom da en ikke kan se bort fra at data er pavirket av saltvann i sjagen, i
strandsedimenter eller som finfordelt saltvann fra sjgspragyt langs hele eller deler av
profilet.

Tradisjonell seismikktolking med Hagedoorns metode antyder flere vertikale tynne
svakhetssoner med hastigheter ned mot 4000 m/s og stedvis ned mot 3500 m/s. Ved
den tomografiske inversjonen forsvinner alle disse unntatt en ved posisjon 40.
Resistiviteten indikerer tre svakhetssoner langs profilet.
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Profile 1ISTAUTRA
Hagedoorn's Plus-Minus starting model: 1 Branch Point / RMS error 7.39%=3.69ms
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Figur 18: Reprosessert seismikk og resistivitet, profil 15Tautra. Fra toppen: Startmodell
generert med Hagedoorns metode, WET tomografisk inversjon, strale-dekning (Ray Coverage)
og 2D resistivitet.
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3.5 Vik

Figur 19 viser beliggenheten av ett malt profil ved Vik pa sgrsida av Romsdalsfjorden.
Profilet dekker omradet for tunnelens pahugg. Det er malt bade refraksjonsseismikk
og resistivitet, men profilenes lengde varierer (resistivitet 2800 m, refraksjonsseismikk
2100 m, se figur 19). Geophysix AS har ogsa malt refraksjonsseismikk i den sgrlige
delen av refraksjonsprofilet (Wale 2015).
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Figur 19: Plassering av profil ved tunnelpdhugg ved Vik pa sgrsida av Romsdalsfjorden.

Resultater fra profilet malt ved Vik pa sgrsida av Romsdalsfjorden (15VIK) er vist i
figur 20. | vedlegg 2 er det vist en noe stgrre versjon av disse data. Refraksjons-
seismikken er her utfgrt med over 1000 geofonplasseringer med avstand 2 m, og med
varierende skuddpunktavstand. For det meste var denne ett skudd for hver 6 m, men
i sentrale deler, fra posisjon 870 til posisjon 1340 rapporteres det om vanskelige forhold
med myr og tett vegetasjon. Her var skuddavstanden stedvis 12 m. Resistiviteten er
trolig malt med elektrodeavstand 5 m (total lengde 2100 m). | rapport fra undersgkelsen
oppgis ikke dette, men ut fra profilets maksimale dybderekkevidde (ca. 60 m) antas
det at elektrodeavstanden er 5 m. Kvaliteten pa refraksjonsseismikken vurderes som
god mens kvaliteten pa resistivitetsmalingene for det meste er god, men ved
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nordenden av profilet er trolig resistivitetsverdiene pavirket av naerliggende salt
sjgvann.

Den automatiske tolkingen av refraksjonsseismikken med Hagedoorns metode viser
et topplag som varierer i tykkelse fra ca. 5 m til opp mot ca. 25 m. Sterst mektighet
finnes mot sgr. Hastigheten varierer fra ca. 500 m/s og opp mot 2500 m/s. Sistnevnte
kan veere hgyt for lgsmasser og det kan derfor ogsd vaere stedvis forvitret berg.
Hastigheten i underliggende lag, som tolkes som fjell, varierer ogsa mye, fra ca.
3500 m/s til over 5000 m/s. Flere vertikale mulige svakhetssoner indikeres, spesielt i
profilets sydlige halvdel. Dette kan imidlertid vaere en kunstig effekt.

Tomografisk inversjon av de samme data viser et noe annet bilde. Denne tolkingen
viser et tilsvarende bilde av lgsmassene, ca. 5 m til ca. 25 m tykkelse og med
hastigheter stort sett lavere enn 2200 m/s. Ved den tomografiske inversjonen fremstar
ingen svakhetssoner som strekker seg ned mot dypet. Langs hele profilet opptrer
hastigheter fra 4500 m/s og til over 5500 m/s i profilets dypere deler. Dette kan veere
en indikasjon pa at sydlige halvdel av profilet er generelt forvitret, og at denne
forvitringen gar relativt dypt, stedvis ned til ca. 50 m under havet.

Balgetettheten (Ray-coverage) viser et meget tett mgnster i starten av profilet (opp
mot 3000 straler pr. celle), men tilsynelatende mer glissent videre mot nord. Noe av
effekten skyldes varierende skuddavstand.

Resistivitetsdata viser her et relativt klart mgnster. @verst fremstar ett lag med
resistivitet lavere enn 800 Qm. Dette tolkes som Igsmasser (morenemateriale).
Tykkelsen er minst lengst mot NW, ca. 5 m, og gker til opp mot 25 til 30 m sentralt i
profilet. Resistiviteten i berg varierer fra ca. 1000 Qm til over 10.000 Qm. Soner med
resistivitet ned mot 1000 Qm representerer trolig rene knusningssoner (Rgnning et al.
2014). Omrader med resistivitet hagyere enn 4000-5000 QOm tolkes som god
bergmassekvalitet. P& nordenden av profilet vises lav resistivitet og det kan skyldes
naerheten til sjgvann.

Vurdering av profilets data.

Kvaliteten pa bade seismikkdata og resistivitetsdata vurderes i hovedsak som god.
Noe redusert skuddavstand (12 m) ser ikke til & pavirke tolkingene nevneverdig.
Resistivitetsprofilet er trolig pavirket av sjgvann ved nordenden.

Tolking av seismikken med Hagedoorns metode indikerer mange mulige svakhets-
soner i profilets sgrlige halvdel. Ved tomografisk inversjon opptrer dette partiet mer
som dypforvitret med en betydelig dybderekkevidde. Resistiviteten viser et tilsvarende
mgnster. Mellom to soner med meget hgy resistivitet opptrer et parti med noe redusert
resistivitet. Dette kan representere et forvitret parti der bergmassekvaliteten er noe
lavere og varierende. Begge metodene gir samme bilde av lgsmassene.

Sydlige del av det refraksjonsseismiske profilet overlapper delvis med
refraksjonsseismikk utfgrt av GeoPhysix i 2014 (Wale 2015). Generelt kan en si at
lagsmassetolkingene stemmer meget godt med mektigheter pa fra ca. 15 til opp mot 25
m i sydlige del. Malingene GeoPhysics utfart indikerer flere svakhetssoner, slik ogsa
den automatiske Hagedoorn-tolkingen gjar, men som viskes bort ved den tomografiske
inversjonen.
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Figur 20: Reprosessert seismikk og resistivitet, profil 15Vik. Fra toppen: Startmodell generert med Hagedoorns metode, WET tomografisk inversjon
med p-bglgehastighet fra borehullslogg, strale-dekning (Ray Coverage) og 2D resistivitet.
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4. DISKUSJON

Reprosessering og retolking av geofysiske data samlet inn for vurdering av fjellkvalitet
pa land ved prosjektet «E39 Krysning av Romsdalsfjorden» har avdekt svakheter bade
ved datainnsamlingen, prosesseringen og selve rapporteringen.

4.1 Datainnsamling

Refraksjonsseismikken samlet inn av firmaet GeoExpert AG, har vist delvis tvilsomme
data. Av i alt 15 malte profiler er det pavist tvilsom datakvalitet ved i syv profiler. Ved
ett tilfelle, profil 15JULB-2, advarer konsulenten om darlig datakvalitet og at data ma
benyttes med varsomhet. Gjennom dette arbeidet er det i enkelte omrader antydet p-
balgehastigheter ned mot 2500 m/s der fiellet danner aser og utspring i terrenget og
hvor en bar kunne forvente hgyere hastighet. Ved flere tilfeller har logging av seismisk
hastighet, resistivitet og inspeksjon med akustisk televiewer i borehull naert ved
seismikkprofilene med tvilsomme data, pavist god bergmassekvalitet. Det kan derfor
med god grunn stilles ett sparsmal ved maten seismikkdata er samlet inn pa.

Ved alle seismikkprofilene er det benyttet en 6 kg slegge som energikilde. NGU har
ikke sett originalopptakene, og kan derfor ikke si noe sikkert om dette gir en god nok
datakvalitet. Profilene med tvilsom datakvalitet viser P-bglgehastigher fra 2500 m/s og
opp mot 3000 m/s. Logging av flere borehull viser en S-bglgehastighet ligger i dette
nivaet (data fra Ruden 2015b). En kan da spgrre seg om energikilden er for svak til a
gi klar P-bglgeankomst og at det er S-bglgeankomst som er registrert som
farsterankomst. Dersom dette er tilfelle, kan data benyttes til & vurdere
bergmassekvalitet, men en méa da bruke en helt annen tolkingstabell. En vurdering av
om energikilden et tilstrekkelig, krever tilgang pa originalopptakene for & se om de kan
tolkes annerledes. Den beste testen pa dette er imidlertid & male opp igjen noen av
profilene, da med dynamitt som energikilde.

Mange av de profilene som ga tvilsomme data ligger et stykke opp i fiellskraning ved
Julbgen og ved Naustneset pa Otrgya. NGU kjenner ikke de lokale forholdene i detalj,
men kan se for seg at dersom det er mye lyng med rgtter og kanskje noe myr, kan det
veere vanskelig a sette opp tilstrekkelig sterke lydbglger med en slegge. | sa fall ville
skudd med dynamitt veert en bedre energikilde.

Ved datainnsamlingen her er det konsekvent ikke benyttet noe fjernskudd slik en har
god erfaring med i Norge. | de fleste profilene ligger (trolig) berget sa naert utgadende
at dette ikke er noe stort problem. Det vet man ngdvendigvis ikke ved
datainnsamlingen og en standard prosedyre med ett eller flere fjernskudd i begge
retningene bgr tilstrebes.

Resistivitetsdata er i hovedsak vurdert som gode. Det er imidlertid foretatt malinger i
omrader der salt sjgvann etter all sannsynlighet har pavirket resultatene. | noen tilfeller
kan dette veere ngdvendig for a fa gode data i andre deler av profilene, men dette ma
nevnes nar data leveres til oppdragsgiver. Dette ble ikke nevnt i rapport fra konsulenten
ved dette prosjektet. Sparsmalet om det salte sjgvann pavirker maleresultatene kunne
delvis veert avklart ved & male vannets elektriske ledningsevne i borehullene, men ved
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borehullsloggingen ble denne ikke malt. Effekten av avvikende strgmforlgp p.g.a.
ledende vann til side for profilet er vanskelig & vurdere effekten av.

4.2 Dataprosessering og tolking

Forfatterne av denne rapporten har gjennom et samarbeid med Vegdirektoratet foretatt
modellering av tomografiske inversjoner av syntetiske refraksjonsseismiske data
(Tassis et al. 2017, Tassis et al. 2018). Ved denne type arbeid genereres syntetiske
data fra en kjent modell som sa inverteres som om det er malte data. Pa denne maten
kjenner en fasit og kan vurdere hvilken inversjonsprosedyre som fungerer best. | disse
arbeidene konkluderer NGU i samarbeid med utvikler av programvaren Rayfract,
Sigfried Rohdewald, at beste prosedyre for pavising av svakhetssoner i berg er a
benytte en 2D startmodell generert med Hagedoorns metode innenfor programmet
Rayfract, foreta tomografisk inversjon med rutinen «Multi-run Conjugate Gradient
inversion» med «Cosine-Squared weighting».

NGU har forsgkt a fa aktuelle konsulent til & benytte det som anses som antatt beste
prosedyre for prosessering av refraksjonsseismiske data for kartlegging av
svakhetssoner i fiell, men har ikke lyktes i sine bestrebelser. Resultatet er at ogsa data
fra andre omrader levert til andre aktarer av samme konsulent er retolket for om mulig
fa et bedre resultat (bl.a. Tassis & Rgnning 2019).

4.3 Rapportering

Rapporteringen av de undersgkelsene som her er reprosessert og retolket, er
mangelfull. For seismikken er datafangst og prosessering dokumentert klart, men
presentasjonen av resultatene er mangelfull og til dels villedende. Data fra den
tomografiske inversjonen er delvis presentert pa sma figurer og med tykke
tolkingslinjer som dekker over hastighetsprofilet. Det blir da nesten umulig & hente ut
informasjon om lgsmassenes og bergets kvalitet.

Seismikken er presentert som sakalt «hybridseismikk». Dette betyr at data som er
samlet inn presenteres bade som tomografisk inverterte hastighetsprofil og som
refleksjons-seismiske data. Presentasjonen av refleksjonsseismikken og tolkinger
vekker ikke tillit og kommenteres ikke videre.

Prosesseringen og presentasjonen av resistivitetsdata er god, og spesielt kan
presentasjon av resistivitet lagt inn i terrengmodell veere opplysende og kan lette
tolkingen (se vedlegg 3). Rapporteringen av hvordan data er samlet inn er imidlertid
mangelfull. Det burde ikke veere nadvendig & gjette seg til hvordan data er samlet inn
og hvordan de er invertert. Denne type data er viktig for vurdering av kvalitet.

4.4 Tolkingskart

Ved Julbgen er det malt s& mange resistivitetsprofiler at det er mulig & utarbeide et
tolkingskart over mulige svakhetssoner i berget. Til dette arbeidet er ogsa den
detaljerte topografien fra LIDAR-data med cellestgrrelse 1 m x 1 m benyttet. NGU vil
papeke at dette er konservative tolkinger der en ser etter alle mulige tegn pa svakheter
i berget. Tolkingskartet er vist i Figur 21.
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Tolkingskartet viser tre mulige svakhetssoner som gar mer eller mindre i N-S-retning.
To av disse gar delvis langs profil 15JULB-5 mens den siste gar langs profil 15JULB-
6. Disse sonene opptrer ikke pa alle profiler og anomaliene er ikke spesielt store.
Forlgpet stemmer imidlertid med sma fordypninger i terrenget.

Profilene 15JULB-5 og 15JULB-6 indikerer i tillegg en svakhetssone som gar i retning
VSV-@N@. Denne sonen er knyttet til en mer markert svakhet i terrenget, men ser ut
til & ligge i ytterkant pa nordsiden av det topografiske lineamentet. Bade langs profil
15JULB-5 og 15JULB-6 indikeres et fall mot SS@, og dette kan veere forenlig med
plasseringen. Dessverre har ikke refraksjonsseismikken god nok kvalitet langs disse
to profilene til & bekrefte sonenes opptreden.

Ingen av disse svakhetssonene gir spesielt sterke utslag pa resistiviteten og er heller
ikke seerlig markerte i terrenget. Dette betyr trolig at det kan veere mindre soner
(slepper) men som kan veaere avgjgrende dersom omradet utsetter for sterke
strekkbelastninger i form av forankring av baerekabler til hengebrua.

Pa grunn av at NGU ikke har reprosessert resistivitetsdata er posisjonen til angitte
svakhetssoner noe usikker.

Julbeen: ERT interpretations
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Figur 21: Tolkingskart Julbgen.
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5. KONKLUSJONER

Refraksjonsseismiske data, samlet inn av det Sveitsiske firmaet GeoExpert AG, er
reprosessert med det som NGU vurderer som antatt beste prosedyre. Dette arbeidet
avdekket tvilsomme data og det stilles sparsmalstegn ved maten data er samlet inn.
Av i alt 15 profiler viser 7 profiler tvilsomme seismiske hastigheter. NGU har ingen klar
oppfatning av hvorfor kvaliteten er sa darlig, men en kan ikke se bort fra et anvendte
energikilde (slegge pa 6 kg) gir for svake signaler i enkelte omrader. NGU savner ogsa
fiernskudd ved denne undersgkelsen. For & kunne avklare om for svak energikilde er
arsak til tvilsomme resultater ma en ha tilgang til originalopptak, men aller helst nye
malinger med dynamitt som energikilde.

Resistivitetsdata samlet inn av Ruden AS viser jevnt over god kvalitet. Unntaket er
enkelte profiler som gar sa neaert sjgen at beregnet resistivitet pavirkes av sjgvannet.
Ved Julbgen var det mulig & lage et tolkingskart over mulige svakhetssoner.

| dette arbeidet blir reprosesserte seismiske data samtolket med de eksisterende
resistivitetsdata. | de fleste tilfeller er det samsvar mellom de to metodene, men det er
ogsa tilfeller der resultatene spriker. Det antas at dette skyldes at metodene
responderer forskjellig ved forskjellige geologiske modeller.

Profilene fordeler seg pa fem omrader: Julbgen vest for Molde, Nautneset pa Otrgya,

s@rsida av Otrgya, pa gya Tautra midtfjords og ved Vik pa s@rsida av Romsdals-
florden. NGU har utarbeidet tolkingskart der dette er naturlig (Julbgen).
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Vedlegg 1: Koordinater for start- og sluttpunkter for de reprosesserte og retolkede
profilene. Alle koordinater i EUREF89 NTM (Norsk Transversal Mercator, fra Ruden

2015a).
Profil ID Metode Start gst Start nord | Slutt gst Slutt nord
JULB@ZEN
JULB-1 | SEIS 124199,60 1527736,17 | 124340,44 1527779,02
MR JULB-1 | ERT 124199,46 | 1527736,93 | 124331,00 | 1527775,35
JULB-2 | SEIS 124203,01 | 1527726,15 | 124349,42 | 1527765,62
MR JULB-2 | ERT 124206,19 1527726,56 | 124342,79 1527765,04
JULB-3 | SEIS 124193,71 | 1527708,17 | 124337,49 | 1527753,67
MR JULB-3 | ERT 124192,92 1527708,11 | 124328,30 1527750,41
JULB-4 | SEIS 124194,97 | 1527699,08 | 124338,96 | 1527727,72
MR JULB-4 | ERT 124195,77 1527697,14 | 124334,40 1527728,60
JULB-5 | SEIS 124203,06 | 1527818,56 | 124243,79 | 1527678,63
MR JULB-5 | ERT 124205,21 | 1527809,03 | 124245,32 | 1527674,42
JULB-6 | SEIS 124258,86 | 1527852,42 | 124305,15 | 1527711,98
MR JULB-6 | ERT 124258,71 | 1527852,48 | 124306,36 | 1527720,60
JULB-7 | SEIS 123958,10 | 1527701,75 | 123985,57 | 1527630,93
MR FORT | ERT 123958,94 | 1527700,10 | 123982,34 | 1527635,08
JULB-8 | SEIS 123950,94 | 1527688,14 | 123991,76 | 1527629,08
JULB-9 | SEIS 123958,54 | 1527655,97 | 124013,85 | 1527699,09
NAUTNESET
NAUT-1 | SEIS 122420,40 1527277,11 | 122215,19 1527389,05
MOLNIR | ERT 122416,09 | 1527281,70 | 122229,43 | 1527381,12
NAUT-2 | SEIS 122193,03 | 1527200,72 | 122118,97 | 1527376,83
MOLN2R | ERT 122193,80 | 1527200,89 | 122124,05 | 1527362,36
NAUT-3 | SEIS 122202,19 | 1527239,71 | 122120,16 | 1527207,23
OTR@YA
OTR@YA | SEIS 118242,29 |1522636,15 | 118282,61 | 1522826,54
MOLOI1R | ERT 118242,69 |1522637,14 | 118279,00 | 1522809,67
TAUTRA
TAUTRA | SEIS 119305,24 | 1520158,29 | 119160,00 | 1520496,34
MOLTI1R | ERT 119305,24 | 1520158,29 | 119160,00 | 1520496,34
VIK
VIK-1 | SEIS 123098,83 | 1515667,54 | 120926,57 | 1517505,70
MOLVI1R | ERT 122480,64 | 1516164,86 | 120924,69 | 1517539,33
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Profile 15VIK

Hagedoorn's Plus-Minus starting model: Midpoint Breaks / RMS error 3.48%=4.50ms
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Vedlegg 2: Figur 20 forstarret: Reprosessert seismikk og resistivitet, profil 15Vik. Fra toppen: Startmodell generert med Hagedoorns metode, WET tomografisk inversjon med p-bglgehastighet fra borehullslogg, strale-
dekning (Ray Coverage) og 2D resistivitet.
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JULB@EN 3D RESISTIVITY MODEL

Vedlegg 3.1: Resistivitetsdata fra Julbgen plottet i 3D perspektiv sett mott gst- nordgst (fra Ruden 2015a).




Vedlegg 3.2: Resistivitetsdata fra Julbgen plottet i 3D perspektiv sett tilneermet mot gst (data fra Ruden 2015a).




Vedlegg 3.3: Resistivitetsdata fra Julbgen plottet i 3D perspektiv sett tilneermet mot nord (data fra Ruden 2015a).
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