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ENGLISH SUMMARY
HVALFJORDUR ROAD TUNNEL The 1989 seismic refraction survey

On July 23 and 24 a marine seismic reflection survey was carried out in Hvalfjoréur, West
Iceland. The seismic survey forms a part of a feasibility study for a proposed road tunnel und-
er the fjord. The purpose of the survey was to obtain information on the depth to bedrock in
the northern part of the fjord where it is covered with thick sediments. A 220 m long hydro-
phone streamer was used on the survey. Dynamite charges, detonated either at the sea
surface or the bottom, were used as seismic sources. The survey was carried out in two
phases. The first phase involved one survey boat and the maximum spread length of 270 m.
The main emphasis was on obtaining the seismic velocities in the sediments and the depth to
bedrock in the shallower areas. The second phase involved the use of two boats and the total
spread length was 470 m. The greatest part of survey line 2 (fig. 2) was measured in this way.

Signals from the bedrock were detected in most parts of the survey area. The seismic velocity
of the bedrock is believed to be close to the mean value of 4.1 km/s from 12 reversed profiles.
This value is consistent with the tertiary basalts, which constitute the greatest part of the
bedrock in the Hvalfjérdur area. The delay time method was used to calculate the thickness
of the sediments. The sediment cover is very thin in the shallow southern part of the fjord in
the area between Hnausasker and Laufagrunn (figs. 2, 5 and 7). In the deeper northern part
of the fjord the sediment cover is much thicker and the main information on depth to bedrock
comes from survey line 2 (fig. 5 and 6). At the western end of line 2 the depth to bedrock
from sea level is 45-50 m but it increases towards the east and has reached 90-100 m nort-
hwest of Hnausasker. A depth of about 120 m is recorded further towards east apart from a
2 km stretch southeast of Grafarmelur where the bedrock rises to 80-90 m. Northwest of
Huvaleyri, no signals from bedrock were observed, either due to depth (>150 m) or attenu-
ation of signals in the sediments. The survey confirms that the northern part of Hvalfjordur is
a U-shaped valley, about 1.5 km wide in the area from Hnausasker to Laufagrunn (fig. 7).

A 4-5 km wide belt of high velocity sediments (1.9-2.4 km/s, fig. 3) covers the bedrock
eastwards from Laufagrunn. These sediments are believed to be consolidated glacial till.
Further east, the velocity is 1.5-1.6 km/s suggesting loose or semi-unconsolidated sediments,
see section ABC in fig. 6. That also applies to the area west of the moraine formation where
similar velocities are recorded. Further west, north of Brekkubodi, velocities of 1.7-1.8 km/s
could suggest the presence of glacial till in that area.



1. INNGANGUR

f skyrslu pessari er greint fr4 nidurstodum
bylgjubrotsmzelinga i utanverdum Hvalfirdi.
Melingarnar voru unnar af Orkustofnun i
jali 1989 ad beidni Hreins Haraldssonar
jardfraedings hjd Vegagerd rikisins og i sam-
r4di vid hann. Tilgangur melinganna var ad
afla vitneskju um setlég i Hvalfirdi, gerd
peirra og bykkt, vegna hugsanlegrar vega-
lagningar undir fjérdinn { jardgéngum eda
vegstokki.

Berggrunnur vid utanverdan Hvalfjord er ad
mestu fra Tertier jardsogutimabilinu. Berg-
lagastaflinn einkennist af basalthraunlogum
med punnum raudum millilégum og hallar
jardléogum 5-8 gradur til sudausturs. Jard-
lagahallinn bendir til pess ad berglég undir
Hvalfirdi séu pau somu og { Akrafjalli, ad
mestu leyti stafli af péleiit hraunlégum med
tiltélulega punnum raudum millilégum
(Hreinn Haraldsson 1988).

Prir af bylgjubrotspréfilum Gudmundar
P4lmasonar (nr. 47, 49 og 50) voru stadsett-
ir { ndnd vid utanverdan Hvalfjérd (Gud-
mundur Palmason 1971). Samkvamt peim
er P-bylgjuhradi berggrunns vid yfirbord (i
lagi 1) 4 bilinu 4.06-4.53 km/s. M4 pvi bi-
ast vid ad klapparhradinn liggi 4 pessu bili 4
rannséknarsvadinu.

Sumarid 1988 gerdi Hafrannscknastofnun
endurkastsmaelingar med Boomer taekjum i
utanverdum Hvalfirdi. Melt var allpétt net
melilina 4 svaedinu. Endanleg Grvinnsla
mun ekki hafa farid fram ennpd en pad sem
hér fer 4 eftir er byggt 4 frumtilkun Haf-
rannsoknastofnunar 4 goégnunum (Hreinn
Haraldsson, 1988). Hinn eiginlegi fjordur
eins og hann er grafinn i klapparbotninn er
adeins um 1.5 km breidur vidast hvar 4
rannséknarsvaedinu. [ sunnanverdum fird-
inum er hins vegar adgrunnt og setpykkt lit-
il. Hinn eiginlegi fjordur er U-laga dalur
grafinn i berggrunninn, fylltur ad miklu leyti
af jokulrudningi vestan jokulgards sem tal-
inn er liggja milli 6sa Kidafellsar og Grafar-
mels. Austan pessarar linu er tali0 vera
skalagad vatnsflutt set.

Rannséknarsvadid sem bylgjubrotsmaeling-
arnar toku til ner frd Brekkuboda og inn
fyrir Hvaleyri. Athygli beindist p6 einkum
ad svaedinu frd Hnausaskeri og inn fyrir
Laufagrunn. Tilgangur bylgjubrotsmaling-
anna var einkum tvipzettur: I fyrsta lagi ad
finna pykkt setlaganna 4 botni fjardarins og
par med dypi nidur 4 fast berg. { 6dru lagi
ad afla upplysinga um gerd setlaganna med
pvi ad mala bylgjuhrada i peim. f pessum
tilgangi voru settar it 6 meelilinur. Lina 2 er
riml. 14 km 16ng og liggur eftir endilongu
rannséknarsvaedinu. Adrar 3 linur voru
lagdar { somu stefnu 4 sveedinu frd Hnausa-
skeri og inn fyrir Laufagrunn. Linur 5 og 6
liggia pvert yfir fjordinn, lina S5 vid
Laufagrunn og lina 6 vid Hnausasker.

2. FRAMKVAMD

Malingarnar voru gerdar dagana 23. og 24.
jali 1989. Vid peer voru notadir tveir batar,
melingabdturinn Bladskel RE og fjogurra
tonna trilla, Felix RE. Skipstjéri 4 Blaskel
var Bjorn Thors en skipstjéri Felix var
Bjarni Témasson. Gudrin Helgaddttir fré
Hafrannséknastofnun sd um stadsetningar
skotpunkta, en paer voru gerdar med Racall
Micro-Fix stadsetningarkerfi stofnunarinn-
ar. Kerfid er byggt upp af médurstédvum
sem komid er fyrir umhverfis meelisvedi og
moéttokuteki um bord i Bldskel. Af hilfu
Orkustofnunar unnu vid melingarnar Ge-
org Gudni Hauksson, Jésef Hélmjarn og
Magnis T. Gudmundsson. Umsjén af hilfu
Vegagerdarinnar hafdi Hreinn Haraldsson
jardfraedingur.

Vid verkid var notadur hydréfénakapall
(hydrofénn =prystinemi) og Bison Geopro
8012, 12 résa skjalftameelitaeki Orkustofnun-
ar. Til ad framkalla skjéilftabylgjur voru
sprengdar dynamithledslur { sjénum, ymist
vid yfirbord eda botn. Sprenging vid botn
eykur nokkud dyptarskynjun melingarinnar
og var s4 héttur pvi vidhafdur i flestum skot-
punktum.

Hydréfénakapallinn fljtur 4 sjénum og er
hann dreginn 4 eftir melibdtnum. Kapall-



inn er 220 m langur og 4 honum 9 hydréf6n-
ar. Mesta fjarleegd frd skotpunkti i fjarleg-
asta nema sem hzgt er ad nd med pessum
binadi er um 270 m ef einn bétur er notad-
ur vid malinguna. Dyptarskynjun meling-
arinnar eykst med aukinni fjarleegd nema
fra skotpunkti og setur pvi lengd kapalsins
dyptarskynjuninni dkvednar skordur. Petta
md leysa med tveimur bitum og auka
pannig fjarlaegd frd skotpunkti ad fyrsta féni
en b4 minnka upplysingar um hrada i of-
andliggjandi 16gum. Vegna dyptar nidur 4
klapparbotn { midjum firdi (4zetlud nilegt
100 m fr4 sjavaryfirbordi) purfti pvi ad
skipta maelingunum { tvo 4fanga.

f fyrri 4fanganum sem unninn var fyrri dag-
inn var Bléskelin notud eingéngu og bil fr4
skotpunkti ad 1. f6ni var 30-50 m og pvi 250-
270 m i 9. fén. Var b4 einkum maldur hradi
i setldgum og upplysingar fengust um dypi
nidur 4 klopp upp vid nordur- og sudurland-
id. Litlar sem engar upplysingar fengust
hins vegar um klappardypi 4 midjum firdi.
pessum éfanga voru meldar linur 1 og 3-6
auk pess sem vestasti hluti linu 2 var mzld-
ur. A linu 5 sem er pverlina innanvert vid
Laufagrunn voru mzldir vidsntnir profilar.
Mzeling tékst i 64 skotpunktum.

Seinni daginn var lina 2 maeld og voru badir
batarnir notadir vid verkid. Var Felix dreg-
inn af Bléskelinni og var bilid 4 milli bat-
anna 200 m. Sprengt var vid fyrri bitinn en
fénakapallinn dreginn 4 eftir peim seinni.
Fjarleegd frd skotpunkti { fyrsta nema var
250 m en 470 m { pann fjaersta. Med bessu
mati fékkst gott mat 4 hrada { kloppinni og
sumstadar semilega dreidanlegt mat 4 set-
hrada einnig. Nothaf gogn fengust i 25
skotpunktum.

{ linu 2 sem er um 14 km 16ng fengust alls
14 vidsnanir préfilar en nothafir skotpunkt-
ar 4 linunni urdu 41 ad tolu.

3. URVINNSLA

Fyrsta brot 4 bylgjulinuritum var yfirleitt
greinilegt en i sumum skotum var merki frd
kléppinni veikt. Par sem merki frd klopp
sést 4 annad bord uti 4 firdinum var pad yf-
irleitt veikara i skotum 4 botninum en 4 yfir-
bordi. Hradar i setlbgum og bergi voru
reiknadir med adferd minnstu kvadrata og
var meling pvi adeins talin nothzf til hrada-
dkvordunar ad a.m.k. 3 punktar 4 fartima-
linuriti tilheyrdu sama lagi (féllu ad sému
linu). Af bessu leidir ad minna er af not-
hzfum melingum 4 hrada en nemur peim
stodum par sem merki sést fr kloppinni.

Mzeling 4 sethrada i profil sem eingdéngu er
meeldur { adra 4ttina (ekki vidsnidinn) verd-
ur ad teljast nokkud édreidanleg, pvi sjdvar-
botninn er vidast hvar nokkud sléttur og
ahrif halla pvi litil. Ekkert slikt er hagt ad
fullyrda um klapparbotninn undir einstékum
préfilum og pvi verdur ad lita svo 4 ad
seemilega 6ruggar meelingar 4 klapparhrada
faist eingéngu i vidsniinu préfllunum. Mynd
3 er kort af adal rannscéknarsvaedinu og syn-
ir pad skotpunkta og bylgjuhrada { setinu.
Ovissa { bylgjuhrada er yfirleitt litil, yfirleitt
0.05-0.1 km/s. Mynd 4 er samsvarandi kort
fyrir klapparbotninn en hér er 6vissa { hrada
yfirleitt meiri.

Dypi nidur 4 kl6pp var reiknad med svokall-
adri taftimaadferd (delay time method, sjd
t.d. Dobrin 1976). Adferdin er ekki eins
vidkvaem fyrir halla klapparbotnsins eins og
einfoldustu tilkunaradferdirnar (intercept
time og critical distance) auk pess sem ein-
falt er ad reikna dypi hvort sem skotpunktur
er 4 botni eda yfirbordi. [ dtreikningum 4
taftima og dypi var notadur klapparhradinn
4.1 km/s, en pad er medaltal hrada dr 12
vidsninum préfilum 4 linum 2 og 5. Laus-
legt mat 4 Gvissu i klappardypi bendir til ad
hin sé nalegt 15%.



4. NIDURSTODUR

4.1 Berggrunnur

Bylgjuhradinn i klapparbotninum maelist 4
bilinu 3.4-4.9 km/s { vidsntnu préfilunum.
Ad einhverju leyti getur munur milli ein-
stakra profila stafad af raunverulegum
hradabreytingum en ad hluta stafar hann af
6ndkvemni { maelingunum. Pvi m4 gera rad
fyrir ad einkennandi klapparhradi fyrir petta
svedi sé ndlegt medaltalinu, 4.1 km/s.
Petta gildi kemur vel heim og saman vid
pad, ad undir utanverdum Hvalfirdi liggi
nokkud daemigert tertiert basalt.

Nidurstodur  bylgjubrotsmeelinganna eru
samhlj6da endurkastsmalingunum um ad
hinn eiginlegi fjordur sé adeins um 1.5 km 4
breidd 4 svaedinu milli Hnausaskers og
Laufagrunns. Setpykkt uppi 4 grunninu f{
sudurhluta fjardarins er ad sama skapi litil.
A mynd 5 er kort sem synir dypi 4 klappar-
botn i peim skotpunktum par sem merki
sast fra kloppinni. Snidin 4 myndum 6 og 7
gefa sidan ndnari mynd af 16gun bergbotns-
ins.

Snid ABC (mynd 6) synir hvernig dypid nid-
ur 4 kloppina breytist frd upphafspunkti lin-
unnar, 2.5 km vest-nordvestur af Brekku-
boda, og austur fyrir Grafarmel. Vestast er
dypi fréd sjavarbordi nidur 4 klépp um 45 m
en sidan dypkar smdm saman begar austar
dregur. Nordur af Brekkuboda er pad ordid
70 m en 90-100 m 4 méts vid Hnausasker.
Nordur af Hnausaskeri dypkar enn og er
dypid ndlegt 120 m 4 2.5 km bili Gt af
Laufagrunni (milli 6.2 og 8.7 km { snidi
ABC). Innan vid Laufagrunn grynnkar svo
aftur og er klappardypi 80-90 m tt af Graf-
armel. Par fyrir innan eykst dypid aftur og
er ordid rdmlega 120 m { midjum pyttinum
milli Hvaleyrar og Grafarmels. Innan vid
pyttinn sést ekki merki frd botni og gati pad
annadhvort stafad af pvi ad par sé mjog
pykkt set (dypi 4 klopp yfir 150 m) eda ad
bylgjan verdi fyrir mikilli deyfingu { setinu.

f linu 1 upp vid nordurlandid sést kloppin {
flestum préfilum. Virdist dypi par, um 500
m undan landi, vidast vera ndlagt 80 m.

Klopp sést hvergi i linu 3 en eins og ad
framan greinir var hin mald med mun
styttri préfilum en lina 2. Bendir betta til
pess ad dypi 4 klépp sé a.m.k. 100 m { lin-
unni. Lina 4 er stadsett sydst 4 djipinu und-
an Laufagrunni og Hnausaskeri. Par virdist
klappardypi vera 4 bilinu 60-80 m. Athyglis-
vert er ad ekki sést { kloppina { préfilum 37
og 38 (mynd 2), en beir liggja utan { grunn-
brininni. Samkvaemt pessu er dypi 4 klopp
pvi um eda yfir 100 m. Einnig er hugsanlegt
ad merkid fra kloppinni sé of veikt parna til
ad sjast 4 linuritunum. Ef svo er geeti
kloppin legid grynnra 4 pessum stad.

A snidum FG (vid Hnausasker) og HI (vid
Laufagrunn) kemur l6gun hins U-laga dals
vel fram en grynningar med punnri setkdpu
marka sydri hluta fjardarins. Mesta dypi 4
snidi FG er um 100 m, en um 120 m { snidi
HI.

4.2 Setlog

Par sem nordanverdur Hvalfjérdur er vidast
um 30 m djGpur 4 svaedinu frd Hnausaskeri
og inn fyrir Laufagrunn pd er setpykkt 4
midjum firdi vidast 70-90 m. Minnkar hin
sidan til vesturs og er um og innan vid 10 m
vestast 4 linu 2. Ef marka m4 pessar ml-
ingar er punn setkdpa ofan 4 grunninu {
sunnanverdum firdi og virdist sem grunn-
brinin sé ad hluta til setmyndun. Bergbrin-
in er svo nedar (snid HI). Rétt er b6 ad
taka fram ad melingarnar gefa tiltclulega
6ndkveema mynd par sem métum jardlaga
hallar ad r4di.

Allmiklar upplysingar fengust Gr malingun-
um um bylgjuhrada { setinu sem liggur ofan
4 kloppinni. A pad fyrst og fremst vid um
nordurhluta fjardarins par sem setpykkt er
umtalsverd. A mynd 3 og snidum ABC og
DE sést ad allhdr sethradi er 4 4-5 km
breidu svaedi vestan vid pyttinn milli Hval-
eyrar og Grafarmels. Hradi 4 pessu svadi
liggur 4 bilinu 1.9-2.4 km/s. A linum 3 og 5
(snid DE og HI) kemur einnig fram lag-
skipting i setinu par sem 10-20 m lag med
laegri hrada liggur ofand setinu med héa
hradann. Vestan vid petta svadi, { grennd
vid Hnausasker, er hradinn i setinu 1.6



km/s. Vestar melist svo sethradi 4 bilinu
1.7-1.8 km/s. [ austustu préfilunum 4 linu 2,
frd pyttinum og austur dr, er 1.5- 1.6 km/s
hradi.

Af framansdgdu er ljést ad skipta m4 svaed-
inu i 3 hluta eftir bylgjuhrada. A svaedinu
frd vestanverdu Laufagrunni og inn fyrir
Grafarmel er jokulgardsmyndun med hdum
sethrada. Skorp skil virdast vera um pyttinn
og setfyllan austan hans hefur bylgjuhrada
einkennandi fyrir tiltélulega laust set. Vest-
urmork jokulgardsmyndunarinnar eru rétt
austan Hnausaskers og par virdast einnig
vera nokkud dkvedin skil. Vestan vid mynd-
unina er algengasti hradi 1.6 km/s sem
bendir til lausra setlaga eda i mesta lagi
hélfhardnadra. Verid getur ad jokulrudning
sé ad finna vestar, pvi sethradi 1.7-1.8 km/s
melist 4 nokkru svedi nordur af Brekku-
boda.

5. HEIMILDIR
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TAFLA 1: BYLGIUBROTSMAELINGAR, NIDURSTOPUR

skp. hnit (UTM) lag 1 lag 2 Z, Z Z,
nr. y,b Y vu/v d Vt Vu/v d Vt
(m) (m) (km/s) (km/s) (m) (m) (m)
ly 452945 7128646 - 38 35 10 45
73 b 452707 7128500 - 46 4.1 35 9 4
2y 453434 7128967 - 46 35 11 46
72 b 453192 7128810 - 4.1 43 35 9 44
4y 454237 7129612 - 5.1 32 28 60
70 b 454052 7129395 - 30 38 32 18 50
Sy 454653 7129784 18 - 30 - -
69 b 454452 7129638 - 39 30 36 66
75 b 455515 7130398 - 42 31 48 79
67 b 455333 7130249 20 - 31 - -
8b 455810 7130582 1.8 36 33 54 87
66 b 455629 7130419 18 1.8 - 33 - -
78 b 456454 7131001 - 46 30 63 93
65 b 456277 7130884 1.6 2.7 34 30 61 91
83 b 458158 7132159 - 48 30 n 102
106 b 457744 7131908 - 5.0 49 35 68 103
86 b 459190 7132852 19 43 30 87 117
105 b 458785 7132589 19 19 36 39 30 93 123
88 b 460045 7133443 23 41 30 86 116
103 b 459628 7133158 23 23 49 45 30 9 120
9 b 460854 7133958 - 36 31 63 94
101 b 460442 7133716 - 45 40 31 57 88
92 b 461697 7134538 19 44 50 58 108
100 b 461274 7134279 19 1.9 31 3.6 40 - -
9 b 462159 7134856 16 47 68 55 123
P9 b 461746 7134634 16 1.6 43 45 65 - -
42 b 460806 7131618 - 38 6 7 13
56 b 461005 7131427 - 38 38 5 6 11
4 b 460444 7131983 - 38 9 20 29
55b 460671 7131762 - 4.7 42 7 25 32
45 b 460088 7132348 - 38 27 38 65
54 b 460280 7132129 - 30 34 10 39 49
46 b 459745 7132669 24 - 27 - -
S3b 459933 7132535 23 24 - 27 - -
47 b 459346 7133028 24 - 31 - -
52b 459596 7132847 23 23 - 31 - -
48 b 459057 7133370 25 50 35 52 87
51b 459295 7133119 18 21 - 35 - -
6y 455071 7130066 1.7 - 31 - -
9b 456464 7131017 1.6 - 30 - -

Z, = sjavardypi/sea depth

Z, = setpykkt/ thickness of
sediments

Z, = dypi 4 klopp/ depth
to bedrock

V = bylgjuhradi/ velocity

u = hallar upp/ updip

d = hallar nidur/ downdip
t = réttur/ true
y = yfirbord/ sea surface

b = botn/ sea bottom



skp. hnit (UTM) lag 1 lag 2 Zo Z, Z,
nr.y/b X Y V./Vs v, V./Vq v,
(m) (m) (km/s) (km/s) (m) (m) (m)
10 b 457003 7131882 16 50 31 48 79
11 b 457441 7132169 15 55 35 42 77
13y 458059 7132584 15 45 33 25 58
14 b 458513 7132901 16 26 35 51 86
15b 458835 7133184 18 33 36 56 2
16 b 459440 7133528 16 - 40 42 82
17b 459803 7133770 18 - 38 - -
18 b 460341 7134128 17 - 36 20 56
19 b 460583 7133308 1.8 . 29 - -
20 b 460200 7133037 23 - 25 - -
21 b 459758 7132745 2.4 - 25 - -
23 b 459340 7132457 23 - 27 - -
24 b 458874 7132145 23 - 30 - -
25y 458468 7131868 16 - 29 . -
2%y 458064 7131588 15 - 31 - -
27 b 457668 7131329 16 - 33 - -
28 b 457243 7131049 16 - 2 - -
29 b 456826 7130759 16 - 36 - -
30 b 457500 7130691 16 - 20 47 67
31 b 457998 7131028 17 44 28 43 7
3y 458902 7131632 15 33 29 35 64
34 b 459460 7132003 20 3.7 30 47 77
35 b 459925 7132316 19 40 30 48 78
37b 460501 7132696 21 - 25 - -
38 b 460969 7133007 17 - 20 - -
39b 461913 7132332 - 32 2 6 8
40 b 461640 7131963 - 41 2 9 11
41 b 461104 7131376 - 40 2 4 6
50 b 458744 7133686 - 33 10 1 21
57 b 459809 7131447 - 38 8 15 23
58 b 459185 7131353 - 34 23 2% 47
59 b 458635 7131117 - 8.1 20 26 46
60 b 458184 7131170 16 33 29 17 46
61 b 457827 7131439 16 33 33 66 9
62 b 457413 7131749 16 - 31 - -
63 b 457023 7132050 17 40 33 48 81
64 b 456727 7132217 - 40 10 4 14
b 453593 7129107 - 30 33 14 47
74 b 455108 7130126 - 49 31 33 64
79 b 456769 7131234 - 33 30 69 99
80 b 457145 7131465 - 38 33 65 98
81 b 457559 7131739 - 50 35 62 97
85 b 458769 7132571 21 35 30 98 128
87 b 459642 7133163 20 43 30 86 117
89 b 460438 7133689 . 40 31 67 98
91 b 461274 7134251 19 46 40 41 81
95 b 462936 7135390 15 - 44 - -
9% y 463788 7135982 16 - 44 - -
97 b 464564 7136495 15 - 36 - -
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