let med oppgava var a utfare ei gravimetrisk undersgking av eit jernmalmfelt, og 4 samanlikne resultata med
resultat frd andre undersekingar som magnetiske og geologiske undersgkingar i same omradet.
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FORORD,

Arbetdet med denne hovudoppgava er utfdrt ved Jordskjelv-
stasjonsn, Universitetet i Bergen. Oppgiva er blitt til
ved eit samarbeid med A/S Ridsand Gruber som har hjelpt
til med & f4 feltarbeidet utfdrt, og som har stilt til
disposisjon opplysingar og resultat fra andre unders8kin-

gar 1 Heindalsfeltet,

Formalet med oppgava var & utfdre el gravimetrisk undersd-
king av eit Yarnmalmfelt, og &2 samanlikne resultata med
resultat fra andre undersdkingar som magnetiske og geolo-

glske undersékingar 1 same omradet,

Feltarbeidet er uttért saman med cand.mag, Haakon Kjenes,

sommaren 1963 og stud,tech, Ola Blokkuam, sommaren 1964,

1 samtalar med fGrstekonservator Ivar llernes, Geologisk
ingtitutt, Univerasitetet i Bergen, har eg fitt verdfulle

opplysingar om geologien i Heindalstraktene,
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hovudoppgava mogeleg, og di fdrst og fremst personalet
Ved Jordakjelvstasjonen, Sarskilt takkar eg dosent M, A,
Sellevoll for opomuntring i arbeidet, og all hjelp av

tagleg og praktisk art.



I. GRUNNLAGET FOR GRAVIMETRIEN,

1,1, Newton's gravitasijonsloy,

Det prinsippet gravimetrien byggjer pi har sin grunn 1 Newton's
lov om den gjensidige kraftverknaden mellom fysiske lekamar, I

det tilfellet at ein har to massepartiklar m, og u2 80m er svart
smide 1 samanlikning med avstanden r mellom dei (rassesentra deira),
far ein med grunnlag 1 Newton's lov dette uttrykket for den

krafta F dé: vil verke pid kvarandre med:

r

.1 F =G

der proporsjonalitetsfaltoren G er kjent som gravitasjonskonstan-
ten, Verdien av G er avhengig av kva milesystem som blir brukt,

I cga~-systemet (cm, gram, ,sek,) er

- 3
& cm /g' 2

G =6,67 x 10 8 (M,B, Dobrin, 1960),

1:2% Gravitaajonsakseleras]on.

Me d utgangspunkt 1 Newton's 2, lov finn ein samanhengen mellom
den hastighetsforandringa Av ein masse m far pa grunn av verknaden
fri ei kraft F,1 tid dt

dv

(1.2) = =
F n;; ma

der a er akselerasjonen, (R. J. Stephenson, 1961, s, 30).

Akselerasjonen er di gitt ved
F

Brukar ein dette og likning 31,1, far ein

F m

i r

wlw

som er akselerasjonen for massen ", pa grumnh av kraftverknaden



fra massen B, Som vi ser er aksellerasjonen den same for alle
massar 1 det same punktet., Krafta som verkar pa ein masse =, i
eit punkt er etter dette massen m, multiplisert med aksellerasjo-
nen a som ein graviterande magse ®, er Arsak til i punktet, Om-
vendt félgjer at aksellerasjonen er kraft pr, masseeining. Aksel-

lerasjonen er saleis et mal for gravitasjongfeltet som ein gravi-

terande masse er arsak til.

Sidan det altsi er ein niye samanheng mellom ein gravitasjons-
aksellerasjon som kan observerast og den graviterande massen vil
ein ved A observera gravitasjonsaksellerasjonen faA eit uttrykk for
den massaskonfigurasjonen som er arsak til denne aksellerasjonen.

Dette er grunnlaget for bruken av gravimetri ved geofyeiske under-

sdkingar,

Fininga for aksellerasjon er i e¢.,g.8.~-systemet cl/52 (centimeter
pr. sekund pr, sekund), | geofysikken brukar ein ofte uttrykket
gal, for denne eininga. Men ved mange undersdkingar har eln a
gjere med variasjonar i tyngdeaksellerasjonen pa 10-5 av ein gal,
Derfor er det vanleg & bruke eininga milligal der 1 milligal =

10—3 galo

1,3, Tyngdeaksellerasjonen fra ein masse med stor utstrekning,

I praksis vil firesetnaden om smae massar 1 hdve til avstanden

mellom dei 1kkje vere oppfyllt, Minst ein av massane vil ha store

m&l.

Framgangsmiten for & finne gravitasjonsakselerasjonen i slike til-
felle er a dele mapasen opp i mange smi dement med infinitisimale

dimensjonar og sa summere effekten fra kvart slikt lite element,.



V1 vil rekne ut aksellerasjonen i eit punkt A pa grunn av massen
M. T Figsl er M el tynn
plate som er delt inn i
mindre delar med massar

m Da aksellerasjonanw

2°

er vektoriale storleikar »E

kan ain ikkje addere arit-

metisk, men ma velje ei

retning og addere kompo-

nentane langs denne, 1 Fig-1

A vil elementet 1l gi ein aksellerasjon langs Ty 1ik G :% + Kompo-
m, Tg

nenten tangs E blir G —gcﬂgz : Analogt far vi for elementet 2 ein

aksellerasjonskomponent langs E 1lik G*g‘“e » Ved 3 addere

T2
alle komponentane langs F far ein

(1,4,) Q.= &”“‘ Cos@) + %“;gmq+--- v 6 Trccl, =

2
r-n

s /2 1A, m o l&
-G(rz(“ex"' _Qf'“"’ez + > cuaﬂ” GZ—I

(=]

Denne summeringa kan gjerast numerisk eller grafisk, Dersom
masasen har ei form som kan uttrykkast analytisk kan ein rekne

ut a ved integrasjon,

Det instrumentet som helst blir brukt { undersidkingar av gravi-
tasjonen, gravimeteret, maler berre vertikalkomponenten av tyngde-
aksellerasjonen., Ved slike undersdkingar blir saleis vertikal-
retninga definert som komponentretning ved summering av tyngde-

aksellerasjonen fra fleire element,



1.4. Tyngdeaksellerasjon og tetthet,

Som vi ser av uttrykket a = d;? er tyngdeaksellerasjonen pro-
porsjonal med massen, Massen er igjen avhengig av tettheten i
stoffet 4 han, S3leils vil tyngdeaksellerasjonen pd jordoverflata
t1l démes vere avhengtg av kor stor tetthet det er i fjellgrun-
nen under. Dersom ein 1 eit omrade har svart tunge bergartar
samanllikna med sidebergartane, vil dette vare arsak til stérre

tyagdeaksellerasjonat i dette omridet,

Eit vilkdr for bruk av gravimetri ved undersdkingar av jordskorpe-
strukturar er altsi at det er store nok tetthetsdifferansar fra

sidebergartane til dei strukturane ein ventar a fA opplysingar on,



11, FELTET OG TIDLEGARE UNDERSBKINGAR DER,
2,1, Heindalsfeltet,

Det omridet som desse undersdkingane er gjort 1, ligg { hégde-
draga nord for Fidevig {1 Romsdal og har hdgder mellom 300 (Y 3
460 meter over havet, Det har fitt namnet Heindalsfeltet og har
koordinater pi omlag 68°47'N og 08°03'E, (Fig. 5 ). Nordover
frd gardane R5d og Harholt ved Eidsvigen skj®r eit trongt skar
Ejennom fjlellrygzen nordafor., Det er Heindalen, Der kan ein
finne jarnmalm, magnetitt, 1 dagen, noko som ein truleg har vore
merksam pi lenge, Desse magnetittfunna har g8jdlvsagt fort til
spekulasjonar om fjellet omkring skjuler storre mengder driv-
verdig malm, Med utgangspunkt i Heindalen har det vore dreve
undersdkingar bade vestover i det sikalla Vestfeltet og aust-
nordaustover { Austfeltet mot Lensmannsetra nord for Etdsvag

sentrum,

Undersﬁkingsonr&det, som er avgrensa til Austfeltet, ligg for
det meste over skoggrensa og er difor lett oversynleg, Det er
lite kupert, men stuper { den 38rlege delen noksa bratt :nedover
der det ogsa er tett skog, Her er feltet stort sett dominert av

overdekkingar med nokre smie og grunne myromrider i delar av

feltet,

2,2, Tidlegare undersdkingar,

Statsgeolog Steinar Foslie gjorde 1 1938 ef undersdking av geo-
logien 1 Heindalsfeltet {1 og omkring Heindalen, I rapporten

heliter det mellom anna:



Ft bredt belte av pressede grunnf jellsgranitter strekker seg
fra trakten om Surndalen mot sydvest gjennom Mire henimot Statt.
Innen dette belte opptrer alle distriktets forekomsmter av vanadin-

holdige jernmalmer med titan, spredt over hele dets lengde og

" knyttet til basiske, gabbroidale utsondringer,

Bergartane i Heindalen er for det meste granitt og gabbro. Hovud-
bergarten er "en mer eller mindre presset rdd granitt som inntar
svare arealer™, Dessuten er det stirre omrade av gra granitt som
er moko mindre kalirik enn den raude granitten, seiler Foslie, sonm

vidare nemner at

L1

i den vidt utbredte ridde granitt opptrer et enkelt gabbrobelte
" gsom har 1300 m, lengde { dagen, Strdket er néyaktig parallelt

med det p2 R¥dsand, likesd det fladt S8stlige aksefall, hvis

" yinkel er mAlt pl en rekke steder til 12 = 20°,

Fra Rédsandomridet, som geologlishk er nart i1 slekt med Heindalsfeltet,
setier Foslie mellom anna:

Jeg har dessuten pa kartet utskilt hornblenderike, amfibolittiske
* facles av gabbroen, til dels overgiende til rene hornblendefel-
ser, Det viste seg dog snart at disse ikke danner selvstendige
onrader, men bare opptrer 1 tilknytning til malmene, og kan be-

'* traktes som et varsel om malmenes narhet,

Om tektonikken i omradet veit ein at den raude gneis-granitten
i Heindalen formar ein synklinal med akseretning aust-vest. Akse-

hellinga er fleire stader milt ti1l 12-20° mot aust,

Fra Rettensetra t11 Lensmannsetra gir ein forkastning 1 rett line,
Ved denne forkastninga er sdrpartiet flytta nedover relativt til
nordpartiet. Den raude granitten i lleindalesynklinalen stdyter

mot denne forkastninga i nord, medan ligg-grensa for denne bergar-
ten gar ut { lufta ved sérsjenkelen av synklinalen i skogen nord

for Fidsvdg. (Geolog Hans Peter Geis). Fig.3
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I den bratte Heindalen, der elva har grave seg gjennom bade
granitten og gabbroen, kan ein sja gabbroen skjere seg inn i
fjellet mot aust, OUver l1igg "first en gra forholdsvis basisk
granitt, nar beslektet med gabbroen, derover den vanlige rdde
granitt”™ (Foslie), Desse bergartane danner lHeindalssynklinalen,

(Geologisk kart v/Foslite, Fig.2,5% ),

2.2,2, Magnetiske malingar.

T 1955 og 1958 blei det utfdrt magnetiske milingar 1 lHeindals-

feltet, mellom andre av Geofysisk Maimleting, Trondheinm,

MAlingane strekker seg fra stupet mot lHeindalen og omlag 1000 =m
austover i omlag 5-800 m breidde, Hesuitatet av desse malingane
er gitt 1 eit kart (Fig.4 511 ) der isodynamer for vertikalfeltet
er teikna inn, I ti1llegg til dette er det utfdrt rekognoserande
magnetiske malingar i1 ein del profil vidare austover 1 feltet,

(Fig. 20 s.01 ) (den magnetiske delen),

Det viser seg at det magnetiske vertikalfeltet varierer lite

over store deler av omradet, men langs grensene av feltet i nord
og i s8r er anomaliane stdrre og "skarpare". Sarleg i sér er det
eit meir dominerande drag med tydelege magnetiske anomaliar,
Etter dette er det & vente at den eventuelle magnstittmalmen ligg
nermast overflata { sdr og nord, og pa heller store djup 1 dei
sentrale delane av feltet, noko som og synklinalforma gir gruna-

lag for 4 rekne med,

Dei profila ein har for vertikalanomaliar etter deil rekognoserande
malingane lenger aust 1 feltet gir stort sett det same biletet,

trass { at anomaliane 1 det heile blir vdkare, Men dei "skarpe™
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anomaliane som var konsentrert i den nordlége delen av feltet

lenger vest kan ein ikkje finne 1 desse profila, Det er saleis
langs den sorlege sjenkelen ein kan finne dei mesgt dominerande
magnetiske anomaliane, Dette er karakteristisk for heile omra-

det,

I feltet er det utfirt ein del undersskingar av bhergartane og
malmen pa grunnlag av borkjerneanalysar, Ved hjelp av diamant-
bor er det teke opp borkjerner fra fleire hol 1 snitt normalt pa
synklinalaksen, Ved desse boringane har ein funne malmkonsentra-
gjonar med ulike dimensjonar, For det meste stdyter ein pa
"gkiver™ som er frid 5 til 10-15 m tjukke. Djupet varierer da det
sar ut til at det finns malm 1 bide foldekneet og sjenklane 1
synklinalen, Det er sileis funne malm heilt ned til 280 m under
overflata, men dei sthrste mengdene 1ligg i eit djup omkring

150-200 m under overflata,

Dsse mila vil sjBlvsagt ikkje gjelde heile feltet. Dersom det
finng malm austover i Heindalssynklinalen vil han truleg ligge

i andre djup enn dei ein hittil har funne. No har terrenget som
synklinalaksen elt lite fall mot aust; for terrenget er det
2-3°, Men jamvel om det er indikasjonar pi at synklinaksen har
eit noko mindre fall enn 12-17° som nemnt av Foglie, Geis meiner
det kan vere berre 5°, 82 er det truleg at dei malmfSrande laga

vil ligge 1 eit stérre djup lenger aust 1 feltet,

Her kan ein nemne at Geis synes a meine at magnetitten i Hein-
dalen ligg i same malmfsrande horisont som Ridsand-malmen 7-8 km
lenger NE, Men det er og truleg at malmen i Heindalen kan hdyre
t1l ein annan og ligare horicont. (Samtale med Férstekonservator

Ivar Hernes).
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Det ser ut til at malmen {1 Heindalsfeltet er konsentrert i
linser, skiver eller lange "linjalar" soms ligg parallelt wmed
synklinalaksen, Linjalana finn ein i den gsarlege delen av fel-
tet, medan ein 1 sentrale og nordlege deler av synklinalen truleg
heller har a gjera med malm konsentrert i 1itt stdrre skiver

(H.P, Geis, 1263).

2,3, Planlegging.

Resultata fri tidlegare unders8kingar {1 omridet var kjent di
planleggzinga av arbeidet tok til, Men desse undersBkingane var
sarleg konsentrerte om den vestlege delen av feltet, Lenger aust
var det stort sett herre gjort rekognoserande milinger med mag-

netemater,

Det var eit &nskje at malingane med gravimeter kunne omfate mest

mogeleg av Heindalsfeltet,

Skal ein underséke smi malmengder med gravimeter mi observasjo-
nane leggast svart nar kvarandre, Ved undersBking av ein kromitt-
konsentrasjon pd Cuba(omtalt i Geophysies, Vol. X, 1845), brukte
ein eit kvadratisk stasjonsrutenett med sider = 20 m, (S,Hammer,

L,L,:Nettleton, W,K, Hastings, 1945).

Det ville fére til altfor store arbeidsmengder bade med feltarbeid
cg bearbeiding etterpd a legge eit 82 tett observasjonsnett over
heile Heindalsfeltet,. Fin fann det di naturleg a dele arbeidet,
bide feltarbeidet og omrekningsarbeidet i to delar, Férste delen
av arbeldet skulle leggast opp som ei rekognoserande undersdking

med relativt store stasjonsavstander i heile oaradet, bade der
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ein til da hadde godt kjennskap til malmfordelinga og 1 dei omrada
gom var mindre undersskti, Etter at materialet fri denne undersdkinga
var gjennomarbheidd skulle ein velje to mindre omrade for a gjere
meir. detaljerte observasjonar der. Ein tenkte seg straks at av
desse omrada burde eitt ligge 1 den godt oppmalte delen av feltet
for a fa eit samanlikningsgrunnlag i anomaliar fra metr kjente

konfigurasjonar,

Den férste delen av feltarbeidet blei gjennomfiort etter planen,
Det blei teke gravimetermalingar pa i alt 105 etasjonar og da

det pa dei fleste stasjonane blel teke fleire avliesingar blei det
meir enn 200 observasjonar til saman, Alle stasjonshBgdene be-

etemte ein ved nivellering,

Omrekninga av alle data som skulle gjerast utover vinteren 1863~
€4 blel hindra da eit nddvendig kart for terrengkorreksjonar enno
ikkje var disponibelt, og ein kom ikkje igang f8r sommaren 1964
med dette, Del tenkte firesetnadene for andre delen av feltar-
beidet var saleis ikkje oppfylt. Valet av det omrada som skulle
feltunderstkast sommaren 1964 matte da sk le pé eit anna grunnlag
enn férst tenkt, Ut 1 fra féremalet og del opplysningane ein
hadde fra dei halvferdige gravimeterdata og m,a, del magnetiske
milingane, pravde ein si& 4 velje omride der ein kunne vente & finne
tyngdeanomaliar,

PL dette grunnlaget valte ein sa dei to omrada med 49 sta-
sjonar ved profil 200F og 77 stasjonar ved profil 2000E, Detalj-

omrade | og Detaljomride II,

PA grunn av at gravimeteret stod til disposisjon berre fi dagar
blei det 11tt kort tid til arbeidet, men programmet blei gjennom-

fart som planlagt.



Det ma derimot leggast til at det blei teke for fie observasjonar

av regionaleffekten, noko som var vanskeleg i gjennomfire utan

kart a identifisere observasjonsstasjonane 1,

15
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I1II, FELTARBEID,

3.1, Basis.

For de{ tidlegare magnetiske malingane var feltet oppmerka med

eitt sars detaljert "stikningsnett", Men etter sa lang tid var

dei fleste merkepinnane nedbrotne og forsvunne. Som utgangspunkt

for dette stikningsnettet var det lagt ei basislinje langs over
heilte omradet, Denne basis er ennc intakt med tydelege merkepinnar,
og representerar eit verdfullt utgangspunkt for val av malesta-
sjonar 1 feltet, Alle stasjonar og punkt i omradet refererer sin

posisjon til denne basis, (Fig., 5 3.

3.2. Plassering av malestasjonar,

Di arbeidet tok til hadde ein som f&r nemnt kjennskap til resultata
fra dei magnetiske malingane i1 Heindalsfeltet 1 1955 og 1958, Det
var naturleg 3 ta omsyn til dette ved stasjonsvalet, Dei stdrste
magnetiske vertikalanomaliane kan ein finne over sjenklane, sarleg
sérsjenkelen i Heindalsynklinalen, Fin mitte difor legge malesta-
sjonar sa langt ut i synklinalbreidden at dei wville dekke omrada
med sarleg store magnetiske anomaliar,

Dei férste malingane skulle leggast opp som rekognoserande og sta=-

sjonane blei difor plassert # eit' sars ope observasjonsnett,

Normalt pa "Basis" la ein profil med 200 m mellomrom, Kvart slikt
profil er nemnt etter sin avstand vest eller aust for eit valt
nullpunkt 1 den vestlege delen av Basis, Profilet 400 meter aust

for nullpunktet er sileis nemnt 400E,
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Pi kvart profil er si midlestasjonane plassert med ulike innbyrdes
avstandar, men oftast 100 meter, og delvis 50 m, Stasjonane sin
posisjon er gjleven som meteravstand langs profilet med Basis som
utgangspunkt, slik at ein reknar avstand nord for og s8r for Basis,
Stasjonen 10C m sdr for Baceis pa profil 400 E blir sileis nemnt

400E/100S, (Fig., 5 ).

Ein nivelleringskikkert med horisontal gradskala blei brukt til

4 ta ut profilretningane normalt pa Basis, Utmiling av stasjonspo-
siajonane luangs profila er gjort med maleband, Fin slik framgangs-
mate vil ikkje gi néyaktige posisjonar, I serleg grad vil dette
vere tilfelle nar ein maler avstand langs ein bratt bakke, og

skal ha den horisontale avstanden, Med eit enkelt instrument til

2 male helningavinkelen med kan ein lett finne den korreksjonen
ein mi gjere for 4 fa ein bra ndyaktig utmialt horisontal avstand,
Ved oppmalinga {4 Heinstadfeltet hadde ein ikkje noko slikt instru-

ment {4 bruk opg korreksjonane er difor gjort pa skjon,

Det er vanskeleg a sege noko om kor stor feill ein gier ved el slik
oppmnaling, Men ettersom oppmalinga over lengre strekningar gjekk

1 heller flatt terreng er ein etter ei forsiktig vurdering kome
til at feilen er mindre enn 10 m ved dei stiérste avstandane fra
Basis. I det beste kartet som er brukt { arbeidet, BMalestokk

1:10 000, vil dette bli 0,1 c¢cm,

3.3, Detal jomrida,

Ved utsetting av stasjonar i1 desse omriada blei same framgangsmaten

nytta som for dei regionale’' undersdkingane aret for,

Det vestlege omradet, detaljomride I, ligg ved profil 200F, Langs
dette profilet ligg stasjonane Dy D2----- D7 fra 100 § til 280S,
Det er 30 m mellom kvart profil fra profil A ved 110E til G ved

200F,0g 30 m mellom kvar stasjon pa profilet fra 100 S til 280 S,
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I dette omridet har sileis til domes stasjonen pa profil F 160m

sor for Basis fatt nemninga F-3 og fell saman med 260E/160S,

Detaljomrade Il ligg ved profil 2000FE med stasjonane M1, M2 ,---
M1l pa dette profilet fra 2005 til 5005, Avstanden mellom profila
og stasjonane er den same som i Detaljoamrade I, Stasjonane er
gruppert langs dei sju profila Fra J ved 1810E til P ved 2090E

med stasjonspemning t,.d, K7, som er sjuande stasjon mot 8dr ved

profil K, og fell saman med 1940E/380S, (Fig.5 ).

3.4, Observasjonane.

3,4.1., Gravimeteret,

Fleire typar instrument har vore brukt og er i bruk ved observering

av gravitasjonen: Torsjonsbalanse, pendel og gravimeter,

Ved undersbkingane 1 Heindalsfeltet blei eit gravimeter av type
Worden brukt., Dette er eit sikalla ustabilt gravimeter, Ustabile
gravimetre blir ofte kalla labile, eller asiatiske, gravimetre,
Ved desse blir gravitasjonskrafta halde i ustabil likevekt med ei
kompensasjonskraft, Ustabiliiteten far ein ved ei tredje kraft som
vil intensivere effekten fra forandringar 1 gravitasjonskrafta,
En enkel skisse av Thyssen gravimeteret vieer dette prinsippet
godt, (Fig, 6 ).

Dei fleste gravimetre

Skate T
Hielgg muasa "?!
hadde den ulempen at 28 ~— |
l akﬂ Somt f
[+ 102 4
dei var ssrs kjensle- \ - ubhwt
vare for temperatur- o = l f“— -d_
4 T e
Tyef

1
forandringar. Dette ‘ % l
50 a0
s s s
(&) norisontal arm ved g= g “ P P it ?:. :

férte ti1l at kvart

T e =

instrument amaatte ut-

rustast med svart
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temperaturkompensasjonsutstyr for a tryggje konstant temperatur
og niyaktig avlesing., Seinare har ein f3tt utvikla nye temperatur-
kompenserte instrument som arbeider sars ndpaktig elik som Worden
gravimeteret, Det er eit enkelt og lett instrument 3 arbeidd

med, Grunnmassen t.d. veg berre 5 ma.gram, Néyaktigheten 1 avlie-
sing gar ned ti1l 0,01 m,gal, Sidan tyngdeaksellerasjonen pi jord-
overflata er 981 gal, tilnarma, vil Worden gravimeteret gileis
kunne mile variaasjonar pi 10”8 av tyngdeaksellerasjonen ved

Jordoverflata,

Worden gravimeteret midler berre relative verdiar, Det har eit mile-
omradde pa omlag 60 m,gal som kan flyttast innafor ein stdrre
ugradert skalaverdi, ﬁnskjer ein absolutte tyngdeaksellerasjons-
verdiar mi observasjonane knytaet til eit punkt der tyngdeaksel-

lerasjonen er obgervert ved hjelp av t,d, eit pendelinstrument.

-ty o

Dersom ein let eit gravimeter stid 1iro pi ein stasjon i eit lengre
tidsrom (t,d, 1 time) vil ein fa ulike verdiar ved fleire avlesin-
gEar 1 dette tidsrommet, Plottar ein dei avleste verdiane 1 eit
diagram som funksjon av tida, vil vi finne at punkta ligg pa el
glatt kurve., Denne kontinuerlege variasjonen av gravitasjons-
avlesinga med tida blir kalla drift. Arsaka til dette ligg 1 at
fjérer og torsjonsfibre i gravimeteret ikkje er heilt fullkomne
elastiske, men vil gi etter over lengre tidsrom. Dessuten er ytre

krefter som tidevannskreftene arsak til drift 1 eit gravimeter.

Ved alle observasjonsseriar mi ein ta omsyn til dette. For kvar
gong gravimeteret er 1 bruk mA ein syte for observasjonar til &
teikne driftkurve etter, Dette oppnar ein ved 3 velje ut ein
stasjon der det blir teke fleire gravimeterobservasjonar i det

tidsrommet feltarbeidet blir utfort,
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I det aktuelle tilfelle med arbeidet i Heindalsfeltet valte ein
eit fast punkt kalla EP som blei nytta ved observering av drift-
kurveverdiar i heile feltarbeidtida, Di det til delsblei lange
distansar til dette FP tok ein ofte berre tre-fire obsmervasjonar
for dagen der, medan fleire malingar p2 ein eller flere stasjonar

ute i feltet ga tendensen 1 driftkurva 1 uellontida.(F@,?]

3.4.3, §§xaktigge§ i _avlesingane,

- - e o

Gravimeteret kan avlesast med ein ndyaktighet pa 0,01 milligal,
Men det er vanskeleg a2 fa ei1 sa god innstilling av instrumentet

at ein kan utnytte ein sa stor niyaktighet,

Skal ein fi god innstilling av instrumentet ma underlaget vere
st3dt, noko som kan vere vanskeleg a finne i mykje myr og jord-
overdekka terreng, Fin annan ting som verkar pa instrumentet og
gjer el noyaktig avlesing vanskeleg er mikroseismisk uro. Gravi-
meteret er i1 prinsippet hygd samanliknbart med ein seismograf,

Dette er tydeleg for LaCoste-Romberg gravimeteret som 1 verkemate

likner mykje pa eit seismometer med same namn,

Heilt 1deelle tilhidve ved avlesing av gravimeteret sr svart sjel-
dan a fa, difor vil dei observerte verdiane vere usikre pa grunn

ay del nemnde feilkjeldene,

For del aller fleste stasjonane soam er observert to eller fleire
gonger er det ein variasjon i avlesingane (etter kopeeksjon for

drift) pi mindre enn 0,05 milligal, Denne verdien skulle vere bra
representativ for ndyaktigheten tyngdeaksellerasjonen i feltet er

b¥itt observert med,
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3.5. Staa]ogshﬁggeno, Nivellering.

Det er av stérste verd for eit godt resultat av ei gravimetrisk

undersdking 4 f3 nivaktige hdgder for observasjonsstasjonane,

For a bliy¥ kl&r over den feilen ein gjer ved uniiyaktige h¥gde-
malingar mi ein hagse pa at tyngdeaksellerasjonen pi jordover-
flata varierer med kvadratet av avstanden til1 jordsentret.

( Likn, 1,3.,), Denne variasjonen er ved 60°N breidde 0,3085
milligal pr, meter vertikal forskyving, Fin feil pi 10 cm 1
hiigdemilinga vil silels representere ein feil pad 0,03 milligal

som kjem inn 1 observasjonane it form av korreks jonar,

3.5,1, Nive llering,

- -

Som vist er det fundamentalt for det seinare korreksjonsarbeid
2 kjenns niyaktige hBgder for kvart milepunkt, Desse htgdene bled

funne ved nivellering,

Prinasippet for nivellering gir ut pa & bestemme hégdedifferansen
mellom to punkt i terrenget, Nivelleringsutstyret er ein nivellerings-
kikkert som lett kan stfllast inn Hed horisontal slkteline, tra=-

kors, og el 4 m lang stang med cm-indeling,

Skal ein finne hi#gdedifferensene mellom punkta A eg B i F1g.8

tek ein til ved det eine punktet, t.d. A og set stanga der,
Kikkerten plasserer ein pa ein hdveleg men ellers vilkirleg valt
stad. Ftter horisontalstilling av kikkerten les ein kor trikorset
er plassert pi stanga, Denne avlesinga kallar ein “baksikt". Sa
flyttar ein atanga til eit vilkirleg valt punkt ¢ og les av "fram=-
gaikt" f8r ein sad flyttar kikkerten, og held fram med denne prose-

dyren til =in kan sette stanga i B, Differsnsane mellom framgikt
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Fiq.S.

og baksikt gir del suksessive higdedifferensane a=-A, b=-a, og

B=-bh (Fig. & ), som til saman er higdeskilnaden mellom A og B,

T Heindalsfeltet blel det nivellert med

eln Zeiss nivellerings-

kikkert som viste seg svart grel a arbeide med.

For & vere trygg pa mivelleringa, operatfirane var enno urdynde,

blei alle distansar ved feltarbeidet sommaren 19663 nivellert

dobhelt, fram og attende, Sommaren 19€4
anna pd grunn av tidspress berre utfdrt

av ein del kontrollar,

For A f3 alle stasjonshigdene knytt til
hégdeverdiar, blei det utfsrt el ekstra

sjon 2000E/7008 og Polygonpunktet nr. 3

Det viser seg at dei nivelleringane son
svarar sars niaye.

Fin har funne avvik pa 10 cm, men desse

b¥ei nivelleringa helloa

ein vag, di med unntak

kjende og absolutte

nivellering mellom sta-

i1 Fidsvag sentrunm,

blel utfdirt dobbhelt sam-

er herre fae, 1 dei aller



fleste tilfelle er det ein skilnad i den nivellerte higde-
differens mellom to etterfilg jande observasjonsstasjonar 1

eit profil pi 1-2 cm,
Av 93 kontrollerte nivelleringar hadde

26 eit avvik

18 "

2 "

6 L]

2 L]

1 "

2 "

Dette vil seie at for

hadde ein eit avvik pa 2 cm og mindre, og 67,7% hadde eit avvik

"

pa 1 cm og mindre,

pa

"

"

"

83,8% av dei nivellerte higdedifferensane

0

0,5

CR

LL]
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Ein kan sa spirje kor stor feilen i higdene for stasjonane lengst

fri Basis etter dette vil bli,

mellom to stasjonar vil summera seg utover langs profilet far
ein ein maksimal feil pa omlag 15 cm, Men dette er lett & kon-
trollere direkte 1 nivelleringsnotatane, For ein del profil har
ein kontrollert nivelleringa mellom den ytste astasjonen pa eit
profil og skjeringa for profilet 1 Basis som om nivelleringa var
utfirt berre mellom desse stasjonane. Kontrollen viser at av-
viket for alle hBgdedifferensane her er mindre enn 2 cm, Feilen

vil saleis ikkje i noko stérre grad vere avhengig av kor lange

Dersom feilen i nivelleringa
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distansar ein nivellerer over, Argaka til dette er at feilane
ein har for dei ulike kikkertoppstillingane ved el nivellering
vil snart vere positive og snart negative og difor eliminere
kvarandre, Fin skulle difor kunne rekne med at stasjonshdgdene er

bestemt med ein feil pd mindre enn Is onm,

3.6, Tetthet 1 bergartane,.

Ved gravimetriundersdkingar over stirre omride er det vanleg 3

satte tettheten i overflatebergarten til 2,67 g/cus.

Fr undersdkingane detaljerte og konsentrert { avgrensa omrade

er det naudsynt med garskilte tetthetsfastsetjingar for ornradet.
I Heindalsfeltet var dette lett a skaffe seg fra dei wmange bor-
kjernane som er tekne opp. Fylgjande verdiar for tettheten 1

tre bergartar fra Heindalen er funne etter mAilingar gjort ved

A/S Ridsang Gruber (ingenidr Per Brandvol),

type tal tetth, gpredn,
ghneis 5 prover 2,70 g/cu3 2,62~2,77
amf 7 0 2,97 2,82-3,11
mnalm 7 y <H o D 3,03-4,07
Tabhell |

Desse tetthetsfastsetjingane er ikkje kontrollert, men har ver-
diar som er rimeleg & vente, Det kunne likevel ha vore onsk jeleg

med noko fleire priover, sarleg for gneisen.
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IV, BEARBEIDING AV MATERIALET,

4.1, Omrekning av zravimeteravlesinganec,

Alle avlesingar av gravimeteret er notert med del tnnstillings-
verdiar instrumentet hadde i observasjonstidspunktet, Kvart
gravimeter har nemlig si garskilte skalaeining op wed avlesingane
oer denne eininga brukt, Ved kalibrering har ein funne den kon-
stanten, karakteristisk for kvart gravimeter, som alle avie-
singane md multipliserast med for & f4 desse gjevne 1 milligal,
Det gravimeteret som er blitt nytta ved desse understkingane,
Worden nr, 135, hadde ein konstant pi 0,0902(8) nilligal/skala-
eining, Seinare har Geofysisk Yalmleting, Trondheim, kalibrert
instrumentet og funne at konstanten skail vere 00,0898 milligal/
skalaeining, Ved alle omrekningar her er den férste verdien

nytta,

Som f8r nemnt miler gravimeteret berre relative verdiar av tyngde-
aksellerasgjonen, Dessutan vil drift 14 instrumentet gjere kor-

reksjon naudsynt,

PA grunnlag av observerte verdiar 1 fastpunktet I’ er driftkur-
vene teikna inn { diagraa som funksjon av tida, Da det er mest
truleg at drift i gravimeteret vil vere ein kontinuerleg funk-
sjon, er den best mogelege glatte kurve (prévd) lagt gjlennoa
del forskjellige observerte tyngdeaksellerasjonsverdiar 1 FP,

Fig."f viser ein del typiske driftkurver,
i

Da som gagt gravimeteret berre maAler relative verdiar av tyngde-
aksellerasjonen er det naudsynt med eit punkt 34 referere desse
verdiane t4l. T1l dette har etn valt FI’, og di siik at tyngde=
aksellerasjonen {1 dette punktet har fitt verdien 0, Den verdien

gravimeteret i1 samsvar med driftkurven wil vise 1 FP i eit gjeve
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tidspunkt blir subtrahert fra den observerte verdl pi ein sta-
gsjon ved denne tida, Differensen blir di den "relattive" tyngde=-

aksellerasjon som er observert i denne posisjomnen,

4.2, Korreksjonar,

Ein observasjon av tyngdeaksellerasjonen i eit punkt pa jordover=-
flata vil mellom anna vere paverka av stasjonshdgde, topografien
omkring stasjonen og geografisk breidde, Desse paverknadane vil
vere ulike for deil ulike stasjonane og det er difor naudsynt med
korreksjonar, Korreksjonane er karakteristiske for kvar stasjon.
Dej tek siktepi 3 redusere alle observasjonar til dei same vilkar:
Fndelaust, flatt terreng { same héga over havef med lik innverknad

fri geografisk breidde-effektar,
Pei korreksjonane som hlir brukt er

a. ferrengkorreksjon, b, Bouguerkorreksjon,

¢. Fri=luft-korreksjon, d. Breiddegradkorreksjon,

4,2.1. Terrengkormeksjon,

SR R e S e

Omkring ein observasjonsstasjon vil terrenget variecre, Dalar og
fjell 1 ullke formasjonar pregar landskanpet. Desse massekonsen-
trasjonane som fjella representerer, og den manglande massen i
dalane vil gjere sin verknad pa gravimetermassen,

Fin stasjon

plassert 1 a =
fell S
e Y ‘

vil ha ein LA s, SHR e e
Tl e e = a HT?\\
-‘—\\\-\ .3

redusert \\\\\fj/’“/’

tyngdeaksellera=

sjon pa grunn av

Fiq.‘)
den vertikale
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piverknaden oppover fra tjellet, I dalen er det manglende massar,
Om dalen var fylt med fjell ville det gJe ein stérre tyngdeak-
sellerasjon 1 a, Altsi er ein observasjon { a, redusert pi grunn
av dalen, Dette f8rer til at observas jonen er mindre enn om ter-
renget var utan toporrafisk relieff, Korreksjonen m& ein derfor
addere til den obmerverte tyngdeaksellerasjonen, bade for filell

"over™ stasjonen og -dal "under" stasjonen,

a. Generell framgangsmite ved terrengkoryvigering,

Den vanlege framgangsmiten ved korreksjon for topografien er &
rekne ut verknaden fri fjell som blir "fjerna" og dale® som blir
"igjenfyllte™ slik at ein far eit "perfekt" flatt terreng omkring
milestasjonen og med same hogde som denne stasjonen, L1 slik ut-
rekning ville vere vanskeleg og sars tidkrevande dersom Lo skulle
gjerast analytisk, Men utrekninga er 1 hdy grad blitt forenkla

ved hjelp av sarskilt kart og tabellar,

Den mest vanlege metoden som blir brukt ved topografiske komeksjo-~

nar, er ein som S, Hammer har publisert: (Hammer, 1839)

b, Hammers metode,

Hammep tenk jer seg omridet cmkring eit observasjonspunkt delt inn
1 konsentriske soner med sentrum 1 punktet, Kvar sone blid av
radiere liner delt inn { ruter. I praksis blir dette gjort med
eit sonekart (Fig., 10 )
Dette sonekartet som er
teikna pa gjennomsynleg

papir, plast eller 1ik=-

nande, legg ein pv3d eit
topografisk kart der obe

servasjonspunkta er mar-

kert og slik at sonekart-
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gentret og stasjonen fell paman, Sonekartet mi saleis vere kon-

struert { samsvar med malestokken { det topografiske kartet,

For kvar rute 1 sonekartet finn ein dea middelhbgda terrenget

har innafor denne ruta, Mellom denne middelhdgzda og hégda i ob-

servaéjonspunktet tdr vi for kvar rute i sonckartet definert

prisme med fastlagde dimensjonar og kjente avstandar til stasjonen,

Kor stor korreksjonen vil bli er avhenger av hdgda i prismet og

den avstanden det har til obaervasjonspunktet, liammer har rekna
sleke

ut tabellar for kor stort tilskott til korreksjenorn¥urisme wvil

gi, avhengig av kor hoge dei er, og avstanden til sentrum i sone-

kartet,

Framgangsmaten ved terrengkorrigering vil ga fram av ein enkel
figur, (Fig. !l ), der vi ser eit vertikalt snitt gjennom terrenget.
Hammers kart med ™=%}

tabellar er ut-

440 =
arbeidd for 12 D -
420 - : 1' "
soneinndelingar y ; '
] i ¥
L J 1 3
med 1 alt 132 i el ' l
i 1
+ 1] . }
s L 1 ]
ruter, og storste Jof : : i '
PR : :
radius er Ollltlg :&am:: £~ dene 'L D+ Sone ; L
9 the 533 10,0 wistier

22 km, Fig. 11

¢. Forenklingar,

No er Hammars korreksjonsmelode . noksa tidkrevjande dersom ein
akal finne middelhBgdene 1 alle sonerutene for kvar stasjon. Det
er fleire miter til & forenkle dette, Sileis har H,A, Winkler

utarbeidd etn grafisk metode for terrengkorrigering (H, Winkler,

19061) og R, Neumann har utvikla metoden noko vidare (Neumann,1863),
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Men desse metodane gjeld berre tilskottet til korreksjonen fri
sonene [!,T og utover til i, det som Winkler kallar Far Terrain
Correction, Metodane er nytta av S, Nevheim (1965), og A. Fares-

tveit (19285),

Tiin annan og sars enkel framgangsmate kan nyttast { omrade der
stasjonane ligg tett opg dekker berre eit minpndre onrade der
hizdeskilnadane er smie. Der viser det seg at terrengkorreksjonen
fra del ulike sonene utafor ein minste avstand varierer sasrs
systematisk, PA grunnlag av korreksjonane for ein del av sta-
sjonane kan ein telkne opp eit isokorreksjonskart for kvar av

dei aktuelle sonene (Fig, 12 og13 ). Tilskottet til korreksjo-
nane ved ein stasjon fra desse sonene finn ein ved interpolasjon
i isokorrekdjonskartet. Denne metoden er mellom andre brukt ay

F. Husebye (1962),

d, Utféringa 1 Heindalen,

Alle observasjonane fra leindalen er berre korrigert for deti

7 4nste sonene, d,v.s, til og med H,-sona i Hammers kart, Arsaka
t4l dette er at det 1 dette distriktet enno tkkje er utarbelidd
eit brukbart topografisk kartverk, og det kartet som har vore

til disposisjon onfatar berre eit mindre omriade, omlag B5x5 knz.

For dei saie onride § NDetaljomride T og Detaljomride II bletl
det ved korreksjonsarbeidet nytta isckorreksjonskart for sonene
G og H (Fig., 12 0g 12 ). Elles er det ved alle andre stasjonar

nytta den originale Hammers metode,

For norkre av stasjonane kom ein del soneruter til a ligge heilt
eller delvis over fjordarma inn til TFidsvag, Dermed kom det inn
ein ny tetthet, nemleg for sj8 P=n/fs,%ssom ein mitte te omsyn til.*

Fjorden ar i desse omrdda delvis svart djup, ned til 150-200m,



DETALJOMRADE 1

ISOKORREKS JONSKART

Fig. 12

G- sona

H- —-qp—- —_—

pdtorte verdiar i m.gal
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DETALJOMRADE 11
ISOKORREKS JONSKART

Fig. 13

G- sona
H- - - EETEE TETYY ey

pofarte verdiar i m.gal
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og korrekgjonane kan difor bli merkbart store, Utan kart med djup-
koter var det vanskeleg A finne gode verdiar for djupet, men ein
del pafHirte loddverdiar ga brukbare verdiar i arbelde med,

Fig, 4 fllustrerer problemet,

h1 og h3 er htizda over

L} -.’— ————— l--—__
og djup under havflata h,h.v. ”khthx\ 1 T |
¢ er tetthet i fjiell hy E

(s er tetthet i sj8

Rl

.- iz / _///? r/d's’,W
.(,/4.%4/ -

liammers tabell er rekna ut etter
tetthet ¢ = 2,00 og vi far da Fig. 14

som korreksjon for denne aktuelle

soneruta mar Eﬁi og ﬁ%. er dei tala ein finn 1 llammers tabell
for denne sona ved dei aktuelle verdiane av h, For ﬂﬁl har ein
valt 3 bruke den auken ein finn { tabellen fri h = h, til

h = h1+ h Altsa

2.

cr'-‘ (cf"(, ¥ 27 I.70 .
(4.14) K = ﬂﬂ't X = i“sz F: Ef‘i 2 = if‘z 2 * 1.35&" 08 ﬁ“z

4,2.2, Feil ved terrengkorrigeringa.

Hammers metode har ein konstruksjonsfeil pa 3 0.0007 milligal

pr. sonerute, altsi ein feil pi = 0,0007 x 56 milligal ¥ % 0,04

milligal for ei fullstendig korrigering ut til ogp med H-sona,

Fin annan feil kjem inn ved undyaktig avlesing av middelhSgdene
i sonerutene, Ved desse avlesingane har ein { cel stirste rutene

delt desse opp i fleire sma areal der Het har vore lettare A
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finne middelhtgdene, Den endelege middelhBgde I ruta er deretter

kome fram som eit vege middel av desse “delmiddelhdgdene™,

Etter el forsiktig vurdering er ein kome ttl at midcelhdgdene

er fastsett for del ulike soner med ein feil som félgjer:

B H - ilm
C H P 31m
D s I s
E og F: Yiow
G og H: YTisa

D2 desse feilaviesingane vil ha ulike konsekvensar for korrek-
sjJonsverdien avhengig av kor stor hdgdeshkilnaden mellom middel=-
hdgda og stasjonsnivaet er, er desse feilgrensene rekna ut for
ein vilkarleg valt stasjon 1 feltet, P4 dette grunnlaget er ein
kouwse til at fa2ilen er . 0,5 milligal § terrenghkorrecksjonen for
kvar stasjon, forutsett at alle tilskott ti1il feilen har same

forteikn,

Ti1l dette er det a setle at feilgrensene for avlesingane av
middelhdgdene er vanskeleg A sld fast eksakt, Fin annan ting er

at ved sa mange avlesingar nr, stasjon er dot sannsynleg at
felilane vil vere normalfordelt med like mange positive og negative
verdiar som v1l niytralisere kvarandre, leint statistisk velit

ein at feilen vil =inke med aukande abservasjonar, D3 er feilen
gitt ved & = ﬁ-ﬁf der ¢ er standardavviket og n er talet

pa observasjonar,

Brukar ein no dei fellane som er gjevne for sonerutene i sone

H med 12 ruter finn ein

E-*M: + 00235 . 4+ o po0068
s VR 346
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Brukar ein E-sona pa same miten finn ein €.~ 0,0109,
Rekner ein desse sonene som representative "fellkjelder"™ Sar

ein for alle sonene %#41 0.07683,

Ftter dette skulle ein trass I alle subjektive vurderingar

kunne rekne med ein feil i topografikorreksjonen pa b4 0,1

miliigal,

Her mi det leggast til at det viste seg lkkje & vere samsvar
mellom h3gdene 1 kartet og dei nivellerte hdgdene, Kartet er
1kkje garantert n8yaktig fra konstruktdren si side, Dette fdrte
t1il vanskar med val av stasjonshégder ved terrengkorreksjonen,
Men stasjonane har faAtt ein systematisk korreksjon 1 higde slik
at deli viser meir samsvar med kartet sine hdégder, Og desse hég-
dene som ser ut til A& passe for dei aller fleste stasjonane, er

brukt ved topografikorreksjonen,

E1 vurdering av feilen { korreksjonen pi grunn av dette, er
uradd & gjere, men det er wel truleg at ein slik feil kjem &8n
systematisk for alle stasjonane og saleis gier seg gjeldande

med like stor styrke over helle feltets-

4,2,3, Frilufggg!reksggg.

Tyngdeaksellerasjonen i eit observasjonspunkt er mellom anna
avhenglg av det niva observasjonen er teken 1, Di observasjonane
er tekne 1 ulike hdgder er det naudsynt & korrigere for dette.

I mange hdve korrigerer ein observasjonane til havniva, men det
er ved mange undersdkingar ofte like greit 4 velje eit datumplan
med konstant hdgd over havet, som alle observasjonsverdiar blir

omrekna til,
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Tenkjer ein seg jorda sin masse samla {1 sentrum, og gir tyngde-

™M

aksellerasjonen 1 havnivd verdien (4,3,) Go= G—7 '

vil
- M
tyngdeaksellerasjonen i higda b over havet vere (4.3)3& = G(r = &)2.

Differensen Aﬁ blir d&

(4.4.):&3:(50-%]:&%-GL . GM(I g5 )

[ =h)? [

(4.5.)&1:1:': G%% = 2“:‘ o v 44 howrn

Med 7= 6347 km og 9. q8{ ““7%z blir

Ajg 03as85. h m"ia"'

Variasjonen av 9 med higda er altsa 0,30835 atlligal/meter,

Da % og g, ikkje er konstante langs jordoverflata vil 2%
variere, og vi fAr ulike variasjonar av g avhengig av geo-

grafisk: breidde og higde over havet,

Tyngdeakselleragjonen minkar med aukande hBgde, difor vil kor-
reksjonen bli positiv nar observasjonane ligg over datumplanet

og negativ nar dei ligg under,

Ved friluftkorrigering tek ein ikkje omsyn til massefordelinga
omkring stasjonen .Korreksjonen gjeld berre hbgdedifferansar i

"fri iuft” difor nemninga friluftkorreksjon,
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I det korreksjonsarbeidet som er utfért for malingane 1 Heindals-
feltet er datumplanet lagt i hbgde 300 meter over havet. Korrek-
sjonane er rekna ut etter ein konstant vertikal varias jon av g

pa 0,3085 milligal pr, meter, glik at friluftkorreksjonen for kvar
stasjon blir (4,8,) A% = 0,3085 (h-300) mi1lligal der h er gravi-

meterets higde over havet.

4.,2,4. Foil 1 fri1 ftkorreksjonen,

Rl Y e e ———" -

Fe1l 1 friluftkorrekajonen er avhengig av kor niyaktig hidgdene

for gravimeterposisjonane er gitt,

Nivelleringa er utfdrt med ein maksimal feil pd mindre enn 5 cm

for kvar stasjon (sja 3,5.2.)

For detaljomrida I og IT er gravimeterhigde over stasjonshdgde
ndyaktig utmalt og teke med ved kerrigeringa, Ved dei rekognoserande
underskingane blei ikkje gravimeterhBgda over bakken milt, men

ved desse observasj]Jonane varierte denne hgda svart lite, Den
maksimale feilen 1 higdeverdiane er sileis mindre enn : 10 cm,

Dette tSrer til ein feil 1 friluftkorreksjonen pid * 0,03, Dette
gleld dei stasjonane som har minszt ndyaktig hogdefastsetjingar,

For dei aller fleste stasjonane kan ein rekne med mindre feil {

friluftkorreksjonen,

Etter terrengkorrigeringa er tyngdeaksellerassjonen 1 eit punkt 1
feltet omrekna til den verdien gravimeteret ville mile 1 punktet
om terrenget omkring var "endelaust"™ flatt, Friluftkorreksjonen

kerrigerer for hdgde over datumplanet,

Mellom dei to horisontale plana, planet 1 stasjonshdgde og datumpla-

net, har ein med dette tenkt seg lagt ei flat skive, (Fig. 15 ).
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Den tyngdeaksellerasjonsverdien ein har att etter terreng- og friluft-
korreksjonane vil vere pAverka av gravitasjonseffektar fra denne
skiva, For at ein observasjon skal vere fullstendig omrekna til

datumplanet mi ein her gjere ein korreksjon til,., Denne blir kalla

bouguerkorreksjon,

I denne skiva ein har
fatt definert mellom
stasjonsplanet og
datumplanet, vil eit
kvart lite masse-ele~

ment ha sin verknad pa

tyngdeaksellerasjonen

i observasjonspunktet

med eft positivt tilskott til tyngdeaksellerasjonen nir stasjonen
ligg over datumplanet, Til saman far vi ein vertikal effekt som 1
dette tilfellet mi subtraherast fra den observerte tyngdeaksellera-
sjonen. Den korreksjonen ein far fra ein endelaus stor skive h meter

tjukk er gitt med formelen

(4,7.) Ag, - 2T et

der G er graviteasjonskonstanten, V tettheten i skivaog h er hégda.

Dette gir 0,04198) x ? milligal pr, meter,

3
I Heindalsteltet er over alt ( sett til 2,70 g/cm” og korreksjo-
nen blir di 0,112¢0 =milligal pr, meter, Datumplanet er som f5r neant
lagt § niva 300 meter over havet oOg hovuguerkorreksjonen for kvar sta-

sjon er derfor gitt ved uttrykket,

(4.8,) ag,= 0.1129 (h - 300) milligal

nar h er stasjonshigdene i meter.
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Som ein ser av formelen (4.7) vil feil bide i tetthet ( og

hﬁqde h gjere seg gjeldande i samla feil for korreksjonen, Feilen

er da gitt ved formelen

. a ah
(4.0) A(agy) = ag, (55 + &)
der ~.‘vfmjb\er bouguerkorreks jonen 1 ein stasjon, A¢ er feilen
i tettheten og AR er feilen t hSgde. Som (4.,9) viser, vil
feilen vere forskjellig fra stasjon til stasjon diA h og dermed

élﬁa varterer fra stasjon til stasjon, Et generell feilgrense

er difor vanskelég & bestemnme,

Reknar ein derimot at tettheten gi= 2,70 g/cna er ein represen-
tativ middelverdi for gneistettheten i omridet og held denne kon-
stant, vil feilen i bouguerkorreksjonen berre bli avhengig av kor

ndyaktig h er bestemt, Pi dette grannlaget finn ein at feilen

er £ 0,01 nmtlligal,

Tyngdeaksellerasjonen aukar med geogralisk breldde, nordover og

sSrover fra ekvator, g er gitt smoam funkajon av breidden med for-

melen

(4.10) g = 978,048 (1+40,052884 sinz? - 0,000005 ainaz?) c-/s2

der @ er breidden {1 grader,

Ved differenstasjon far etin

(4,11) __%%r— = 85,1723 sin 2@ gal/radian



Heindalateltet ligg pa 82°50'N,Br. og dette gir § = 82%83 og ein

auke 1 tyngdeaksellerasjonen mot nord pa 0,657 milligal pr. ka,

Korrekajonen er utfdrt slik at stasjonen 200W/1005 er gitt kor-
reksjonen @0 og dei andre stasjonane har fatt sine korreksjons-
verdiar avhengig av den horisontale avstand i retning nord eller
s6r deif har fra "nullstasjonen™, Alle breiddegradskorreksjonar

blir negative nord for og positive sir for denne stasjonen,

Avstandane ved korreksjonen er malt ut 1 eit kart med malestokk
1:10000 der ein kan lese av ein poesisjon med ein maksimumfeill pa
1 mm ttlevarande £ 10 m 1 terrenget, Dette gir ein gtdrste deil

{ korreksjonen pi 0,0065 milligal =z 0,007 milligal,

4.3, Ein ferdigkorrigert observasjon.
Tin fullstendig korrigert tyngdeobgervasjon kan ein dé gje eit

matematisk uttrykk slik:

4.12) ag = Agobs + AgT = AgF -AgB - AgBr

der Agobs er den observerte tyngdeaksellerasjon i eit punkt

korripert for drift; llgT er terrengkorreksjon; AgF er fri-

luftkorreksjonj;, AgB er bouguervkorreksjon og AgBr er hreidde-
’

gradskorreksjon,

Valet av forteikn for Agp, Azp og ZlgBr byggjer pa at sta-
sjonen ligg over datumplanet (har positiv h), og ligg nord for

eit punkt som breiddegradskorreksjonen blir referert ti1l.

O g er her eit modifisert uttrykk for ein bougueranomali,(Sja

5.1.5).
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V. REGIONALEFFEKT OG RESTANSEANOMALTIAR,

5.1. Regionaleffekt.

Ein vart tidleg klar over at { eit observert tyngdefelt (gra-
vitasjonsfelt) er det komponentar som har andre arsaker enn det
geologiske strukturane og irregularitetane ein hadde venta a
finne ved undersdkinga, Desse komponentane er det ein kallar re-

gionaleffekten 1 eit tyngdefelt,

Problemet med regionaleffekt og restfelt mdter ein 1 alle geofy-
siske metodar som bygger pa observering av eit potensialfelt,

Fin vil adte spdrsmilet om a dele potensialfeltet { mogelege kom-
ponentar, og forklare ulike geologiske konfigurasjonar som Arsaker
til desse komponentane, Men dette problemet kan ein ikkje 15yse
eksakt di Arsakene til eit potenstalfelt har ein fleirtydig de-

finisjon,

Det har vore brukt mange ulike metodar til & sktlja ut regionai-
effekten { eit observert tyngdefelt, og med denne bakgrunn har ein
geolog ein gong sagt at "the regional is what you take out to

make what's left look like the structure®™, (L,L, Nettleton, 1954).
Dette er kanskje einsa god definisjon av regionaleffekten som
nokon anna, og sitatet viser ein vesentlég ting 3 vera merksam

pa nemlig at skal ein bestemme reglonaleffekten er dette 1kkje

berre eit geofysisk, men og ett geologisk problem {(Nettleton, 1954),

Den férste metoden som ein kjenner til blei brukt for & skilje
ut regionaleffekten i eit sett observasjonar byggjer pa utglatting

av irregulare kurwver,



Dersom dei korrigerte observasjonane er gitt som profilkurver,
reknar ein at regionaleffekten i desse resultaty er representert
ved et glatt kurve fra ende til ende i profilet gjennom dei meir

trregulesre delane av profilkurvene, (Fig.l6 vil {llustrere dette,.)

P2 same maten teiknar

".agal -
! omjwﬁ%f/’
ein glatte kurver { ',,————"‘fﬁﬁf
eit gravimetrisk kote- ) ,f”E;aMum

kart, og bestemmer re- !

glonaleffekten pa den

maten (Fig, 17 Y.
Seinare har ein fatt
utarbeiddmetodar som

byggjer p2 numerisk

behandling av tyngde- s
anomaliar 4 punkt arrangert Le
{ ein viss orden, Etter L8
dette har ein ; de

Obs. fqﬂc,d’f_ — e
Eoﬁéenouﬂ‘, oy e
Verdiar & wtgul Restanomale -=.-.. ..

Fl..‘;- 17

1. Numeriske metodar, (ogsi kalla analytiske metodar) og

2, Grafiske metodar (Nettleton, 1954),

1. Dei numeriske metodane byggjer pa fHresetnaden om ndyaktige bou-
gueranomaliverdiar og eit regulart og tett observasjonsnett, Dette
stste vilkaret er i1 alle fall ikkje oppfyllt ved undersdkingane i

Heindalsfeltet og denne metoden kunne ein saleis ikkje bruke,

2, Ein gratisk metode som byggjer p2a utglatting av kurver etter
ein eller annan prosedyre ville ein derimot kunne bruke, I det f81~-
gjande er det gjort greie for korleis regionaleffekten er bestemt

og dermed korleis ein har fatt fram restanomaliane,
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5.1,3, nglonale!f.kton i Heindalgfeltet.

R S S e e S e WS D e s M S

For &4 bestemme reglonaleffekten 1 Heindalsfeltet blei det plas-
sert ein del observaasjonsstasjonar utafor feltet, Desse observasjo-
nane er lagt slik at ein reknar med at dei ikkje blir paverka av
effektar fra dei spesielle strukturane 1 Hetndalsfeltet eller 1ik-
nande strukturar, Stasjonane er 1 kartet (Fig.!3 ) merka med Nr,

1, 2, 3, o.,8.v, under stasjonsmerket.

H8gdene for desse stasjonane er bestemt ved bruk av eit Paulin
altimeter (aneroidbarometer), Desse hiigdene er ikkje sia ndyaktige
gom ein kunne dnskje, Arsaka er at ein ikkje hadde barograf som

kontinuerleg kunne registrere variasjonar 1 trykket, Dette har ein

prévd & bSte pd ved & male higda pa ein stasjon fleire gonger,

Observasjonane er korrigert pa same mate som { feltet og redusert
til det same datumplanet. Det korrigerte tyngdeaksellerasjonsver-

diane er i kartet skrevne over stasjonsmerket,

5.,1,4, Dinkusion av_"isoregionalkurvene",

- e e e S e e S S e S D me A S

Pa grunnlag av'?egionalobservaajonane" har ein tetkna isoregional-
kurver, Ved teikninga (kurve-trekkinga]har ein teke omsyn til ver-
diane { dei nordlegaste stasjonane pi profila fri 1400E ti11 2200F
da desse ser ut t1l A passe godt inn { regionalfeltet , Desse ver-
diane er tekne med i isoregionalkartet (Fig, 13 ) utan at dei er

merka med stasjonsnummer,

Ein del av desse regionaleffekt=-verdiane star 1 tydeleg strid med
andre og fell utafor det generelle biletet, Dette gjeld serleg for
stasjonane 5 og 7, Desse stasjonsverdiane har ein ddtfor sett bort
fra, P2 dette grunnlaget er isoregionalkurvene teikna opp som det

beet mogelege,



HEINDALEN MALMFELT

ISOREGIONALNURVER

pferte verdior i mgot

[
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Det vil alltid nar den grafiske metoden blir brukt til & bestemme
regionalfeltet vere rom for skiBn, Kurveteikninga vil saleis vere
avhengig av den erfaringe kartteiknaren har 1 arbeidet og den wvur-

deringsa han legg til grunn,

Det mi presiserast at det i dette tilfellet er for fae stasjonar
ti1 A kunne fa bestemt eit godt regionalfelt, Under arbeidet med
matertalet har det vore klirt at det ville vere av stirste verd
a fa supplert observasjonane vesentleg, men av praktiske grunnar

har dette vore urad, (Vinter, snSoverdekning o.l.).

Ardaka til at det blei teke si fie observasjonar er at ein da feit-
arbeidet blei utfsrt enno ikkje hadde fatt kart over omradet, og
ein valte difor berre stasjonar som seinare kunne identifiserast

{1 kartet utan for store feil,

5.1.,5, Diskusjon av regionalfeltet.

Jamvel om det er for fhAe observasjonar til a bestemme regionalfeltet
godt, viser desse likevel at hovudretininga for isoregionalkurvene

er slik som dei er teikna i kartet (Fig. 18 ).

Regionalfeltet er teikna med ein nar konstant gradient mot nord,
Er si dette samsynleg ? Geologisk sett er sjdlve Heindalsfeltet
i overflata dominert av ein raud gneis-granitt, som med si ligg-
grense gar ut 1 lufta i assida omlag 1 km sbr for basis, I nord
stdyter denne gneis-granitten, som fér nemnt, mot ein meir basisk

og tyngre gri gnels-granitt ved ei aust-vest forkastning. (H.P,
&

Geis, 1963), I anitt er det otk
D 4 bos

geologiske biletet slik foiliin - e e GRS

G y .‘ Gr. qnﬂ's- gramtt 13e=

@is tenkjer seg det \\“miifijf““ -

teikna inn i Fig., 19 . - e

Etter dette skulle ein M 1 3000

vente ein mindre reduk-

F'ic, 19
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sjon mot nord dersom overflategeologien var dominerande, Men diffe-
rensen i tettheten for den raude og den grae gneis-granitten er

svart liten, truleg ikkje over 0,05 g/cma, og regionaleffekten blir
truleg paverka av andre meir dominerande konfigurasjonar, jordskorpe-

strukturar,

Likskapen mellom regionalfeltet og vanlege bougueranomaliar er det
narliggande & nemne her, Del verdiane vi har for regionaleffekten
er korrigert pi same maten som vanlege bougueranomaliverdiar, Vi
ville f2 bougueranomaliar dersom vi hadde eit punkt med kjent
bougueranomaliverdi & knyte vare verdiar til og om vi hadde brukt
geoiden som datumplan, Desse to momenta representerer berre ein

konstant i1 bougueranomaliane, og er 1lik for alle stasjonar,

For bougueranomaliar er det vanleg at dei er for det meste nega-
tive over land, aukar mot kystane og blir positive over hav, For
Heindalsomridet vil retninga mot kysten vere nord-nordvestleg,
Storléiken 1 denne variasjonen er ulik i dei ulike omrada, og er
pA Austlandet omkring Oslofeltet funnen & vere 1 - 2 milligal pr,
km, Reginalfeltet i Heindalen har sileis ein variasjon bade 1

retning og storleik som er svart sannsynleg,

Det ser ut som om regionalfeltet har ein stdrre horisontal gradient
1 den nordlege delen av omradet. Det er mogeleg at den grae gneisa-
granitten som bhlir meir dominerande ved forkastninga er Arsak til

ein 1itt raskare auke 1 regionalfeltet der,

PA det noko veike grunnlaget regionaleffekten er bestemt er det
vanskeleg a2 gi e! vurdering av feilen ein har 1 desse verdiane.
Det er truleg at gravimeteraviesingane, terreng-korreksjonane og
breiddegradskorreksjonane er gjort med same feil som i feltet
elles, Feilane for desse er i same rekkefdlgje - 0.005 milligal,

* 0,1 milligal og ¥ 0,007 milligal.



Hégdene er for det fleste stasjonane bestemt med ein feil pd

+ 1 meter, Dette er ein kome til etter et forsiktig vurdering

av 1 kva h8g grad ein hadde hive til & arbeide ndyaktig. Dette

forer til ein fetl pa

+

- 0,35 milligal for bouguer- og friluft=-

koreksjonane til saman, Totalt mi ein sidleis rekne med ein feil

pa 2 0,5 milligal for regionalfeltverdiane,

5.2,1, Regtancomaliar,

Alle korrigerte obsgervasjonar i feltet er redusert for regional-

effekt, For kvart observasjonspunkt er regionaleffekten hestemt

ved interpolasjon { isoregionalkartet, og denne regionalverdien

er subtrahert fra stasjonsverdien, Hestverdien blir kalla rest-
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anomalien, Dette forholdet.kan ein gje eit matematisk uttrykk slik

(5,1) Restanomali = Korrigert stasjonsverdi + Reginaleffekt.

Sidan effektar fri stSrre strukturar { relativt store djup blir

eliminert I dei observerte tyngdeverdiane ved hjelp av “regional-

reduksjonen™ vil restanomaliane representere tilskott til tyngde-

aksellerasjonen med Arsak i relativt grunne strukturar,

Feilen 1 restanomaliane er summen &av

h8gre side 1 ltkning (5.1).

Feil { instrumentavlesing

L]

"

terrengkoreksjon
friluft -
bouguer s
breiddegrads "

tilsaman
regionaleffekt

tilsaman

feilane 1 kvart av ledda pd

- 0,05 nmiliigal
I dare "
¥ o,03 "
I 0,02 "
! 0,007 "
3 0,197 "
= 0,5 a
I 0,697 milligal
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I+

Den totale feilen etter dette er 0,7 milligal for kvar stasjon,
Denne store feilen har vesentlig si arsak i uvissa om kor godt
reglionaleffekten er bestemt, Her ma ein dd legge til at feil-

grensene er mykje mindre for den lokale anomali som er isolert i

Detal jomrade I (7.1)}.

Jamvel om ein ma rekne med ein feil i restanomaliane pa & ()05
milligal er den relative feilen frad stasjon til stasjon mindre,
NAr ein har teikna inn isoregionalkurvene i kartet er feilen
komen med med same forteikn i eit mindre omrade ved @i isoregio-
nalkurve, Difor ma ein kunne seie at for stasjonane i mellonm,

t.d, langs profil 600E, vil feilen vere mindre,

5,3. Restanomaliane.
Etter reduksjon for regionaleffekt har ein fatt fram restanomaliane,
For dei rekognosmerande undersdkingane er restanomaliane teikna

som kurver for kvart profil: dei stipla kurvene i profila gitt

1 Fig.20 8.51 .

Hovudtendensen i demsse anomaliprofila er ein auke i tyngdeak~
sellerasjonen mot s6r og vestover 1 feltet, Desse anomaliane

vil bli vidare diskutert i 6.1.2,

5.4, Restanomaliane for detal jomrader.

Restanomaliane for detal jomrada I og II er gjevne som profil-
gnitt 1 Fig, 21 og?22 side52ey53, For profila i detal jomrade I

er det teke med magnetiske anomaliar og.

Ved omlag 190 - 200 m s8r ér det pid profila D - G 1 dette omradet

ein tydeleg auke 1 tyngdeakselldrasjonen. Denne auken kan ein og



50

merke i C-profilet nar ein samanliknar dette med A og B-profila,
Dei magnetiske anomaliane som er delvis sars kraftige viser same
biletet, Det er sdleis iggen grunn til & tvile p2 at ein her har
ein avgrensa merkbar inhomogenitet som er arsak til bide magnetiske

og gravimetriske anomaliar,

Sidan denne inhomogeniteten eir tydelege anomaliar berre over eit
kortare omrade, omlag 100 m langs profilet, er det grunn til &

tru at konsentrasjonen ligg grunt,

Tyngdeanomaliane i1 dette omradet aukar igjen mot slr si langt ob-
servasjonane rekk, 280 m S, Dette vil bli vidare diskutert under

6.2020

5.4.2. szaljonzéde 11,

—— e - —— s -

I dette omradet har tyngdeanomaliane ein heilt annan roleg varia-
sjon enn 1 Detaljomrdde I. Ein kan legge merke til ein liten auke
i1 tyngdeanomaliane mot s8dr, ein tendens tilsvarande den ein har

1 dei rekognoserande observasjonane, Elles er omridet gravimetrisk
sett roleg. Dei skarpe magnetiske anomaliane omkring 400 m sir

pa profil 2000F tilsvarande profil D { detaljomride I har tkkje
noko tilsvarande i dei gravimetriske anomaliane. Arsaka til desse
magnetiske anomaliane er truleg smi grunne magnetittimpregnas jonar
som er altfor smie til 3 gi merkbare tilskott til gravitasjons-

anomaliane,
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VI, SAMANLIKNING MED ANDRE OBSERVASJONSRESULTAT,

- e = -

Fin magnetisk anomali er eit avvik fri det normale magnetiske
feltet som femner om heile jorda og har sine polar ved dei kjende
posisjonane for magnetisk nord- og sdr-pol, Arsakene til desse
avvika ligg 1 ulike grader magnetisering av bergartane, Det
viser seg at ein del bergartar blir magnetiske etter paverknad

av eit magnetfelt slik som det jordmagnetiske feltet, Dette heng
saman med ein eigenskap som blir kalla susceptibiliteten, evnen
til 4 la seg magnetisere, Susceptibiliteten er ein konstant,
kerakteristisk for kvart stoff, Han kan vere negativ som { stein-
salt og anhydritt, og desse stoffa blir kalla diamagnetiske,
eller positiv som { granitt, gabbro og fleire, som blir kalla

por amagnetiske,

Mange bergartar har stor susceptibilitet og nokre kan bli tyde-
leg magnetiske som magnetkis og magnetitt, der susceptibiliteten

er svart stor,

I bergartar med magnetitt vil dei smi magnetiske mineralkorna
under paverknad fra eit ytre magnetfelt (jordmagnetfeltet) sette
seg asaman til ein stdrre magnet som vil opptre med eit magnetfelt
i1 tillegg

til det jordmagnetiske feltet, Det er dette ekstra feltet som blir

representert ved det vi kallar ei{n magnetisk anomali,

Arfibolitt har vanlegvis stSrre susceptibilitet enn ein gneis-

granitt og vil sileis kunne vere Arsak til magnetiske anomaliar,

Men dei magnetiske anomaliane treng ikkje ha si{ Arsak { ein per-
manent magnetisert bergart, Dei kan vere komne fram som eit ekstra
felt pa grunn av ein indusert magnetisme, I omrade der gneisgranitt

firer store konsentrasjonar av amfibolitt er det all grumn til &



tru at den magnetiske induksjonen er si2 mykje stérre { amfibo-
litten enn 1 gneisgranitten at ein vil kunne observere magne-
tiske anomaliar av den grunn, (Samtale, amanuensis Karsten

Storetvedt).

6.1,2, Samanlikning av magnetiske og gravimetriske anomaliar,

Fig.20 viser dei gravimetriske anomaliane i Heindalsfeltet
teikna inn for kvart profil, Til samanlikning er teke med dei
magnetiske anomaliane i dei same profila. Dei magnetiske anoma-
liane er resultat av observasjonane Geofysisk Malmleting gjorde
1 1955, Profila 800F - 2200F er direkte teikna av fra GM sine
profil, medan profila 200W - 600FE er teikna pid grunnlag av eit
kart over isodynamer (vertikalfeltet) i omradet, og represen-

terer difor utglatta verdiar,

F1 samanlikning av desse to typar anomaliar viser at dei har
ein svart lik tendens, Dei f8lgjer kvarandre godt, s2 langt

dei kan samanliknast,

Stiller ein sporsmalet kva arsaka til desse anomaliane kan

vere, er det narliggjande & tenkje pa amfibolitt-konsentrasjo-
nar, Tetthetsdifferansen pa 0,27 g/cua til gneis-granitten er
tstor nok til at store mengder vil kunne gi gravimetriske anoma-
liar, Vilkaret for magnetiske anomaliar er og tilstades. Det er
saleis grunn til 3 tru at amfibolitten som er meir detaljert
kjent 1 den vestlege delen av Heindalsfeltet til profil 400E,

strekk jJer seg vidare austover,

Anomaliane som blir veikare og veikare mot aust indikerer at

amfibolitten enten fAr mindre omfang, eller gir mot stdrre djup

mot aust, eller at begge desse tinga kan vere tilfelle,

55
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6.2.1. Resultat fra diamantboring.

Resultata fria diamantboringar i den vestlege delen av feltet
synes a vise at amfibolitten gar vidare mot aust med omlag

same tverrsnitt,

Kva utstrekning amfibolitten har 1 profilsnittet skulle etter
boringar vere godt kjent, No er amfibolittgrensene fastlagt

pa grunnlag av heller fae borkjernar, og det biletet ein har
for amfibolittsnittet er eit resultat av tolking. Andre 18ysin-
gar kan vere mogelege, Dette mi& presiserast av omsyn til dei
gravimetriske anomaliane i Detal jomridde I og som blir disku-

tert 1 punkt 6,2,2,

B8 Bl | El“ diskusgon av den gravimetriske restangnali og bore~

e e e e S Te G SD SR ED e mm e e e v mm e e s o G T T D SR T R A G S S A S e e e e e S A e e e e e

Restanomalien langs profil D (200E) viser som fdr nemnt ein

ny auke fra 220 m s8r og sérover, Boreresultata er tolka slik

at amfibolitten sluttar ved omlag 220 m ssr, Ein skulle da tru
at det lenger mot sdr var berre "lette" bergartar, og etter
kvart som observasjonane er tekne lenger og lenger fra amfibo-
litten ville restancmaliane bli mindre og mindre, Men del gravi=
metriske observasjonane viser aukande restanomaliar i den sér-

lege enden av profilet,

Med ein slik variasjon i restanomaliane langs profil D, ein
variasjon som er stdtta av observasjonane langs del andre profila
{ omradet, kan det vere grunm til & tru at tolkinga av boreresul-

tata ikkje har funne ei heilt adekvat 15ysing,

Det kan vere andre geologiske konfigurasjonar som gir 1ldysing

pa dette problemet, Her skal nemnast to.
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Under den til no kjende amfibolitten kan det ligge eit nytt

lag med amfibolitt,

Denne amfibolitten ligg 1 sa fall pa same

mate som lenger oppe i ein synklinal, Synklinalen kan vere

1goklin med eit sdrleg hallande akseplan slik at sorsjenkelen

svingar seg opp mot
for basis, Ein slik

nalieffekt 1likt den

Fra sBrenden av den

hégd over havet kan

overflata 1 omridet omlag 250-300 m sir
konfigurasjon ville kunne gi ein restano-

ein har fatt.

innteikna amfibholittgrensa i 250 - 300 m

det, som ved den overflate amfibolitten

vi har i same profilet, fSre ein "kanal"” som lagar ein storre

amfibolitt-konsentrasjon narare overflata ved 250-300 = 8dr.,

Begge desse konfigurasjonane vil kunne forklare denne rest-

anomalien,
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VII. VURDERING OG DISKUSJON AV DEN LOKALE ANOMALI I DETALJ-

OMRADE I ,

7.1. Regtanomalien 1 Detaljomride I.

Det er tydeleg (som f5r nemnt) at den skarpe auken i restanoma-
lien ved 190 m s8r har si arsak i den grunne amfibolitten og
salmen som er teikna inn i boreprofilet ved 200E 180 - 25085
(Fig.29 ), Denne lokale anomalien er isolert ved at ein har den
glatte kurven langs profilet representere ein lokal regional-
effekt, Reduksjonen for egionaleffekten i dette tilfellet er
{llustrert i Fig. 23 som viser anomaliane i profil D (200E).

Restanomaliane er gitt som profil i Fig.24 og kart i Fig.25 .

- e - - e s e B e - e wE R P WGP e 5P e we

I maange hdve kan det vere av interesse 4 rekne ut kor stor gra-
vitasjonseffekt ein kjent massekonfigurasjon vil ha, Det er pub-
lisert fleire metoder til slike foremal, Ein av dei mest generelle
av desse metodane er den av Talwani og Ewing (Talwani og Ewing,

19601},

Mindre generell, men enklare i prinsippet er ein metode av
M,King Hubbert (Hubbert, 1948), Denne metoden bygger pa féreset-
naden om el todimensjonal massefordeling.

“Fin seier at ei massefordeling er todimensjonal nar ho har ein
tetthetevariasjon som er den same funksjonen av posisjonen 1
fleire parallelle plan, Dersom eit av desse plana blir valt til
x-z plan 1 eit kartesisk koordinatsystem, vil tettheten bli

ein tilnsrma funksjon av x og z, men vil bli konstant langs alle

liner parallelle med y-aksen" (Hubbert),



| i ’ ] |

$HH i i si [ atti i I TSR I =1t geibat bistsson 5] esseeana o i 58 i
e ey T L T =iis st L s2iaiiiol s el SRR TS mesoe 835 -8 50l Il LTI R il
T i i . Fig.23 | . DETALJIOMRADELl PROFILD\ . .| | | .\ | .|

} 382015352 1RSI0 anad (5SSt 13 S354 i sd BRAEh310nd h5akasail Lockd|sat Hatstied toata tasd Sansakan] kAR iR ,x,...fr”.laka & regianalef[;){t,,-w-—.rr-_. 3 EREEISRE AvESi SE) LESNEEH rtisasd sasaidtet atd HO0

SHEL e e f S - ERi i s

s i ; i i : |
.u.u..u_._..".\‘ 2 Em ‘hL_._uf - —— e ..-J = - Siemmm b L e = " gﬂf

s e TR e - Tl(zaas) mrerom ........;...._____...____ ; - *l b s .i....____- ------ ; - ___£ ..._.;...__._.__._..-...-.-...-__TL_};O.B.;) .._:,l. l_.k

|
£ Bty dksire: e i 1 E A.E.....,,:f : F raasialile il i i ALY i AT mEr e o B R B Wk and ki 1 b






e 160 13
HEINDALEN wALMFELT  RESTANOMALIAR (REDUSERT}

gqrq;nnww [
PROFHL CD.F F o4 G

e — —
& 1B 2 M 4 ST meter HarRaiaf Bliha s aeiter 401 M0 Dt

Fig 25




62

Vi vel ett koordinatsystenm i

dg | \W>da ~~
med x-zplanet som integra- \ ~

sjonsplan, og med y-aksen N

horisontal og parallell med

akseretninga i1 massekonfi-

gurasjonen, x-aksen lar

vi vere horisontal, og z-

aksen vertikal og positiv

nedover, Sidan gravimete-
ret berre maler auken ag Fig. 26

1 den totale gravitasjon g er det nok & rekne ut z-komponenten
1 tiltrekninga fri den kjende massen, og vi vel origo i koor-

dinatsystenat som stasjJon for utrekninga,

Vi ser f8ret pa ei endelaus horisontal plate som er avgrensa
av dei to plana z og z + dz (Fig.26 ), ds er eit lite flate-
element i dette planet, og ¢ er tettheten. Den vertikale gra-
vitasjonskomponent i origo fra dette volum+elementet er

kdm
(7.1) dg = 2 8inx =

k ¢ d z d 8 sing
r2

og nar vi nyttar definisjonen pa romvinkelen

(7.2) d szsinq - a0
b o

far vi
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Vi skal sh s3d pd den tiltrekninga vi far { origo om vi lar

ds bli ei smal linear flate parallell med y-aksen, Fig.27 viser
i eit snitt normalt p2 y-aksen at ds blir avgrensa i det hori-
sontale planet av to plan som skjzr kvarandre i y-aksen og har

vinkliane & og g+ A6 t11 x=-aksen,

Romvinkelen ci2 mellom to plan som gkjar kvarandre i ein vinkel
cle wvil ha same forholdet

ti1 den totale romvinkelen

——Tr—— — =
som den plane vinkel <& h”hn‘

har til1 den totale pland LT D T U
| e = e~ d2
: ol AR =y
vinkel, altsa x‘ue
1 a+dg
z
(7.4) dll _ 48 Fig.27

47T 2i
og <l = Zde

som ved innsetting § likning (7,3) gir

(7.8) dg = 2 k-¢-d€-d =

Over eit avgrensa areal far ein ved integrasjon nar ¢ er

konstant

(7'6) q = zﬁgscdedi = li?(ez..el](z*..zl,

Tenkjer vi oss arealet i xz-planet delt i A6az solenoider far
vi den totale gravitasjonseffekt i origo ved summering av
effekten fri alle desse solenoidene (Fig.28 ), For kvar sole-

noide settes ( konstant og vi far effekten

(7.7) Ag 2k¢ aQa2 oq

2k .' ﬁ’ﬂe‘-ﬂ 2-

fet

(7.8) 4



Er ¢ konstant over heile arealet far vi

(7.9) 9:.21:5'2:’09,412.‘ :lﬁ.g-nae-al

Fig. 28

1 praksis konstruerer ein eit "rutenett™ som vist t Fig,28

a0 og 02 er valt slik at med ein tettbetsdifferans pa 19en’
vil det, ved den malestokk som er brukt, pA kvar rute bli eit
tilskott pa 0,01 m,gal til vertikalkomponenten av gravitasjonen
1 origo, Ved & telje opp kor mange ruteeiningar ein slik konf i~
gurasjon dekker, og rekne om for den aktuelle tetthetsdifferens

far ein anomaliverdien i berekningspunktet gitt direkte,

- - o e e = e e o S wS Ee SR MR B RS D N WD YR me e ok WS e AR S e e

I Fig. 29 er resultata fri berekninga av anomalien 1 profil D,
Detaljomride I, etter Hubbert's megode gitt., Anomalier er rekna

ut for amfibolitten og malmen og for malmen sarskilt paA grunnlag

av den massefordelinga ein har i profilet, Denne massefordelinga

er funnen etter boreresultat som er tolka slik Fig. 29 gir uttrykk
for., Tilskott til anomalien er teke med for massar ned til eit djup

pa 70 m under overflata. For tettheten er verdianse 1 pkt, 3,6 brukt,
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Til samanliikning er den observerte anomalien teken med i same
plangjen, Det viser seg at ein har fatt sers samanfallande resultat.}
Deil noko mindre observerte anomaliverdiane i1 den sdrlege delen av /
profilet har truleg si Srsak i at ein der har hatt for store fra-

drag { observasjonane { form av regionaleffekt,

7.3. Kan ein finne eit uttrykk for den massen som er arsak til

ein observert tyngdeanomali?

Ved gravimetriske undersdkingar av malmforekomstar vil ein stdyte
pA eit tolkingsspSrsmal som er sarskilt for slike undersidkingar,
Problemet er & kunne rekne ut massen av ein malmkropp pa grunnlag

av ein observert gravitasjonsanomali,

7.3.,1, Hammers netode til A finne eit uttrgkk for massen som_er

arsak til ein klent aggegl!.

Fin metode til 3 18yse dette problemet er vist av S, Hammer

(Hammer, 1955), og byggjer pa Gauss'teorem som ein kan uttrykke slik:
“"Den totale utgdande gravitasjonsfluxen gjennom ei lukka flate er

1ik - 4% G ganger den totale massen som er innelmkka 1 flata
(Stephenson, 19861, s,8%),

Pa likningsfore

(7.10) | fLan . = 4mem
=

der ﬂ‘ er den utoverretta gravitasjonskompmenten normal pa flate-
elementet d&, og G er gravitasjonskomtansen, Setter vi g, som den
innoverretta gravitasjonskomponenten normalt pa dA, altsa €,= = fn,

far vi

(7.11) Iq“da = 4T6M
I
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For & rekne ut massen som er arsak til ein kjent gravitasjonsano-
mali kan ein nytte eit spesialtilfelle av Gauss'teorenm, Dette

os viet L Fig. 30

Gravitasjonsano=- =
maliane ein er in-

teregsert 1, er ob-

servert pi overflatsa,

el irregulsr flate

csom ein likevel {1

denne samanhengen

F'E.CJ. 30

kan sja pa som el
plan nivaflate,
Flata som omsluttar den anomale massen vel ein da som ei halv=~
kule med uendeleg stor radius, der diametralplanet (P) represente-
rer nivaflata, Ved & integrere normalkohponenten av gravitasjons-

anomaliane over det uendelege planet P fir ein
(7.12) g 4,47 = 2T Gm
=]

nir massepunktet m ligg i ein endeleg avstand fra O, men uavhen-
gig av plasseringa elles,

P4 same maten ved integrering over halvkula far ein

(7,13) Sghwa : ATGm
5

"2

og summen av desse to gjev 4L 6m som er Gauss'teoresm,

Derson AE er ein lokal gravitasjonsanomali wvil eit utitrykk for

den massen A M som skaper ancmalien vere gjeven ved

6 D) AM= agAA

~

7te |
=3
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der integrasj)Jonen ma utfdrast over helle det horisontale arealet

anomaliane er representert i,

Men denne massen AM ef berre eit uttrykk for det masseoverskot-
tet ein har pi grunn av til d8mes ein magnetittmalm med storre
tetthet enn asidebergarten. Dersom dei respektive tetthetene er,
for sidebergarten (; , og for den anomale massen ¢, far ein

den totale anomale massen gitt med uttrykket

(7.14) M=t Lo {aga
P
I praksis vil integrasjonen bli utfért som summas jon over eit
regulart rutenett med ruter A A der produkta Ag-AA blir summert
over det totale arealet A,
1 Cx o
) e i A
(7.15) M }Jaqa

e G-¢
A

No md det presiserast at ulike massefordelingar kan gl like gra-
vitasjonsanomaliar. Vi har massane M og M' med tilhByrande gra-
vitasjonseffektar g .. og g, , og far for desse to etter Gauss'

teorem;

(7.16) S‘i.ﬁ*"‘ < 2TGM

(7.17) gﬁ;dﬂ - QMGM

Men ulike tetthetsfordelingar 1 ulike djup kan gi like gravita-

sjonseffektar pa overflata, (Hammer, 1945, s. 52 og 52), Vi ser

‘

at g,, = €, og at ulike massar M og M' difor kan vere Arsak

7
til identiske anomaliar, Fin kjent anomali g, vil sileis vere
fleirtydig med omsyn til kva massekonfigurasjon som er Arsak til

anomaliane,



Gauss' teore® kan altsa ikkje brukast til & finne ein mogeleg
massekonfigurasjon, Det kan berre gf eit mal for mengdene av ano-

Bale massar,

7 o 3R 255 §ereknin§_§v masgen_etter anomalien { Detglio-r&de !g

Hammers metode er brukt ved arbeldet med observasjonsae fra
Heindalsfeltet og anvendt p& anomaliane 1 Detal jomride I,

2

Anomalikartet (Fig, ) blir delt opp i ruter tilsvarande 25 =
og kvart slikt lite areal AA blir multiplisert med middelano-
maliverdlien i ruta etter formelen (7,18), D& AOA var konstant

ved summeringa kunne ein sette

1 - "?
M= i 2 ;
S5 e ata G- Aq. -

=i

Framgangsmiten blat di at det i alle rutene i kartet bleif avlest
oin middelanomali som for heile arealet blei summert og multi-

plisert med konstanten —— —f{* g
LI T Y

2
L

G og AA var kjente storleiker, men det var vanskeleg 2 velje
rette verdiar for {, og (g . Tettheten for sidebergarten, Her
den raude gheisgranitten, er som f8r nemnt sett til 2,70 g/cms.
¢y er ein samansett verdi #& bade magnetitt med oppgjeven T,
= 3,72 g/cna og amfibolitt med gi = 2,97 g/cm3 er arsak til

anomalien,

Ein har da valt 4 bruke ¢, som eit vege middel av dei to ¢, og
¢, der det arealet del er representert med { boreprofil 200E

er brukt som vekter, Arealet for det vertikale snittet er her som
ved bruken av Hubberts metode, s.’/ avgrensa, til den grunne
amfibolitt- og magnetitt-massen med maksimalt djup omlag 70 i

under overflata,

69
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Pa dette grunnlaget har ein funne ein middeltetthet

= L

fx ¥ ~———— (150 x 3,07 + 925 x 2,97) = 3,07
1075

= 3

h = 3,07 g/cm

og utrekna blir massen I

3,07 3
x 10 tonn = §§§ggg gonn

M = 43,83
0,37

Tii samanlikning har ein prdvd 32 rekne ut mengdene av amfibolitt

og malm { det same omridet ved el vanleg volumutrekning, Dereom
ein reknar det snittet ein har funne i boreprofilet 200E som repre-
sentativt 1 omradet og réknar lengdene av malmen og amfibolitten
normalt pa snittet 125 meter, far ein filgjande mengder for dei

to bergartane nir ein brukar tettheten 2,907 g/cm3 for amfibolitt

3
og 3,70 g/cm  for magnetitt;

Amfibolitt (825 x 125 x 2,97)tonn 343 000 tonn
Magnetitt {150 x 125 x 370)tonn 69 o000
Til saman 412 000 tonn

Det er fleire usikre faktorar { desse utrekningane som ein ma vere
merksam pé.
1. Firesetnaden om at malmen og amfibolitten har konstante

areal 1 snittflatene,
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2, Malm og amfibelitt har st8rre utstrekning 1 lengderet-
ningen enn det her er rekna med.
3. Middeltetthaten =z 3,07 g/cna.

4. Val av regionaleffekt ved isolering av restanomaliane,

P4 bakgrunn av dette er det ein ma vurdere korrelasjonen dellom

dei to mitane & rekne ut massen etter,

-

Det er truleg at pkt., 4 kjem til med korreksjonar, I Fig. 27 g,
ser ein at den kalkulerte anomali for det meste ligg over den ob-
serverte, Det skulle tyde pa at det delvis er blitt brukt ein 1itt

for stor verdl for regionaleffekten, og anomaliane skal vere stérre,

Nar det gjeld pkt, 1 er det etter (gravitasjons-) anomaliane klart
at bade malmen og amfibolitten harvarierande tverrsnitt, Dette fOrer

igjen til uvisse med omsyn til den middeltettheten som er brukt,

Pkt, 2 viser til at del observerte anomaliane vil ha tilskott frad
massar utafor det omradet det er arbeidd i, Dette er det gjlort ein
korreksjon for ved 1 volumutrekninga & bruke lengdene 125 m medan

anomalikartet har ein lengde pd 120 m,

Ved ei undersdkjing av ein kromitt-kropp pa Cuba der Gauss' teorem
blei nytta til ein massekalkulasjon fekk ein resultatet 40 000 tonn,
Utrekningar pa grunnlag av boreresultat viste verdiar fra 28 000

donn til 44 000 tonn (Hammer, 1945, s, 62),

Sett § samanheng og pi denne bakgrunn er karelasjonen mellom del
to mengdene av magnetitt og amfibolitt som er funne 82 god som ein

kunne ha lov til a vente,
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VITI, SLUTTMERKNADAR,

Ein mi stille seg sp8rsmalet om dei funne resultat er a lite
pa, om det er grunnar for meir forsiktige konklusjonar, og kva
som kan gjerast for pa rimeleg mate & kunne fa eit godt bflete
av del djupare geologiske strukturane til kontroll av denne

undersdkinga,

Nar det gjeld obgervagjonane hadde det truleg vore ein fordel
med ein annan framgangemate ved avlesing av gravimeteret, For
kvar oppstiliing burde ein minst ha teke to innsgtillingar og
avlesingar av instrumentet. Det ville garantere meir korrekte

observasjonar ved alle instrumentoppstillingar,.

Korreksjonane er utfort sa noyaktig som kart og observasjonar

har gitt hdve til,

Di feltarbeidet tok til var observatsrane ursynd {4 bruk av gra-
vimeterer og nivelleringsutgtyr. Trass i dette, og trasas i at
ein betre framgangsmite for gravimeteravlesing kunne ha vore

brukt, ser det ut til at observasjonane er utfért bra ndyaktig,

Dei restanomaliane ein har fatt viser, trass i delvis lange
avstandar mellom stasjonane, ein samanhengande og foratieleg
variasjon. Restanomaliane er samanlikna med magnetiske anomaliar
i same omride, Den etter matengode korrelasjonen mellom desse
to anomalitypane, skulle vere ein garanti for at del stdrre
geologiske strukturane i1 omridet finn ein adekvat representasjon
i dei anomaliane som er komne fram, For eit par stasjonar,

1200F /5005 og 1400E/400S, der ein har sarleg grunn til & tvile

pa det endelege resultatet, er alternative verdiar tekne inn i

profilkurvene (Fig, 20 ).
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Ser ein pi anomaliane 1 Detaljomrade I (Fig.2! ) viser desse
noko uventa hige verdiar {1 den sdrlege delen av omradet, Dette
er diskutert 1 pkt., 6.,2.,2, der det er gitt el mogeleg forkla-

ring pa desse anomaliane.

o

Ein har stilt seg spBrasmalet, sidan anomaliane hadde uventa
verdiar, om det ved gravimeteravlesingane eller nivelleringa

er komne inn feil som kan ha verka forstyrrande pa resultata,

Men det har trass 1 fleire kontrollar av materialet, vore urad

4 finne noko som kan gi grunnlag for ein slik tanke, Likevel

kan ein 1kkje, da det har vore urad & f3a ein kontroll av observa-

sjonane, sli fast at resultata, slik det er, er deil rette,

Nar det gjeld den lokale anomalien som er isolert 1 ein del av
Detal jomrade I viser den samanlikninga ein har gjort for profil
D (Fig. 29 ) at observerte og kalkulerte tyngdeanomaliar viser
stor likskap, Fin ma saleis kunne rekne med at grunne strukturar
aon dette, I detaljerte undersfkingar, gir tydelege og niyaktige

anomaliar,

Stort sett md ein kunne seie at anomaliane er si nByaktige som
ein kunne vente, Den stidrste absoluttfeilen ligg 1 den 1lite
noyaktige observeringa av regionaleffekten. Men trass 1 dette

ma ein kunne sele et den relative feilen fra stasjon til seasjon

er heller liten,

Med den vekt ein kan legge pa desse gravimetriske undersdkingane
og med stotte 1 tidlegare undersikingar er det narliggjande

& konkludere med at amfibolitten som nemnt i pkt, 6,1.2. strekker
seg auatover { Heindalsfeltet, Denne amfibolitten er sid domi-
nerande at det er vanskeleg a skilje ut ssrskilte anomaliar

fra eventuelle magnetittkonsentrasjonar i dei same strukturane,
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Dette er vanskeleg mellom anna og pa grunn av dei relativt store
djupa desse bergartane finns i. Dei grunne strukturane av amfi-
bolitt og maghnetitt med noko stérre dimensjonar gir gode ano=-

maliar gsom i Detal jomrdde I,

Det kunne vere Bnskejeleg med noko stdrre kjennskap til dei

mnelr dominerande geologiske strukturane 1 Heindalsfeltet. Dei
gravimetriske observasjonane som er utfirt for denne oppgava

er for avgrensa og lite detal jert til dette. Ein kunne difor
tenk je seg at det ville vere sers verdfullt med e@t gravimetriak
observasjonsprofil pa tvers av synklinalen. Observasjonane matte
slrekke seg frid omlag 1000 m slir for Basis til omlag 300 m nord
for Besis med stasjonar for kvar 30 m, Saman med geologiske
overflateobgervasjonar ville ei slik undersdking truleg gi verd-

fulle opplysingar om djupare strukturar i syhklinalen.
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Forklaring til tabellane, |

I tabellane er teke med gravimeterobservasjonar, stasjonshigder,

og alle korreksjonar,

I f¥rste kolonne stir observasjonstid med klokkeslett for kvar
dato. Vidare er teke med stas]onsnamn og stasjonsh8gde He Kol-

onna H=-d gir hgde over datumplanet. I dei neste kolonnene stér
frst dei direkte avleste gravimeterverdiane (Obs. g.ein.), sd

dei same avlesingane korrigert for drift, férst 1 gravimeterein.
ingar (g.ein.), og s3 omrekna til milligal (m.gal). S& kjem kor-
teksjonane Fril(uft)-, Terr(eng)-, Boug(uer)-, og Breid(degrads)-
korreksjonar. I siste kolonne stir del korrigerte tyngdeobservasjo-
nane gitt 1 milligal, P4 grunn av likskapen med ein bougueranomali
(5.1.5+ 8.47) er ogsi desse verdiane kalla anomaliar Anomali (m.gal)

I Tabellane III og IV er det teke med el ekstra kolonne h. som
gir gravimeterhtgde over bakken. Og kolonne H-d viset difor i
desse tabellane H+h~d altsi gravimeterhgde over datumplanet.

I Tabell V er Terreng- og Bouguer-korreksjonane slegne saman til
ein Elevasjonskorreksjon (Elevk.) I Tabell VI er alle gravimeter-
avlesingane 1 FP gitt. Det er pd grunnlag av desse observasjonane
ein har konstruert driftkurver for gravimeteret.

Anomaliane er gitt med tre desimalar. Dette er gjort fordi ein
ved fleire korreksjonar har valt & bruke si mange desimalar, jam-
vel om det et ein stdrre nidyaktighet enn ein kan rekne med & ha.
Anomaliane skulle sileis ha vore gitt med to desimalar som er
den niyaktigheten ein mi gi anomalisne i Detaljomrdde I t.d.

der ein har gjort bruk av anomalivariasjonar p& 0,05 milligal.
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REKOGNOSERANDE
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T4d
24/6-63

11.35
11.45
12405
12,15
12,25
1240
12,50
13,00
13,10
13.20

13.30

1%.20
1%.20
14.ko
14.50

600/0
/1looN
/looS
/o
/2005
/3005
/3905
/3008
/2008
/1008

600/1ooN

Yoo/o
/50l
/lool

/150N

9,03
W7, ol
438,65

417,11
407,08
377479

Yo, 6
437,76
430,39
430,01

H-d

149,03
147,04
138,65

117,11
1lo7,08
77479

140, k6
137,76
130,39

130,91

Obs.
geein

olk,6
24,3
033,43
0l13,7
081,2
095,42
156,5
095,7
080,5
032,7
o024, 5
032,2
o42,0
061,2

@63,3

geein m.gal

002,1 0,189
0l1,9 1,074
o21,3 1,922
o0l,9 0,171
069,5 6,274
083,5 7,538
14,6 13,05%
083,5 7,538
068,0 6,139
ol9,9 1,796
oll,4+ 1,029
017,8 1,607
027,44 2,473
ot6,% 4,189
8,3 4,360

Korr.for drift Fril.

45,97
45,36
42,77

36,13
33403
23,99

43,33
42,49
40,23
%0,38

Terr. Boug.

2,31 -16,82
1,95 -16,60
2,51 = 15,65

3,02 -13,22
3,66 -12,09
3,60 -8,78

2,71 -15,85
2431 -15,55
1,9% -14,72

1,90 -14,78

Breid.

= 0’35’*‘
- 0,406

-0,189

- 0,143

~iQg2 70
-0,308
~0,334
~ 0,363

Anomali
megal

31,29
31,380
31,244

31,958
31,956
31,727

31,515
31,420
31,309
31,505
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Tid
1%.55
15.10
15.15
15,25
15,35
15,45
15,50
15,55
16405
16,15
16,20
16,35
16,40
25/6=63

lo,30

lo,k0

400E/1ooN
/508

4ooE/0
/1ooS
2008
/2508
/3108
/3908

/3108

/2505

/2005
/loeS

YooE/0

200E/0

/50K

H

427,28
396,10
387,96
385,62
365,41

417,31

420,08

H=-d

127,28
96,10
87,96
85,62
65,41

117,31

120,08

Obs.

geeln
061,
o2 bt
033,8
061,3
131,3
148,9
17,6
186,8
47,5
149,6
131,1
061k

o34,7

loo,6

09,7

geein
o6l

a27,1
ol8,5
o45,8
115,7
133,1
131758
170,9
131,6
133,6
115,0
5,2

0l8,5

072,6

06559

Korr.for drift

megal
4,189

2,446
1,670
4,134
lo,ik5
12,016
11,889
15,429
11,880
12,061
lo,382
4,080
1,670

64560

5,950

Fril.

39,26
29, 64
27,13
26,41

20,18

36,19

37,04,

Terr. Boug.

2,89 ~1%,37
2,79 -10,85
2,82 -9,93
3,48 -~9,66
3577 -7,38

2,91 -13,24

2,45 -13,55

Breid. Ancmalil
me.gal

~0,226 31,696
-0,169 31,873
- 0,143 31,900
~0,113 32,01k

"'0,068 31’931

~04230 31,659
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Tid

lo,50
11400
11,05
11,15
11,20
11,35
11,4%0
11,50
11,55
12,05
12,10
12,20
12,30
12,35
12,40

12,50

200E/1 ool
/150l
/1looN
/50l

200E/0
/508
/1looS
/1508
/1508
/2508
/3008
/2505
/1508
X1505
/1coS

/508

419,61
397,38

%10, 4
410,58
Lo, 02
385,67
395,29
390,61

Hed

119,61

97,38

llo, 54
110,58
Lok, 02
85,67
95,29

90,61

Obs.

095,9
150,6
095,5
o9k 5
loog0
112,8
109,7
123,3
166,9
13%,2
136,2
134,5
16649
122,3
1lo,0

112,8

Korr.for drift Fril.
g.ein g.ein m.gal

068,2
123,0
068,0
067,1
071,9
o85,0
091,9
095,7
139,%
10649
108,9
1o7 44
4oq40
095,5
083,2

086,2

6,157
11,104
6,139
64057
6,491
74674
79394
8,639
12,585
94651
9,831
9,696
12,639
8,621
74511
7,782

36,89
30,04

Shylo

ferr. Boug. Breid.

2,51 »13,50 -0,262
1,88 -10,99 -0,284

2,78 -12,48 -0,180
3,05 ~12,48 -o0y15%
3,27 -11,7% -o,124
3,08 -9,67. -o,1l00
3,64 -10,75 -0,068
4,45 -10,230 -o0,042

Anomali
m.gal

31,799
31,752

31,897
31,918
32,135
32,200
32,172

32,161

6L
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Tid

16,55 200K/1looS

17,00 /1508
17,10 /2108
17,20 /1508
17,30 /1008
17,40 /508

17,45 /o

17,55 2ooW/looN

18,05 /150N
18,10 /200N
18,20 /150N
18,25 /looN

18,35 2o0l/0
26/6-63

lo,50 8ooE/0
11,00 /loos
11,05 /1808

379,55
348,26
345,53

398,23
383,80
371,41

41, 59
439,94
435,52

lI=-d g?gin Kgfgiﬁormfgéit ¥ril.
79,55 168,2 140,8 12,711 24,54
48,26 237,0 209,5 18,913 14,89
45,53 241,5 21%,0 19,320 1%, ol
237,4 209,8 18,%0
169,1 1414 12,765
162,0 134,2 12,115
154,5 126,7 11,438
98,23 137,9 1lo,l 9,939 30,30
83,80 173,7 145,8 13,163 25,85
71,%1 200,7 172,8 15,600 22,03
173,8 145,8 13,163
138,9 1ll,0 lo,021
154,9 126,9 11,456
141,59 ob0,7 o4,k 2,203 43,68
139,94 058,5 o22,1 1,995 43,17
125,52  o87,7 051,2 4,622 38,72

Terro Boug.

3,62 - 8,98
3,3” “59”5
3,32 -5,1%

3,13 ~11,090
2,75 - 9,46
2,45 -8,06

1,77 ‘15,98
2,22 -15,78
2,53 -14,17

Breid,

+04019

+0,055

g 0,1]-]-
"'0’ 1“'1

-04169

- 0,429
‘0'367
- 04330

Anomali
e gal

31,898
31,719
31,60

32,174
32,171

31,852

31,421
31,221
31,380

13



g2

T6S*1E
289*1¢
T6E*TE
T 3
L9o*1¢E

T ASERY

L6TTE

£89°1¢
goH¢1¢E

182 °u
TTempuy

gteto-
Hgeto-
ongo-
g6€to-
into-
+0og S0~

hghto-

ggzto-

g9zto-

*Preag

264¢€-

Le*g-

98°1T-
SE4ET-
66°ST-
0L*KT-

gLéaT-

6g¢z
20¢¢
€gée
Ttz
gotz

A

oh*T

LO*TT- 63%¢

GTET-

T4

sSnoge 1ol

2L %ot
o9fzz
gefze
05¢9¢
09¢2h

g1 ‘o

86°eH

9ztog
g6%cE

L ¢

69€g  Lfeeo
HE9*HT T29T
Lettze 1She
9T9*KT 6°T91
gLty gtese
Ty S8
sonte €Lz
220 AR (4
1zt Stteo
ol6%z 6*efo
ggotez Tteo
LL6'T  6'Teo
G654 6'ogo
cssts  S'T9o
€gg's  4'geo
eSS €fTyo

T88°m ute*d

IFTIP JOJ IO

Réget
gélé1
gtoge
9%461
9‘gel
€f+vo1
z*€90
2t/go
ofogo
9690
géégo
9¢gso
9¢4go
ztgéo
elcET
6°L60

uged
*5q0

[TAS
L2*L6
L64+oT
TE*QTT
TT¢gET

ge ot

TEC6ET

gotgé

~{H%9TT

P~H

SLEHEE
L2t L6E
L6 +oH
TE°gTH
TTégth
9cloth

1€46€EH

go ‘g6t

Iv*oTH

goof/mo00T SGG4ET

g004/
g00g/
goo6¥
goot/
g002/
gooT/

0 /70007

o /700¢g
NOOT/

o/
S0OT/
gogT/
goog/
go9t/

soot/Ho0g

SHOET
SEET
getet
STCET
GoteT
00 *ET
ogéet
stéet
42k 4
ogTI
oR'TT
SE4TT
$2¢TT
LTARS

STTT

PLL



Tid

14,05
14,10
14,20
14,30
15,00
15,05
15,15
15,20
15,25
15,35
15,40
15,50
16,00
16,10

16,15

loooE/2005
/1oo8
/o
/Yoall

loooE/o

1200E/0
/1008
/2005
/3005
/%005
/5005
/%008
/3008
/2005

/1looS

16,23 1200E/o0

428,61

422,56
419,35
407,66
398,60
373,08
343,00

Hed

128,61

122,56
119,35
lo7,66
98,60
73408
43,00

Obs
gesein

lo3,1
063,7
087,7
o947
087,6
107,3
Tlioy3
133,2
150,0
201,6
265,0
20240
149,5
132,8
1lo,2

107,1

geein

of7,3
027,9
051,8
058,7
051,2
070,8
073,6
96,5
113,2
1647
228,0
164,9
112 ,%
095,6
073,0
069,9

Karr.for drift

megal

64076
2,519
4,676
54299
4,622
64392
6,645
8,713
lo,220
14,869
20,584
14,887
lo, 147
8,631
64590

64310

Fril,

39,68

37,81
36,82
33,21
30,42
22, 5
13,26

Terre. Boug,

1,27 -1%,52u

1,3% -13,83
1,50 -13,47
1,91 -12,15
2,25 -11,13
2,60 -8,25

2,77 4,85

Breid.

“09557

-0, 580
-0, 52k
-0 471
- 0,416
= 0,363
- 04308

Anomali

megal

31,193

33,383
30,967
31,216
31,344
31,397
31,457
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Tid

16,32 1200E/lool

16,40

/1ooN

16,45 1200E/o0

27/6~63

18,15 14coE/o

18,25
18,30
- 18,40
18,50
18,55
19405
19,15
19,25
19,35
19,45

1208

/2008
/3008
/4005
/5008
/6008
/6508
/600S
/5005
/%008

19,55 14ooE/3008

421y

405,23
411,06
ulz,sé
Yol o 67
389,34
349,09
310,33
306,53

Hed

121,94

105,23
111,06
112,89
1ok, 67
89,34
49,09
10,33
6,53

Obs.
ge0in

111,7
111,5

1065

162,9
145,2
136,6
1#9,7
176, %
269,5
356,45
363,7
356,2

27040

(?2)17040

15040

Korr.for drift PFril.

g.0in
o745
07%43
069,3

112,1
o9k, 4
085,8
098,49
125,7
218,8
305,38
313,1
305,6
2194
119,2

099,1

megal
64726
Gy708
64256

lo,120

8,522

74746

8,929
11,348
19,753
27,608
264267
274589
19,807

lo,761

35947

37,62

32,46
34,26
34,82
32429
27,56
15,14

3425

2,01

Terr. Baug.

1,21 -13,76

1,31 -11,88
1,39 -12,54
1y7% 12,74
2,28 -11,81
2,60 ~lo,08
2,61 -5,54%
2,06 ~1,19

2,31 -0,74

Breid.

~0,632

~0,651
~0,586
~0, 544
-0,4+88
~0,436
~0,380
~-0,327

-04297

Anomall
m.gal

31,152

31,370
31,047
31,025
31,198
30,980
31,585
31,%03
31,557

¥g



Tid H Hedl Obs. Korr.for drift Fril. Terr. Bouge. Breid. Anomali
g.ein g.ein ml.gal megal

20,00 14%00E/200S5 137,6 086,7 7,827

20,10 /1208 46,3 095,1 8,586

20,15 /0 163,3 112,0 1lo,111

20,25 /looN 420,30 120,30 132,3 080,8 7,295 37,11 1,2% -13,58 -0,705 31,365
21,00 1lh4ooE/o 164, 111,9 1lo,lo2

28/6=63

09,05 160oE/o o2 , 84 102,84 175,6 118,% 10,689 31,73 1,37 -11,61 -0,727 31,449
09,15 /looS 391,89 91,89 198,1 1Iho,8 12,711 28,35 1,48 ~10,37 -~0,675 31,496
09,25 /2008 399,15 99,15 177,3 119,9 1o,824% 30,59 1,68 -11,19 -0,619 31,285
09,30 /3008 388,30 88,30 198,% 14%0,9 12,720 27,24 1,81 -9,97 -o0,566 31,258
09,40 /%008 374,60 74,60 221,5 163,9 14,797 23,01 2,51 -8,42 -0,510 31,392
09455 /5008 335,41 35,41 308,6 250,9 22,651 10,92 2,17 -3,99 -0,458 31,288
lo,05 /6008 308,76 8,76 368,7 310,8 28,059 2,70 1,99 -0,988 -o,406 31,360
lo,lo /6505 295,79 “4,21 397,7 339,8 30,677 -1,29 1,82 +0,47 _0,376 314291
loy20 /6008 369,0 31lo0,9 28,068

lo,30 1600/5008 309,2 251,0 22,660

S5



Tid

lo,40 1lbooll/MooS

lo,45
1055
11,00
11 506

11,15

/3008
/2008
/1looSs
/0

/looN

11,45 1600E/0

1/7-63

14,55 1800E/0

15400
15505
I5g25
15,30
15,35
15,40

/1008
/2008
/3008
/%o08s
/5008

/6008

15,50 1800E/S500S

413,57

380,80
368,88
367,59
365,31
349, 54
321,60

299,45

H=d

113,57

80,80
68,88
67459
65431
49, S
21,60

=0, 5%

Obs.

22040
199,%
179,6
199, 4
177,0
156,8
17747

252,2
2774
27746
279,8
312,9
370,7
%19,3

37041

Korr.for drift Fril.
g.ein ge.ein m.gal

161,5
143,2
120,49
10,6
118,0
097,6
117,5

167, %
192,7
193,0
195,4
228,9
286,8
33545
286,5

1%, 580
12,747
10,915
12,693
10,653

8,811

loy608

15,113
17,396
17,424
17,641
20,665
25,892
304239
25,865

35,03

24,93
21,25
20,85
20,15
15,28

6,66

Terr.

1,30

1,50
1,41
1,39
1,4
1,67
1,69

1,66

Bouge

-12,82

"'9,12:

47477
~7463
~7,37
-5,59
-2,k
+0,06

Breid.

4 0,7?9

-0,803
~ 0,747
~ 0,694
- 0,642
~ 04586
- 04531
- 0,478

Anomali
m.gal

31,561

31,620
31,534
31,342
31,217
31,462
31,273
31,362

9%



Tid

15,55 18o00E/%00S

16,00 /3005
16405 /2008
78 1 /1looS
16,25 /o

16430 /Loall

17,10 1800/0

2/7-63

17,20 2000E/0

17430 /1looS
17,35 /2005
17,%o /3005
17,45 /4005
17450 /5008
17355 /6005
18,05 /7005

398,05

374, 5%
359490
351,92
350,04
338,95
319,56
305,49
309,79

H-d

98,05

Pty 54
99,90
51,92
50, O
38,95
19,56

5949

9,79

Obs.

311,8
279,0
27643
276,9
250,%
214%,7

250,0

267,43
295,7
311,0
316,5
336,7
37743
%07,3
%00,3

Korr.for drift Fril,
ge8in ge.ein m.gal

228,2
195,5
192,9
193,6
167,2
131,6

167,1

184,k
212,8
228,1
233,46
25347
29%,3
324,3
317,43

20,602
17,650
17,415
17,478
15,095
11,881

15, 086

16,648
19,211
20,592
21,089
22,904
264569
294277
28,645

30,25

22,99
18,48
16,02
15,44
12,02

6403

1,69

3502

Terr. Bouge.
1,60 -11,07
1,57 - 8,41
1,41 -6,76
1,29 ~5,86
1,29 ~5,65
1, ~4,39
1,61 ~2,21
1,4 -o0,62
1,27 -1,l0

Breid.

= 0,855

~ 0,878
~ 04826
~ 04770
- 0,718
~ 04662
~ 04609
~ 0,553
~ 0,497

Anomali
me.gal

31,803

33,923
31,51k
31,268
31,449
31,301
31,393
31,243
31,333

L3



Tid

18,10 Z2oooE/600S

18,15
18,20
18,30
18,35
18,40
18,50

/5008
/%008
/3008
/2008
/1o05

/o

18,55 2000E/looN

3/7-63

09,15 2200E/0

09,20
09,25
09435
09,4%o0

09,50

/lo0S
/2008
/3008
/%008

/5005

09,55 2200E/6008

395,37

376,97
362,52
356,1%
352,28
346,80
330,143
329,01

Hed

95537

76497
62,52
564 1%
52,28
46,80
30,143

29,01

Obse.
geein

bo6y2
377,6
336,4
316,1
311,2
295,7
267,8

219,3

27547
305,1
320,5
327,43
336,1
37040
37%,3

Korr.for drift Fril.

goem

323,1
29%,5
253,2
232,9
228,0
212,k
184,

135,8

182 %
211,8
227,3
23,2
243,1
27742

261,6

m.gal

29,169
26,587
22,858
21,026
204583
19,175
16,647

12,260

16,467
19,121
20,521
21,143
21,947
25,026

25,423

29,42

23,74
19,29
17,32
16,13
1, 4
9439
8499

Terre. Bouge

1,69:10,77

1,52 -8,69
1,39 -7,06
1,24 6,34
1,21 -5,90
1,20 -5,28
1,27 -3,43
1,06 -3,27

Breld.

Anomsll
megal

31,678

32,087
31,849
31,895
31,791
31,567
31,566
31,530

3%



Tid H H-d Obse. Kozr.for drift Fril. Terr. Boug. Breid., Anomali

gesein g.ein mne.gal n.gal
lo,00 22000/69558 327,06 27,06 37845 286,2 25,838 8,35 1,16 —3,05 ~—0,577 31,717
lo,l0 /6008 374,7 282,1 25,%68
lo,15 /5008 369,9 277,4% 25,04k
lo,20 /WooS 33642 243,7 22,001
10,25 /3005 326,3 233,9 21,116
lo,30 /2008 319,3 226,9 20,484
lo,k4o /100S 30,6 212,2 19,157
lo,45 /o 274%,5 182,2 16,449
10,55 2200/looN 397,69 97,69 229,8 137,5 12,413 30,1% 1,82 -11,03 —1,009 32,328

68






Tid

6/7=64
14,58
15.03
15.08
15.17
15.23
15.29
15.35
16.30
16.35
16.40
16,46
16.51
16.56
17 .00
16.17
16,13
16.09
16.04

Al
A2
A3
A4
AS
A6
A7
Al
A2
A3
A4
A5
Ab
A7
Bl
B2
B3
B4

393.19
390,39
384.24
376.70
380.91
379.34
370.50

397.93
394.01
386.05
378.45

0.25
0.20
0. 40
0.55
0.60
o.70

0.55

0.75
0.50
0.45
0.65

Y+had

93.44
90.59
84,64
77.25
81.51
80.04
71.05

98.68
94,51
86.50
79.10

Obs.
g.ein-

246.7
251.6
262.7
276.6
263.3
261,1
286.5
244.,9
249.8
262.0
276.5
263.7
261.4
281.3
233.1
241,8
258.1
273.2

Korr.for drift

g.ein.

125.3
130.2
141.4
155.4
142,2
l40.1
165.5
124.0
128.9
l41.0
155.5
142.6
140.3
160.2
112.3
121.0
137.3
152.4

nezal.

11.312
11.754
12,765
14.029
12,837
12.639
14,941
11.194
11.591
12.729
14.038
12.873
12.666
14.462
lo.138
10,923
12.395
13.758

Fril.

28.82
27.94
26,11
23.83
25.14
24,69
21,92

30.44
29.15
26.68
24.40

Terr. Boug.

2.91 -10.52 -0.118
2.87 ~lo.20 -~0,098
2.87 -~ 9,51 ~-0,085
2,90 —-8.65 -0.,072
3.24 -9.13 -0.052
3.75 -8.95 -0,036
3.90 ~7.96 ~o0.019
2.70 ~11.05 -2,131
2.82 -1lo.61 -o0.118
2.83 -9.71 -0.098
2,82 -8.85 -0.085

Breid. Anomali

m.gal.

32.414
32.227
32.158
32.030
32.037
32,098
32.789
32.296

32.310
32.095
32.169
32.107
32.044

16



Tid

15.59
15.52
15.45
17.47
17.50
17.54
17.58
17.37
17.32
17.27
17.22
17.17
17.12
17.07
13.37
18.41
18.46
18.54

B5
B6
B7
Bl
B2
B3
B4
Cl
c2
c3
Ca4
C5
cé
c7
Cl
Cc2
Cé4
Cé

384.74
387.23
382,32

396.94
394.18
387.52
380.39
382.87
390.06
389,33

0.65
0. 30

0.985

0.55
o.60
0,45
0.60
0,65
0.55
0.63

Hé4had

85.39
87.53
82.97

97.49
94,78
87.97
80.99
83.52
%0.61
89.98

Obs.
ye.eln,

254.6
246.1
252.9
233.7
242,2
258.¢9
273.8
237.0
241.4
255.4
268.9
260.7
239.7
234.9
237.5
241.7
269.4
240.0

Korr.for drift

g.ein,
133.7
125.2
131.9
112.1
120.6
137.3
152.2
115.5
120.0
134.0
147.6
139.4
118.5
113.7
115.9
120.1
147.8
118.4

m.zal.
12.070
11,303
11.907
lo.120
lo. 387
12,395
13.740
lo,427
1l0.833
12.097
13.325
12.583
l0.698
lo0.264
lo.463
1l0.842
13.343
lo.689

Fril.

26.35
27.00
25.59

30.07
29.24
27.14
24,98
25.76
27.95
27.75

Terr. Boug. Breid. Anomalil
m.gal.
3.28 -9.56 -0,065 32,067
3.93. ~9.84 -0,052 32.336
4,34 -9.29 -0.032 32.5206
2474 -10.94 ~0.144 32.160
2.92 -10.63 -0,124 32,246
2.96 -9.88 ~o0.lo5 32.213
3.07 -9.07 -0.091 32.216
3.18 -9,35 -0.078 32.lo00
3.80 -10.16 -0.059 32,229
4,41 -l1l0.08 -0.03%3 32.311

¢hb



Tid

14,51
18.29
18.23
18.18
18.13
128,08
18.03
19.19
19.15
19.11
19.07
19.02
18.58

7/7=64
09.30
09.36
09.41
09.46
08.51

D1
D2
D3

D5
D6
D7
D1
D2
D3
D4
D6
D7

E2
E3
E4
ES5

4lo.70
4od,00
399.52
385.91
386.52
395,57
392.97

412,22
508,46
402.00
391.09
390.64

h

o

0.75
0.25
0e33
o.70
0. 60
0.535

0.62
0.38
0.45
o.60

0.50

H+hed

1lo.70
108,75
99.77
86,46
87.22
96.17
93.52

112,84
lo9.04
lo2,45
91.69
91.14

Ubs,
zeeln,

203.8
207.0
228.3
259.1
254.1
226.7
228.9
204.4
206.1
228.0
260.0
227.5
229.0

202.4
210.9
225.5
251.1
248,.5

Korr.for drift

zeeln,
082.5
o85.0
106.3
137.6
132,2
1lo04.8
lo?.0
082.6
o84.4
106.3
138.3
lo5.7
107.2

076.8
085.3
loo.o
125.6
123,0

m, zal,
7,448
7.673
9.596
12.377
11.935
9.461
9.659
7.457
7.619
9.596
12.485
9.542
9.678

6.933
7.700
9.028
11.339
11.104

Fril.

34,15
33.55
3o.:3
26.67
26.90
29.635
28.85

34.81
33.63
31.60
28.28
28.11

Terr.

2.04
3.138
3.20
2.98
3.09
3.95
4.37

2.85
2.89
3.04
2.97
3.07

Boug. Breid. Anomall

-12.49-0.151
~12.19:0.131
-11,23:0.118
- 9,70:0.105
~9,76:0.,085
-10.79:0.072
-10.49% 20,052

~12.66:0.164
-12.24-0.144
~11,510.131
-10.25:0.111
-l0.23:0.098

m,zal,
31,997
32.0f0
32.230
32.228
32.084
32.202
32.334

31.767
31.840
32.072
32.207
31.967

¢6



Tid

09,58
lo.03
1o0.56
11,00
11,05
11.11
11.20
lo.44
1lo39

lo.34
lo.27
lo.21
lo.16
lo.lo
12,31
12.37
12,45
12.50
12.58

E6
E7
El
E2
E3
E4
E6
Fl
F2
F3
F4
F5
Fé
F7
02

F3

F4

F5
F7

400.87
391,99

411.62
413,16
408.16
397.85
392.21
400,43
394,39

h

o0.30
0.58

0.75
0.75
0.50
0.30
0.38
0.62
0.23

H+hed

lol.17
92.57

112.37
113,91
lo8.66
98.15
92.69
lol.05
94,64

Obs,
g.elin,

218.3
236.5
202.4
209.8
224.2
249,.7
217.1
203.9
197.5
207.2
233.6
245,2
219.9
233.4
196.4
207.5
232.3
218.5
231.0

Korr.for drifc

g.ein,
092.9
111.1
077.5
084.9
099.4
125.0
092.5
078.9
072.5
082.1
108.4
120.0
094.6
lo8.1
072.9
084.,1
lo9.1
095.4
lo8.1

me.gal,
8.387
lo.030
6.996
7.664
8.973
11,285
8.350
7.123
6.545
7.411
9.786
lo.833
8.540
9.759
6.581
7.592
9.849
8.612
9,759

Fril.

31.21
28,55

34.66
35.14
33.52
30.27
28.59
31.17
29.19

Terr, Boug.

4.03
4,22

2.65
2.99
3.37
3.14
3.04
3.88
4.22

11.38 ~0.078
-10.38 -0,065

-12.60 -0.177
~12.77 -0.157
~12.,21 -o0.144
-11.04 —0.124
-1lo.41 -o0.1ll1ll
-11.33 -0.,091
-1l0.65 -0.078

Breid.

Anomalil

m.zal.
32.165
32.359

31.665
31.748
31.955
32.036
31.954
32.165
32.427

6



Tid

12,18

12.12
12.00
11.5¢0
1l.40
11.35
11,27
13.33
13,27
13.20
13.15
13.10
13.05

Gl
G2
G3
Gh
G5
G6
G7
Gl
G2

G4
G5
G6

414.67
420.58
413,67
398.54
393,61
399.84
3%0.0l1

0.62
0.58
0.58
0.45
0.75
.70

0,62

H+hed

115.29
121.16
114,25
98.99
94.36
loo,. 54
90.63

Obs.
Z.eln,

196.1
177.0
193.0
230.4
242.2
220.4
242.8
194.6
175.8
191.8
229.1
241.2
219.2

Korr.for drift Fril.

g.elin,
ol72.3
053.1
068.9
106.2
117.9
096.0
118.3
o72.7
053.8
069,5
106.7
118.6
096.5

m.gal,

6.527 35.56

4,793
6.220
9.587
lo. 644
8.666
lo.680
6.563
4,857
6.274
9.632
lo.707
8.639

37.37
35.24
30.53
29.11
3l.0l1
27.96

Terr.

2.75
3.25
3.25
3.08
2.93
3.39
3.87

Boug. Breid.

~12,94:0,190
~13.61l:0.170
-12,83:0.157
~-11.12:0.137
-1l0.56:0.124
-11.27 z:0.105
-1l0.16:0.0835

Anomall

me.gal.
31.709
31.647
31.729
31.952
31.997
31.899
32,266
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TABELL IV

Detaljomride 1II
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rid

8/7-64
12.17
12.20
12.24
12.29
12.33
12,38
12.42
12.47
12.51
12.55
13.00
13,28
13.16
13.11
13.05
11,14
11.18
11.22

J1
J2
J3
J4
J5
J6
J7
J8
J9
Jlo
J1i1
J1
J4
Jé
J9
Kl
K2
K3

352.83
352.20
351.84
350.98
349.26
346,33
343.79
339.70
334.67
328.05
322.82

351.89
351.10
350.91

0.61
0.68
o.70
0.64
0.58
0.69
0. 32
0.58
0.64
0.49
0.73

0.68
0.84
0,72

H+h-d

53.44
52.88
52.54
51,62
49.84
47.02
44.11
40.28
35.31
28.54
23.55

52,57
51.94
51.63

Obs.,
z.ein,

339.3
339.6
339.9
340.9
344.1
349.2
354.4
363.2
373.1
387.6
3497.4
338.4
340.4
349.4
373.5
340.5
342.3
342.5

Korr.for driftc

g.ein,

226.0
226.3
226.7
227.7
230.9
236.0
241.3
250.0
260.0
27.45
284.3
223.6
225.6
234.6
258.7
226.3
228.2
228.4

m.gal,

20.403
20.430
20.466
20.556
20,845
21.306
21.784
22.570
23.472
24.781
25,666
20.186
20.367
21.179
23.355
20.430
20,601
20.619

Fril.

16.48
16.31
16.20
15.92
15.37
14.50
13.60
12.42
lo.89
8.80

7.26

16.21
16.02
15.92

Terr.

1.27
1.25
1.23
1.26
1.31
1.33
1.38
1.43
1.45
1.44
1.52

1.25
1.22
1.25

Boug. Breild

~5.96
-5.89
-5.85
~5.75
-5.56
-5.23
-4.94
~4.48
-3.91
~-3.16
-2.57

-5.85
"5076
~-5.74

-0.735
-0.716
~0.,702
-0,683
-0,670
-0.650
~0.637
-0.617
~0.604
-0.3591
-0.571

0,748
-0.729
=0e 716

Anomall
Me galo

31,469
31.391
31.357
31.303
31.301
31.261
31.197
31.332
31.302
31.269
31.312

31.292
31.354
31.336

L6



Tid

11.25
11.29
11,32
11,37
11.41
11.44
11.48
11.52
12.07
12.03
11.57
lo.o5

lo.1lo

lo.1l4
lo.18
lo.22
lo.26
lo.29
lo.33

K&
K5
K6
K7
K8
K9
Klo
K11
K3
K6

L1l
L2
L3
L&
L5
L6
L7
L8

350.27
347.57
344,54
341,54
337.35

. 332.53

327.13
320.86

351.36
350.47
348,37
347.29
346.26
343.80
341.25
335.04

0. 50
o,.58
0.57
0.65
0,67
o.70
o.70

o.68

0. 6o
0.62
0.%0
0.63
0.65
o.70
0.50

o.60

H+hed

S50.77
48,15
45.11
42.19
38.02
33.23
27.83
21.54

51.96
51.09
49,27
47.82
46.91
44.50
41,75
35.64

Obs.
z.eln,

343.7

348.1

354.6
359.7
369.1
379.3
3%0.0
403.1
341.7
353.8
378.5
343.4
345.4
348.8
350.8
352.8
357.3
362.4
375.3

Korx.for drift

g.ein.
229.6
234.1
240.6
245.8
255.3
265.5
276.4
289.5
226.6
238.7
263.3
227.4
229.5
233.2
235.3
237.4
242.3
247.3
260.2

m.gal,
20.728
21.134
21.721
22.1%0
23,048
23.969
24,953
26.1356
20.457

21.549 .

23.770
20.529
20,719
21.053
21.242
21,432
21.874
22.326
23.4%0

Fril.

15.66
14,85
13.91
13.01
11.73
lo.25

8.58

6.64

16.03
15.76
15.20
14.75
14.47
13.73
12.88
10.99

Terr.

1.24
1.30
1.28
1.34
1.43
1.41
1.45
1.48

1.26
1.20
1.23
1.25
1.26
1.25
1.31
1.39

Boug. Breid. Anomali

-5.67
-5.37
-5.02
-4,65
~-4.21
-3.67
-3,06
~-2.35

~5.,79
~5.69
-5.46
-5.33
-5.22
-4.94
~4,65
-3.95

~-0,696
-0,683
~0.670
-0, 650
~0,637
~0.617
-0.604
~0,584

-0.775
~0,742
~0.,722
-0.709
~-0.689
0,676
-0.657
-0.643

m,zal

31.265
31.242
31.222
31.214
31.356
31.346
31.328
31.332

314251
31.242
31.302
31.197
31.255
31.241
31,210
31,285

€6



Tid

lo.38
lo.43
lo.47
11.03
lo.59
lo.53
7/7-64
19.31
19.35
19.39
19.44
19.47
19,51
19.54
19.58
20.02
20.06
20.11

L9
Llo
L11
L4
L6
L8

M1
M2
M3
Ma
M5
M6
M7
M8
M9
Mlo
M11

330.11
325.37
319.27

351.91
351.51
351.10
350.12
349.70
347,45
342,74
336.47
331.73
325.54
319.55

0.60
0.45
o.69

H+h-d

30.71
25.82
19.96

52.53
51.51
51.77
50.13
50.35
48.11
43,47
37.05
32.20
26.27
20.17

Obs.
g.ein,

385.0
395.3
4o07.6
350.4
356.5
374.5

341.1
344.6
342.8
346.5
344.4
348.4
358.2
371.3
381.7
394.7
406.5

Korr.for drift

z.ein,
270.1
280.4
292.9
234.3
240.3
258.1

227.0
230.5
228.7
231.4
230.3
234.3
244.0
257.1
267.5
280.0
292.2

m.gal,
24.384
25.314
26.443
21,152
21.694
23.301

20.493
20.809
20.647
20.89%0
20.791
21,152
22.028
23.21o
24,149
25.278
26.379

Fril.

9.47
7.96
6.15

16.20
15.89
15.97
15.46
15.53
14.84
13.41
11.43

9.93

8.1o

6.22

Terr.

1.42
1.46
1.46

1.25
1.21
1.23
1.24
1.25
1.31
1.27
1.38
1.37
1.47
1.50

Boug. Breld.

-3039
'2086
=217

~5.86
~-5,81
-5.77
-5.65
-5.61
-5.35
-4.82
-4,11
-3.58
-2.88
~2.20

"‘°. 62&
-0.611
-0.591

~0.768
-0.733
~0.735
~-0.722
-0.702
-0.€89
-0.670
~-0.657
-0,637
-0, 624

0,604

Anomali
m.gzal.

31.256
31.266
31.297

31.325
31.344
31.351
31.217
31.271
31.267
31.224
31.251
31.235
31.354
31.293

66



Tid

20.30
20;27
20;22
20;16
18.21
18.25
18.29
18.32
18.36
18.40
18;45
18.50
18.53
18.58
19.02
19,25
19.20
19.14
19.09

M2

Nlo
N1l
N2
Ng
N7
N9

352.40
353.70
352.91
352.07
351.04
348.96
343.41
338.75
333.00
326.11
320.43

0,63
o. 6o
o.lo
0,62
0.58
0.60
0.45
0.50
0,56
0.72
0.72

H+hd

53.03
54.30
53.01
52.69
51.62
49,56
43.86
39.25
33.56
26.83
21.12

Obs.,
g.ein.

344.8
345.8
348.4
381.4
342.8
339.4
341.6
341.0
343.1
346.0
5T i2
366.7
378.9
393.3
4o6.1
338.3
341.1
357.0
379.3

Korr.for drift

g.eln.
230.4
231.4
234.0
267.1
228.0
224.6
226.9
226.3
228.5
231.4
242.7
252,2
264.5
278.1
291.0
224.2
226.9
242.8
265.0

m.gal.
20.800
20.89%0
21.125
24.113
20.583
20.276
20.484
20.430
20,628
20.89%0
21.910
22.768
23.879
25.106
26.271
20.240
20,484
21.919
23.924

Fril.

16.36
16.75
16.35
16.25
15.92
15.28
13.53
12.11
lo.35

8.27

6.52

Terr.

1.25
1.20
1.21
1.22
1.31
1.27
1.32
1.39
1.37
1.42
1.44

Boug, Breld. Anomali

-5.91
-6.,06
~5.97
-5.87
-5.76
=532
~4.9%0
~4 .37
-3.72
~2.94
~2.30

~-0.781
-0.762
~-0.748
-0.729
-0,716
-0,696
-0.683
-0.663
-0.650
-0.630
-0.617

m.gal.

31.502
31.409
31.330
31.305
31.385
31.233
31.181
31.235
31.232
31.234
31.322

Qo



Tid

16.46
16.50
16.55
16.59
17 .05
17.08
17.13
17.16
17.21
17.26
17.30
17.52
17.48
17.40
17.35
15.31
15.36
15.40
15.46
15.50

01
02
03
04
05
06
o7
08

Olo
011
02
04
07
09
Pl
P2
P3
P4
P5

352.95
354.29
353.87
353.15
350,66
348.84
344,44
337.75
332.92
327.15
321.29

353.66
353.35
352.36
351.97
350.40

o.70
0.25
0.65
0,67
0.63
0.51
0.51
o0.60
0.54
0.73
0.68

0. 60
0.68
o.30

0.20

0.43

H¥hed

53.65
54.54
54.52
53.82
51.29
49,49
44,95
38.35
33.46
27.88
21.97

54.26
54.03
53.16
52.17
50.83

Obs.
g.ein.

341,7
340.4
339.8
339.3
344.6
347.9
356.3
371.4
381.1
393.2
405.6
339.6
339.1
355.8
380.9
340.9
341.8
342.8
345.7
347.1

Korr.for drift

Z.ein.
225.8
224.6
224.0
223.6
228.9
232.3
240.7
255.8
265.6
277.7
290.2
224.4
223.8
240.3
265.5
224.0
225.0
226.0
229.1
23045

m.gal.
20.385
20.276
20.222
20.186
20.665
20.972
21.730
23.093
23,978
25.070
26.199
20.258
20,204
21.694
23.969
20.222
20.313
20.403
20.683
20.809

Fril.

16.55
16.82
16.82
16.60
15.82
15.26
13.86
11.83
lo.32

8.60

6.77

16.74
16.67
16.39
16.09
15.68

Terr.

1.22
1.22
1.20
1.23
1.21
1,27
1.29
1.37
1.37
1.39
1.36

L. 2o
1.19
1l.20
1.19
1.24

Boug.

-5.97
-6.13
-6.08
-6.,00
~5.71
-5.51
-5.0l1
~-4,26
~-3.71
-3.06
~-2.40

-6.05
~6.02
""5.9

-5.86
~-5.69

Breid. Anomali

~-0.788
-0.775
~-0.762
~0.742
-0.729
~0.709
-0.696
-0.676
-0,663
-0.643

-0.630

~-0.801
-0.788
-0.775
-0.755
~0,735

m.gal.
31.398
31.425
31.400
31.281
31.240
31.289
31.179
31.359
31.292
31.358
31.310

31.312
31.369
31.317
31.351
31.306

tol



Tid

15.54
15.58
16.03
16.07
16.12
16.16
16.56
16.32
16.29
16.24
16.19

P6
P7
P8
P9
Plo
P11
P2
P4
P5
P7
Plo

347 .90
343.60
338.37
333.86
328.59
322.96

0.65
0.71
0.68
o0.70
0,64
0. 35

H+hed

48.55
44,31
39,05
34,56
29.23
23.31

Ohs.
z.eln,

350.8
359.9
370.5
379.8
391.1
403.9
341.3
345.3
346.3
360.0
3%1.0

Korr.for drift

2.ein,
234.3
243.5
254.1
263.5
274.9
287.7
225.5
229.3
230.3
243.9
274.8

me.gal,
21.152
21.983
22.9%40
23.788
24.817
25,973
20.358
20.701
20.791
22.019
24,808

Fril.

14.97
13.67
12.04
lo.66
9.0l
7.19

Terr.

1.32
1.36
1.34
1.34
1.32
1.28

Boug. Breid. Anomali

-5.40 -0.722
4,92 -~0.702
-4,33 -0.689
-3.82 ~0.676
-3.22 -0.657
-2.59 -0,643

m.gal.
31.329
31.39%4
31.309
31.301
31.273
31.21o0

(4"






Tid Ste

8/7 ~64
15,45 FP
16,00 1
16,13
16,28
16,36
16,446
16,55
17405
18,56
9/7=64
09,55
lo,20
lo,32
11,13 1o
11,47
12,00

i% N oW F ow N

© ©

B

12,32 14
12,45 15
12,56 16
13,07 17
13,20 18
15,35 M2
15,55 19
16,15 2o

Wé,0
492,5
469,5
457,0
465,5
W45y 5
438,5

319,0
33040
123,0
12345
116,5
133,09
137,5
149, 5
161,0
165,0
169,0

4,0
253,5

Obs.

Korr.for drift Elevk.

ge.ein g.ein m.gal

116,7
133,8
030,8
092,8
114,8
loo,7
143,2
161,4
3457

12040
klo,2
388,k
785,6
783,6
796,3
41o,2
75946
739,7
721,9
715,2
70,2
346,7
358,2

153645

ol7,1

26,5
otk 7

290,8

269,2

678,7

642,3

60,8

5872

242,0
18,4

1,54 ~+28455

-385,9 =7,75 +37,65
~023,9 =2,15 +33,15
-001l,9 =0,17 -+30,71
~016,0 =1,k +32,37

2,39 -28,46
"“"03 ~27,409

26,25 3,71

24,30 +5,87

61,27 -35,89

57,98 ‘31978

54,60 =27,19

53,01 =25,62

21,8+ + 8,60
37,77 S 9,09

Terr.

1,00
2,14
1,28
1,66
1,20

i,00

1,65

1,37

2497

2,31

1,76

0,99
1,85

Breid.

~0y 50

-0,97

+0, 54

+0,43

+0,35

+0,62

= 0’81

~0,10

104

Anomall
megal

31,07
31,32
31,45
31,45
31,19

31,00

31,12

30,96

28,89

28,9k

29452

30,64
30,,"'3



1c5

TABELL VI

Gravimeteravlesingar 1 FP til kanstruksjon av driftkurver

Dato Kl. Obs. Dato K1l. Obs.
g.ein g.ein
24/6 =63 11,20 0l2,5 6/7 =64 14,39 121,8
11,50  ol2,3 19,32 121,5
13,35 0l3,3 747 -6l 09,12 125,8
16,55  0l6,3 13,50 121,1
25/6 -63 lo,10 028,1 8/7 =64 09,39 11757
13,10  o26,4 15,45 116,7

16,00 026,58

19,00 027,0

26/6 =63 10,35 036,1
12,05 036,6

14,45  036,2

17,10  037,1

27/6 63 18,00 050,9
20,40 052,0

28/6 ~63 o84k0  057,0
12,05 o6l,0

1/7 =63 14,30  085,4

16,50 083,0

19,25  o86,0

2/7 =63 08,40 o9k, 0

11,25 092,5
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