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FORORD,

Arbeidet med denne hovudoppgåva ør utfört ved Jordskjelv-

stasjonen, Unlversitetet i Bergen„ Oppgåva er blitt til

ved eit samarbeid med A/S RRdsand Gruber som har hjelpt

til med å få feltarbeidet utfört, og som har atilt til

disposiejon opplysingar og resultat frå andre undereBkin-

gar i Heindalsfeltet,

Formålet med oppgåva var å utfbre ei gravimetrisk undersO-

king av eit 5arnmalmfelt, og å samanllkne resultata med

reaultat frå andre undersökingar som magnetiske og geolo-

giske undersiikingar i same området.

Feltarbeidet er utf6rt saman med eand.mag. Haakon Kjenes,

sommaren 1983 og stud.tech. Ola Blokkum, sommaren 1984.

1 saatalar med fUrstekonservator Ivar Hernes, Geologisk

institutt, Universitetet i Bergen, har eg fått verdfulle

opplysingar om geologien i Heindalstraktene.

Eg takkar •ed dette alle som bar vore med og gjort denne

hovudoppgåva mogeleg, og då f8rst og fremet personalet

Ved Jordskjelvstasjonen. Sarskilt takkar eg dosent M, A.

Sellevoll for opomuntring i arbeidet, og all hjelp av

fagleg og praktisk art.
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I. GRUNNLAGET FOR GRAVIMETRIEN.

1.1. Newton's ravitas onslo .

Det prinsippet gravimetrien byggjør på har sin grunn 1 Newton's

lov om den gjens1d1ge kraftverknaden mellom fystske lekamar. I

det tilfellet at ein har to maseepartiklar mi og m2 som er sviert

småe 1 samanlikning med avetanden r mellom del (massementra detra),

får etn •ed grunnlag 1 Neeton's lov dette uttrykket for den

krafta F døt vil verke på kvarandre med:

1111m2

der proporsjonalttetsfaktoren G er kjent som gravitasjonskonstan-

ten. Verdten av G er avhengig av kva målesystem som blir brukt.

I cgs-systemet (cm, gram.,sek.) er

G = 6,87 x 10-P cm3/ 2

	

g*s (M.B. Dobrin, 1980).

1.2. Gravitas onsakeeleras on.

Med utgangspunkt t Newton's 2, lov finn ein samanhengen mellom

den hastighetsforandringa dv ein masse m får på grunn av verknaden

frå el kraft F,1 tid dt

(1.2)
dv

F = w-- - ma

dt

der a er akselerasjonen. (R. J. Stephenson, 1981, e. 30).

Akselerasjonen er då gttt ved

a = — .

Brukar ein dette og likntng 1,1. får ein

m,

st r2

(1.3) u G—S

som er akeelerasjonen for massen m1 på grunn av kvaftverknaden

2

(1.1) F = G
r2



frå massen m2. Som vi ser er aksellerasjonen den same for alle

massar i det same punktet. Krafta som verkar på ein
1

eit punkt er etter dette massen mt multiplisert med aksellerasjo-

nen a som ein graviterande masse m2 er åreak til i punktet. Om-

vendt f8lgjer at aksellerasjonen er kraft pr. masseeining. Aksel-

lerasjonen er såleis ert mål for gravitasjonsfeltet eom ein gravi-

terande masse er årsak til.

Sidan det altså er ein niiye samanheng mellom ein gravitasjons-

aksellerasjon som kan observerast og den graviterande massen vil

eln ved å observera gravitasjonsaksellerasjonen få eit uttrykk for

den massekonfigurasjonen som er årsak til denne aksellerasjonen.

Dette er grunnlaget for bruken av gravimetri ved geofysiske under-

s6kingar,

Fininga for aksellerasjon er i c.g.s.-systemet cm/52 (centimeter

pr. sekund pr. sekund). I geofysikken brukar ein ofte uttrykket

gal, for denne eininga. Men ved mange undersiikingar har ein å

gjere med variasjonar i tyngdeaksellerasjonen på 10-5 av ein gal.

Derfor er det vanleg å bruke eininga milligal der 1 milligal =

10-3 gal.

1.3, T n deakselleras onen frå ein masse med stor ut treknin

I praksis vil faresetnaden om småe massar i til avstanden

mellom dei ikkje vere oppfyllt. Minst ein av massane vil ha store

mål.

Framgangemåten for å finne gravitasjonsakeelerasjonen i elike til-

felle er å dele massen opp i mange småelement med infinitisimale

dimenejonar og så summere effekten frå kvart slikt lite element.

3



V1 vil rekne ut akeellerasjonen 1 ett punkt A på grunn av massen

M. I Elg.1 er M ei tynn

plate som er delt inn 1 M 1
2

mindre delar med massar 3
4

m2. Då akeellerasjonanw t.
$

	

7 41 A
er vektoriale storletkar 11 E

lo m em,
kan e1.11ikkje addere arit- 1

	

13 12.

/1ø.
flit

16 r•etiek, men må velje el W
m Mso

retning og addere kompo-

nentane langs denne. I
Fty.1

m1
A vil elementet1 gi ein aksellerasjon langs r1 lik G Kompo-

m1 r
nenten langs E blir G —7c-os92• Analogt får vt for elementet 2 ein

m,
akeellerasjonskomponent langs llk Gle"02. Ved å addere

ry
alle komponentane lange F får ein

(1 ,4.) ClE2&'S Cosett6.'SamOt
fl

&Egcose, "1121. cosea --r fl

2.4-1
cosrz

Denne summeringa kan gjerast numertsk eller grafisk. Dersom

massen har ei form som kan uttrykkast analybisk kan ein rekne

ut a ved 1ntegrasjon.

Det instrumentet som helet blir brukt i undersiikingar av gravt-

tasjonen, gravimeteret, måler berre vertikalkomponenten av tyngde-

aksellerasjonen. Ved slike undersökingar blir sålels vertlkal-

retninga deftnert som komponentretning ved summering av tyngde-

aksellerasjonen frå fletre element.
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1.4. T n eakselleras on o tetthet,

4n
som vi ser av uttrykket a = Gr-s- er tyngdeaksellerasjonen pro-

porsjonal med massen. Massen er igjen avhengig av tøttheten

stoffet 1 han. Såleis vil tyngdeaksellerasjonen på jordoverflata

til d8mee vere avhengig av kor stor tetthet det er 1 fjellgrun-

nen under. Dersom ein t eit oaråde har svart tunge bergartar

samanl1kna med sidebergartane, vil dette vare årsak til stiirre

tyngdeaksellerasjonar 1 dette området.

Eit vilkår for bruk av gravimetri ved unders8kingar av jordskorpe-

strukturar er altså at det er etore nok tetthetsdifferansar frå

sidebergartane til dei strukturane etn ventar å få opplysingar om.



II. FELTET OG TIDLEGARE UNDFRShKINGAR DER,

2.1. Heindalsfe tet.

Det området som desse undersbkingane er gjort i, ligg i 118gde-

draga nord for Eldsvåg i Romedal og har hbgder mellom 300 og

480 meter over havet. Det har fått namnet Heindalsfeltet og har

koordinater på omlag 68°47'N og 08°03'E, (Fig. 5 ). Nordover


frå gardane Rbd og Harholt ved Eidevågen skjer eit trongt økar

gjennom fjellryggen nordafor. Det er Heindalen. Der kan ein

finne jarnmalm, magnetitt, i dagen, noko som ein truleg har vore

merksam på lenge. Desse magnetittfunna har sjblveagt fart til

spekulasjonar om fjellet omkring skjuler stbrre mengder driv-

verdig malm. Med utgangspunkt i Heindalen har det vore dreve

undereSkingar både vestover i det såkalla Vestfeltet og aust-

nordaustover i Austfeltet mot Lensmannsetra nord for Eidsvåg

sentrum,

Undersökingsområdet, som er avgrensa til Austfeltet, ligg for

det meste over skoggrensa og er dtfor lett oversynleg. Det er

lite kupert, men stuper i den sbrlege delen nokså bratt 'nedover

der det også er tett skog. Her er feltet stort sett dominert av

overdekkingar med nokre småe og grunne myrområder i delar av

feltet.

2.2. Tidle are unders8kin ar.

2.2.1. Geologiske undersbkingar.

Statsgeolog Steinar Foslie gjorde i 1935 ei undersbking av geo-

logien i Heindalsfeltet i og omkring Heindalen. I rapporten

heiter det mellom annat

6
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" Et bredt belte av preesede grunnfjellsgranitter strekker seg

" fra traktem om Surndalen mot sydvest gjennom MUre henimot Statt.

" Innen dette belte opptrer alle distriktets forekomøter av vanadin-

" holdige jernmalmer med titan, apredt over hele dete 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 röd granitt som inntar

svare arealer". Dessuten er det st8rre område av grå granitt som

er moko mindre kalirik enn den raude granitten, seier Foslie, som

vidare nemner at

" i den vidt utbredte riide granitt opptrer et enkelt gabbrobelte

" eom har 1300 m. lengde i dagen. Striiket er n6yaktig parallelt

" med det på Rgdsand, likeså det fladt Ostlige aksefall, hvis

" vinkel er målt på en rekke steder til 12 - 20 0 .

Fra Rgdsandområdet, som geologisk er nært i slekt med Heindalsfeltet,

seier Foslie mellom anna:

" Jeg har dessuten på kartet utskilt hornblenderike, amfibolittiske

" facies av gabbroen, til dels overgående til rene hornblendefel-

" ser. Det viste seg dog snart at disse 1kke danner selvetendige

" områder, men bare opptrer i tilknytning til malmene, og kan be-

" traktes som et varsel om malmenee nerhet.

Om tektonikken i området veit ein at den raude gnels-granitten

Heindalen formar ein synklinal med akeeretning aust-vest. Akse-

hellinga er fleire stader målt til 12-20° •ot aust,

Frå Reitensetra til Lensmannsetra går ein forkastning i rett line.

Ved denne forkastninga er siirpartiet flytta nedover relativt til

nordpartiet. Den raude granitten i Heindalseynklinalen st6yter

mot denne forkastninga i nord,medan ligg-grensa for denne bergar-

ten går ut i lufta ved görsjenkelen av synklinalen i skogen nord

for Fidsvåg. (Geolog Hans Peter Geie). Fig.3
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I den bratte Heindalen, der elva har grave seg gjønnom både

granitten og gabbroen, kan øin sjå gabbroen skjere seg inn

fjellet mot aust, Over ligg "f8rst en grå forholdevie basisk

granitt, nar beelektet med gabbroen, derover den vanlige r8de

granitt" (Foslie). Desse bergartane danner Heindalesynklinalen.

(Geologisk kart v/Foelte, Fig.2,56 ),

2.2.2. Magnetiske målingar.

I 1955 og 1958 blei det utf8rt magnetieke målingar i Heindals-

feltet, mellom andre av Geofyeisk Malmleting, Trondheim.

Målingane strekker seg frå etupet mot Heindalen og omlag 1000 m

austover 1 omlag 5-800 m breldde. Resultatet av desse målingane

er gitt 1 eit kart (Flg.4.511 ) der isodynamer for vertikalfeltet

er teikna inn. I tillegg til dette er det utfört rekognoserande

magnetiske målingar i ein del profil vidare austover i feltet.

(Fig.2.0 9.51 ) (den magnetiske delen).

Det viser seg at det magnetiske vertikalfeltet varierer lite

over store deler av området, men lange grensene av feltet i nord

og i s3r er anomallane stbrre og "skarpare". Serleg 1 e8r er det

eit meir dominerande drag med tydelege magnetieke 	 liar,

Etter dette er det å vente at den eventuelle magnetittmalmen ligg

nermast overflata 1 e8r og nord, og på beller store djup i dei

sentrale delane av feltet, noko som og synklinalforma gir grunn-

lag for å rekne med.

Dei profila ein har for vertikalanomaliar etter dei rekognoserande

målingane lenger aust i feltet gir etort sett det same biletet,

trase i at anomaliane i det beile blirvakare, Men dei "skarpe"

lo
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anomaliane som var konsentrert i den nordlibge delen av feltet

lenger vest kan ein ikkje finne i desse profila. Det ør elleie

langs den görlege sjenkelen ein kan finne dei meet domlnerande

magnetiske anomaliane. Dette er karakteristisk for helle områ-

det,

2,2,3.Bo erneaalrklnyear.
--------

I feltet er det utf8rt ein del unders8kingar av bergartane og

malmen på grunnlag av horkjerneanalyear. Ved hjelp av diamant-

bor er det teke opp borkjerner frå fleire hol i snitt normalt på

synklinalakeen. Ved desse boringane har ein funne •almkoneentra-

sjonar med ulike dimensjonar. For det meste stityter ein på

"skiver" som er frå 5 til 10-15 m tjukke. Djupet varierer då det

ser ut til at det finns malm i både foldekneet og sjenklane 1

synklinalen. Det er såleis funne malm hellt ned ttl 280 m under

overflata, men det stg6rete mengdene ligg i eit djup omkring

150-200 m under overflata.

Desse måla vil sj6lvsagt ikkje gjelde heile feltet, Dersom det

finne malm austover 1 Hetndalseynklinalen vil han truleg ligge

andre djup enn dei ein htttil har funne. No har terrenget som

synklinalakeen eit lite fall mot aust; for terrenget er det

2-3o. Men jamvel om det er indikasjonar på at synklinaksen har

eit noko mindre fall enn 12-17 0 som nemnt av Foslie, Geis meiner

det kan vere beere 50 , så er det truleg at dei malmfOrande laga

vil ligge i eit större djup lenger aust i feltet.

Her kan ein nemne at Gele synes å meine at magnetitten i Hein-

dalen ligg i same malmfiirande horisont som 118deand-malmen 7-8 km

lenger NE. Men det er og truleg at malmen i Heindalen kan hOyre

til ein annan og lågare horieont. (Samtale med FOrstekonservator

Ivar Hernes).
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Det ser ut til at malmen i Heindalefeltet er konsentrert

linser, akiver eller lange "linjalar" som ligg parallelt med

synklinalaksen. Linjalane finn ein 1 den s8r1ege delen av fel-

tet, medan ein i sentrale og nordlege deler av synkltnalen truleg

heller har å gjera med malm konsentrert i litt stOrre skiver

(H.P. Gets, 1963).

2.3, Planlegging.

Resultata frå tidlegare unders8kingar 1 området var kjent då

planlegginga av arbetdet tok til. Men desse unders8kingane var

sarleg konsentrerte om den vestlege delen av feltet. Lenger aust

var det etort sett herre gjort rekognoserande målinger med mag-

netometer,

Det var ett Snskje at måltngane med gravimeter kunne omfate mest

mogeleg av Heindalsfeltet.

Skal ein unders8ke amå malmengder med gravimeter må observasjo-

nane Zeggast svært nwr kvarandre. Ved unders8king av eln kromitt-

konsentrasjon på Cuba(omtalt i Geophyeics, Vol. X, 1945), brukte

eln eit kvadratisk stasjonsrutenett med sider = 20 m. (S.Hammer,

L.L.INettleton,,W.K. Uaatings,(1945).

Det ville fOre til altfor store arbetdemengder både med feltarbeid

og bearbetding etterpå å legge eit så tett observasjonenett over

heile Heindalefeltet.. Ein fann det då naturleg å dele arbeidet,

både feltarbeldet ogoarekningsarbeidet i to delar. FOrste delen #

av arbeidet skulle leggast opp som ei rekognoserande unders8king

med relativt store stasjonsavstander i helle området, både der

13



ein til då hadde godt kjennskap t11 malmfordelinga og 1 de1 områda

som var mindre undersOkt. Etter at materialet frå denne undersökinga

var gjennomarbeidd skulle ein velje to mindre område for å gjere

me1r, detaljerte observasjonar der. Eln tenkte seg strake at av

desse områda burde eitt ligge 1 den godt oppmålte delen av foltet

for å få eit samanlikningsgrunnlag 1 anomaliar frå melr kjente

konfigurasjonar,

Den f6rste delen av feltarbeldet blei gjennomf8rt etter planen.

Det blei teke gravimetermållngar på i alt 105 etasjonar og då

det på del fleste stasjonane blei teke fleire avlesingar ble1 det

meir enn 200 observasjonar t11 saman. Alle stasjonshggdene be-

stemte ein ved nivellering.

Omrekninga av alle data som skulle gjerast utover vtnteren 1963-

64 blei hindra då eit n8dvend1g kart for terrengkorreksjonar enno

1kkje var dieponibelt, og ein kom ikkje lgang f6r sommaren 1964

med dette. Dei tenkte f6resetnadene for andre delen av feltar-

beidet var sålels ikkje oppfylt. Valet av de1 områda som skulle

feltundersKkast sommaren 1964 måtte då skje på elt anna grunnlag

enn f6rst tenkt. Ut 1 frå fOremålet og dei opplyantngane ein

hadde frå de1 halvferdige gravimeterdata og m.a. de1 magnetiake

målingane,pr6vde ein så å velje område der ein kunne vente å finne

tyngdeanomallar,

På dette grunnlaget valte ein så dei to områda med 49 sta-

sjonar ved profil 200F og 77 stasjonar ved profil 2000E, Detalj-

område I og Detaljområde II.

På grunn av at gravimeteret stod til d1sposiejon berre få dagar

blei det litt kort tid til arbe1det, men programmet blei gjennom-

f8rt som planlagt.



Det må derimot leggast til at det blei teke for få• observasjonar

av regionalefføkten, noko 80111 var vanskeleg å gjennomföre utan

kart å identifisere observasjonsstasjonane 1.
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III, FELTARBEID.

3.1. Sam19.

For del tidlegare magnetiske målingane var feltet oppmerka med

eltt smrs detaljert "stlkningenett". Men etter så lang tid var

del fleste merkepinnane nedbrotne og forsvunne. Som utgangspunkt

for dette stlkningsnettet var det lagt el basiellnje langs over

heilte området. Denne basis er enno 1ntakt med tydelege merkepinnar,

og representerer eit verdfullt utgangspunkt for val av måleeta-

ejonar 1 feltet, Alle stasjonar og punkt i området refererer sin

posisjon til denne bas1s. (E1g. 5 ).

3.2. Plasserin av målestas onar.

Då arbeidet tok til hadde ein som fKr nemnt kjennskap til resultata

frå del magnetleke målingane 1 Heindalsfeltet t 1955 og 1958. Det

var naturleg å ta omsyn tll dette ved stasjonevalet. Del störste

magnetiske vertikalanomallane kan ein finne over sjenklane, emrleg

sKrsjenkelen 1 Helndalsynklinalen, Ein måtte difor legge målesta-

sjonar så langt ut 1 synklinalbreidden at de1 ville dekke oaråda

med særleg atore magnetiske anomallar.

Del fKrete målingane skulle leggast opp som rekognoserande og eta-

sjonane blei d1for plassert elt sers ope observasjonenett„

Normalt på "Basts" la ein profil med 200 m mellomrom. Kvart elikt

profil er nemnt etter eln avetand vest eller aust for eit valt

nullpunkt 1 den vestlege delen av Basis. Profilet 400 meter aust

for nullpunktet er såleie nemnt 400E,
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På kvart profil er så måleetaejonane plaseert •ed ulike innbyrdes

avetandar, men oftast 100 meter, og delvie 50 m, Stasjonane sin

poelsjon er gjeven som meteravetand lange profllet med Basis som

utgangepunkt, ellk at ein reknar avetand nord for og sar for Baele.

Stasjonen 100 m eiårfor Basie på prof11 400 E blir eålele nemnt

400E/100S, (F1g, 5 ).

Eln nivelleringekikkert med horieontal gradekala blei brukt til

å ta ut profllretnlngane normalt på Baele„ Utmåling av stasjonspo-

siejonane langs profila er gjort med måleband, Fin ellk framgange-

måte v11 ikkje gi nöyaktige poelejonar. I earleg grad vil dette

vere tilfelle når ein måler avetand langs ein bratt bakke, og

skal ha den horlsontale avatanden. Med eit enkelt instrument til

å måle helningsvinkelen med kan ein lett finne den korreksjonen

ein må gjere for å få ein bra n8yaktig utmålt hor1sontal avetand.

Ved oppmålånga 1 Heinstadfeltet hadde ein ikkje noko elikt instru-

ment 1 bruk og korreksjonane er difor gjort på skj6n.

Det er vanskeleg å sete noko om kor stor fell ein gjer ved ei slik

oppmåling. Men ettersom oppmålinga over lengre strekningar gjekk

1 heller flatt terreng er ein etter ei forsiktåg vurdering kome

til at feilen er mindre enn 10 m ved dei et8rete avstandane frå

Baels. I det beste kartet eom er brukt 1 arbeidet, Målestokk

1:10 000, vil dette bll 0,1 cm,

3.3. Deta områda

Ved uteetting av stasjonar 1 desse områda blei same framgangsmåten

nytta som for de1 'reglonale"undersökingane året fiår.

Det vestlege området, detaljområde I, ligg ved profil 200E. Langs

dette profilet ligg stasjonane DI.D2 
D7 fra 100 S tål 280S.

Det er 30 • mellom kvart profil frå profil A ved 110E til G ved

200E,og 30 m mellom kvar staejon på profilet frå 100 5 tål 280 S.



I dette oarådet har såleie til ddmes stasjonen på profil F 1609

sdr for Basis fått nemninga F-3 og fell saman med 260E/160S.

Detaljområde II ligg ved profil 2000E med stasjonane Ml, M2 ,___

M11 på dette profilet frå 200S til 500S. Avstanden mellom profila

og stasjonane er den same som i Detaljområde I. Stasjonane er

gruppert langs dei sju proftla Fra J ved 1910E til P ved 2090E

med stasjonsaemning t,d. K7, som er sjuande stasjon mot sOr ved

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

3.4. Observas onane.


3.4.1• Gravimeteret.

Fletre typar instrument har vore brukt og er 1 bruk ved observering

av gravitasjonen: Torsjonsbalanse, pendel og gravimeter.

Ved undersKkingane i Heindalefeltet blei eit fravimeter av type

Worden brukt. Dette er eit såka1la ustabilt gravimeter. Detabile

gravimetre blir ofte kalla labile, eller astatiske, gravimetre.

Ved desse blir gravitasjonskrafta halde i ustabil likevekt med •i

kompeneasjonekraft. Ustabiliteten får ein ved e1 tredje kraft som

vil intensivere effekten frå forandringar i gravitasjonskrafta.

En enkel sk1see av Thyseen gravimeteret viser dette prinsippet

godt. (F1g. 6 ).

Dei fleste gravimetre
s

hadde den ulempen at Wjelps nweesa

I k.914.

TKnat ant r

del var sers kjensle- mi5tc.,,ec

vare for temperatur- 


forandringar. Dette

farte til at kvart

instrument aåtte ut-
Img° 	 i
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temperaturkompensasjoneutstyr for å tryggje konstant temperatur

og niiyaktig avlesing. Seinare har ein fått utvikla nye temperatur-

kompenserte instrument soa arbølder sers nSpakttg slik som Worden

gravimeteret. Det ør ett enkelt og lett instrument å arbeide

med. Grunnmassen t.d. veg berre 5 m.gram, NOyaktigheten i avle-

sing går ned tll 0,01 •.gal. Stdan tyngdeakeellerasjonen på jord-

overflata er 981 gal, tilnerma, vil Worden gravimeteret såleis

kunne måle varlasjonar på 10-8 av tyngdeaksellerasjonen ved

jordoverflata.

Worden gravimeteret måler berre relattve verdiar• Det har eit måle-

område på omlag 80 m,gal som kan flyttast innafor ein starre

ugradert skalaverdt. Rnskjer ein absolutte tyngdeaksellerasjons-

verdiar må observasjonane knytast til eit punkt der tyngdeaksel-

lerasjonen er observert ved hjelp av t.d. elt pendelinstrument.

3.4.2. Drift i Instrumentet.

Dersom ein let elt gravimeter stå tro på ein stasjon i eit lengre

ttderom (t.d. 1 time) vil ein få ulike verdiar ved fleire avlesin-

gar t dette tiderommet. Plottar ein dei avleste verdiane i eit

dtagram som funksjon av tida, vtl vi ftnne at punkta ligg på el

glatt kurve. Denne kontinuerlege variasjonen av gravitasjons-

avlesinga med tida blir kalla drift. Årsaka til dette ligg i at

fjSrer og torsjonsfibre i gravimeteret ikkje er heilt fullkomne

elastiske, men vil gi etter over lengre tiderom. Dessuten er ytre

krefter som tidevannskreftene årsak til drift i eit gravimeter.

Ved alle observasjonsseriar må ein ta omsyn til dette. For kvar

gong gravtmeteret er t bruk må ein eyte for observasjonar til å

telkne driftkurve etter. Dette oppnår ein ved å velje ut eiå

stasjon der det blir teke fleire gravimeterobservasjonar i det

tIderommet feltarbeidet blir utfSrt.
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I det aktuelle tilfelle med arbeidet i Helndalefeltet valte ein

eit fast punkt kalla EP som blei nytta ved observertng av drift-

kurveverdiar i heile feltarbeldtida. Då det til delsblei lange

distansar til dette FP tok ein ofte berre tre-fire observasjonar

for dagen der, medan fleire målingar på ein eller flere staejonar

ute i feltet ga tendensen i driftkurva i mellomtida, (FLei7)

3•4•3• NftaktiEhet _ _avlesingane,

Gravtmeteret kan avlesast med ein nSyaktlghet på 0.01 milligal.

Men det er vanskeleg å få ei så god innetilling av inetrumentet

at ein kan utnytte ein så stor nSyaktighet,

Skal ein få god innetilling av tnstrumentet må undørlaget vere

stödt, noko som kan vere vanskeleg å ftnne i mykje myr og jord-

overdekka terreng. Fin annan ting som verkar på instrumentet og

gjer et ndyaktig avlesing vanøkeleg er mikroseismisk uro. Gravi-

meteret er i prinsippet bygd samanliknbart med ein setemograf.

Dette er tydeleg for LaCoste-Romberg gravimeteret som i verkemåte

likner mykje på eit eeismometer med same namn.

Hellt tdeelle tilh8ve ved avleeing av gravimeteret er evert sjel-

dan å få, difor vil dei obeerverte verdlane vere usikre på grunn

av dei nemnde feilkjeldene.

For del aller fleete stasjonane som er observert to eller fleire

gonger er det eln varlasjon i avlesingane (etter kommeksjon for

drift) på mindre enn 0,05 milligal, Denne verdien skulle vere bra

representativ for nayaktigheten tyngdeakeellerasjonen i feltet er

bMitt observert med.
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3,5. S a o h8 e • Niveller n .

Det er av etHrste verd for ett godt resultat av el gravtmetrtsk

undersaking å fl n8yaktlge högder for observasjonsstasjonane.

For å blit klår over den fellen ein gjer ved itn8yakt1ge h8gde-

målingar må ein hagse på at tyngdeaksellerasjonen på jordover-

flata var1erer med kvadratet av avstanden til jordeentret„

Likn. 1.3„). Denne vartasjonen er ved 50°N bretdde 0,3055

illtgal pr, meter vertikal forskyving. Ein feil på 10 cm

h8gdemålinga vil såleis representere ein feil på 0,03 milligal

oa kjem inn 1 observasjonane 1 form av korreksjonar,

3,5,1. Nive.11erinff.

Som vist er det fundamentett for det setnare korrekejonsarbeid

å kjenne nöyaktige h8gder for kvart målepunkt. Desse h8gdene blet

funne ved n1vellertng.

Prinstppet for nivellering går ut på å bestemme h8gdedifferensen

mellom to punkt i terrenget. Nivelleringsutstyret er ein nivellerings-

kikkert som lett kan et1llast 1nn Med hortsontal stkteltne, trå-

kors, og ei 4 m lang stang med cm-1ndeling.

Skal ein finne h8gdedifferensene mellom punkta A og 3 i Ftg.3

tek ein til ved det elne punktet, t,d. A og set stanga der.

Ktkkerten plasserer ein på ein haveleg men ellers vilkårleg valt

stad. Etter horisontalstilling av kikkerten lee ein kor tråkorset

er plassert på stanga. Denne avlesinga kallar eln "bakelkt". Så

flyttar ein stanga til ett vilkårleg valt punkt c og les av "fram-

eikt" fOr ein så flyttar kikkerten, og held fram med denne prose-

dyren til etn kan sette stanga 1 13.DIfferensane mellom framsikt



Fics. 8.

og baksikt gir del euksessive hggdedifferensane a-A, b-a, og

B-b (Fig, 8 ), som til saman er högdeskilnaden mellom A og B.

I Beindalsfeltet blei det nivellert med ein Zeiss nivellerings-

kikkert som v1ste seg svort gre1 å arbeide med.

For å vere trygg på m1velleringa, operatgrane var enno urgynde,

ble1 alle distansat ved feltarbeldet sommaren 1963 nivellert

dobbelt, fram og attende. Sommaren 1964 b¥O1 nivelleringa jellom

anna på grunn av t1depress berre utfgrt ein veg, då med unntak

av ein del kontrollar.

For å få alle stasjonshOgdene knytt til kjende og absolutte

h8gdeverdiar, ble1 det utfgrt ei ekstra nivellering mellom sta-

sjon 2000F/700S og Polygonpunktet nr. 3 i Fidevåg sentrun.

3.5,2. Feilen i nivellerinEane,

Det viser seg at del nivelleringane som ble1 utfgrt dobbelt sam-

svarar sars ngye.

rie har funne avvik på 10 cm, nen desee er berre fåe, 1 dei aller

24



fleste tilfelle er det ein ekilnad i den nlvellerte h6gde-

differens mellom to etterfHlgjande observasjonestasjonar 1

eit profil på 1-2 cm,

Av 93 kontrollerte nivelleringar hadde

25
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Dette vil sele at for 83,8% av de1 nlvellerte hBgdedifferensane

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

på 1 cm og mindre.

Ein kan eå sp8rje kor stor feilen i hOgdene for stasjonane lengst

frå Basle etter dette vil bll. Dersom fellen 1 nivelleringa

mellom to etasjonar vil summera seg utover langs profilet får

ein eln makelmal fell på omlag 15 cm. Men dette er lett å kon-

trollere direkte 1 nivelleringsnotatane, For eln del profil har

ein kontrollert nivelleringa mellom den ytute stasjonen på eit

profil og skjeringa for profllet 1 Basis som om nivelleringa var

utfOrt berre mellom desse stasjonane. Kontrollen vlser at av-

viket for alle h8gdedifferensane her er mlndre enn 2 cm, Fellen

vil sålele ikkje i noko stiirre grad vere avhenglg av kor lange



distansar eln nivellerer over. Åreaka til dette ør at fellane

eln har for del ulike kikkertoppetlllingane ved ei nlvellering

vil enart vere posttive og enart negative og difor ellmlnere

kvarandre, Fin skulle d1for kunne rekne med at stasjonshSgdene er

beetemt med eln fe11 på mindre enn - 5 om,

3.6. Tetthet i b r artane.

Ved gravimetrlundereSkingar over stSrre område er det vanleg å

sette tettheten 1 overflatebergarten til 2,67 g/cm3,

Er undersBklngane detaljerte og konsentrert i avgrensa område

er det naudsynt med sarskilte tetthetsfastsetjingar for området.

I Heindalsfeltet var dette lett å skaffe seg frå dei mange bor-

kjernane,eom er tekne opp. Fylgjande verdiar for tettheten

tre bergartar frå Heindalen er funne etter målingar gjort ved

A/S RSdsand Gruber (ingeniSr Per Brandvol).

t e ta tetth redn.

gneis 5 prSver 2,70 g/cm3 2,62-2,77

amfb 7 it 2,97 " 2,82-3,11

malm 7 ,, 3,72 " 3,03-4,07

Tahell I

Desse tetthetsfastsetj1ngane er lkkje kontrollert, men har ver-

diar som er rlmeleg å vente. Det kunne 11kevel ha vore iinskjeleg

med noko fleire prSver, smrleg for gnelsen.

26
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Di, BEARBEIDING AV MATERTALET,

4.1. Om n v imeterav e an •

Alle avlesingar av gravimeteret ør notert med del Innst1111ngs-

verdlar 1nstrumentet hadde 1 observasjonstIdspunktet. Kvart

gravimeter har nemlig si sørskilte skalaetning og ved avlesIngane

er dønne eininga brukt. Ved kal1brering har eIn funnø den kon-

stanten, karakterIstIsk for kvart gravimeter, som alle avle-

sIngane må multipl1serast med for å få desse gjevno 1 milligal.

Diet grav1meteret som ør blitt nytta ved desse undørs5k1ngane,

Worden nr, 135, hadde ein konstant på 0,0902(8) m1111gal/mkalm-

e1ning, Seinare har Geofysisk MalmletIng, Trondhelm, kalibrert

instrumentet og funne at konstanten skal vere 0,0898 milligal/

skalaeining. Ved alle omrekningar her er den f6rete verdien

nytta,

Som fir nemnt måler grav1meteret berre relative verdiar av tyngde-

aksellerasjonen, Dessutan vil drift 1 Instrumentet gjere kor-

reksjon naudsynt.

På grunnlag av observerte verdiar 1 fastpunktet FP er driftkur-

vone teikna 1nn 1 diagram som funksjon av tIda. D& det ør meet

truleg at drift I gravtmeteret vil vere ein kont1nuerleg funk-

sjon, er den best mogelege glatte kurve (pr3vd) lagt gjennom

dei forskjellige observerte tyngdeaksellerasjonsverdiar i FP.

Fig.7 viser eln del typiske drIftkurver.

Då som sagt gravimeteret berre måler relative verdiar av tyngde-

aksellerasjonen er det naudsynt med ett punkt å referere desse

verd1ane t11. TI1 dette har etn valt FP, og då slIk at tyngde-

aksellerasjonen I dettc punktet har fått verdien 0. Den verdien

gravimeteret i samsVar med driftkurven vil v1se I Fp i eit gjeve `



28

tidepunkt blir subtrahert frå den observerte verdi på eln sta-

sjon ved denne tida. Differensen blir då den "relative" tyngde-

aksellerasjon som er observert i denne posisjonen,

4.2. Korreks onar,

Kin observasjon av tyngdeakeellerasjonen 1 eit punkt på jordover-

flata v11 mellom anna vere påverka av stasjonshKgde, topografien

omkring stasjonen og geografisk breidde• Desse påverknadene vil

vere ulike for dei ulike stasjonane og det er difor naudsynt ned

korreksjonar. Korreksjonane er karakteristiske for kvar stasjon.

Dmitek sikterå å redusere alle observasjonar til dei same vilkår:

Endelaust, flatt terreng 1 same hBgd over havet med 11k 1nnverknad

frå geografisk breidde-effektar.'

Det korreksjonane som blir brukt er

a. Terrengkorreksjon, b. Bouguerkorreksjon,

c, Fri-luft-korreksjon, d. Bre1ddegradkorreksjon,

4.2.1. Terrengkoneksjon.

Omkring ein observasjonsstasjon vil terrenget varlere. Dalar og

fjell 1 ultte formasjonar pregar landskapet. Desse massekonsen-

trasjonane som fjella representerer, og den manglande eassen i

dalane v11 gjere sin verknad på gravimetermassen.

Fin stasjon

plassert 1 a
ficli

på Fig.9

vil ha ein

redusert cka

tyngdeaksellera-

sjon på grunn av
Fi9.9

den vertlkale
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påverknaden oppover frå fjellet. I dalen er det manglende massar.

Om dalen var fylt med fjell ville det gje eln st8rre tyngdeak-

sellerasjon 1 a. Altså er ein observasjon 1 a, redusert på grunn

av dalen. Dette förer til at obipervasjonmn er mindre enn om ter-

renget var utan topo;rafisk relieff, Korreksjonen må ein derfor

addere til den obeerverte tyngdeakeellerasjonen, både for fjell

over" stasjonen og-dal "under" stasjonen.

Genere 1 fram an småte ved terren korri erin •
Den vanlege framgangsmåten ved korreksjon for topografien er å

rekne ut verknaden frå fjell som blir "fjerna" og daløø som blir

"igjenfyllte" slik at ein får eit "perfekt" flatt terreng omkring

måleetasjonen og med same hligde som denne stasjonen. E1 slik ut-

rekning vIlle vere vanskelog og sars tidkrevande dersom ho skulle

gjerast analytisk. Men utrekninga er 1 hSy grad blitt forenkla

ved hjelp av smrskilt kart og tabellar.

Den mest vanlege metoden som blir brukt ved topografiske koneksjo-

nar, er ein som S. Hammer har publlsert: (Hammer, 1939)

Hammers metode,

Hammer tenkjer seg området omkring eit observasjonspunkt delt inn

1 konsentrieke soner med sentrum 1 punktet. Kvar sone blitt av

radisre liner delt inn 1 ruter, / praksle blir dette gjort med

eit sonekart (Fig, to )

Dette sonekartet som er

teikna på gjennomsynleg

papir, plast eller lik-

nande, legg ein på eit

topografisk kart der ob-

aajonspunkta er mar-

kert og alik at gonakart-

Il

fl.1:800ce
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sentret og stasjonen fell saman. Sonekartet må sålels vere kon-

struert 1 samsvar med målestokken i det topografiske kartet.

For kvar rute 1 sonekartet finn ein dea middelhKgda torrenget

har innafor denne ruta. Mellom denne milddelhögda og h8gda 1 ob-
_

eervasjonspunktet får vi for kvar rute 1 sonekartet definert

prisme med fastlagde dlmenejonar og kjente avstandar til stasjonen.

Kor stor korreksjonen vil bli er avhengeg av hKgda i prismet og

den avstanden det har til observasjonspunktet. Hamme:- bar rekna

slika
ut tabellar for kor stort tilskott til korreksjonenv-prisme vil

gi,avhengig av kor hage dei er, og avstanden t11 sentrum 1 sone-

kartet,

Framgangsmåten ved terrengkorrigering vil gå fram av ein enkel

figur, (Fig, M ), der vi ser eit vert1kalt snitt gjennom terrenget.

Hammers kart med

tabellar er ut-
446

1
arbeidd for 12

424,
sonetnndelingar

med 1 alt 132
hoo

reter, og stKrste 340
1

eR-.3e

rudius er oalag ,6ant, senc P-

9 16.1. 53.3 17” Tnefer

22 km. FLe11

c„ For nklin ar,

No er Hammars korreksjonsmittode nokså tidkrevjande dersom ein

skal finne middelb8gdene i nlle sonerutene for kvar stasjon. Det

er fleire måter til å forenkle dette. Såleis har H,A. Winkler

utarbeidd ein grafiek metode for terrengkorrigering (H. Winkler,

1961) og R. Neumann har utvikla metoden noko vidare (Neumann,1963),
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Men desee •etodane gjeld berre ttlskottet til korreksjonen frk

sonene 11.1 og utover til M, det som Winklar kallar Far Tørrain

Correction. Metodane er nytta av S. Revhetm (1985), og A. Faree-

tvett (1985).

Etn annan og sære enkel framgangsmåte kan nyttast t område der

stasjonane ligg tett og dekker berre eit mindre område der

högdeektlnadane er småe. Der viser det seg at terrengkorreksjonen

frå dei ultke soneno utafor etn minste avatand varierer sere

systemattek. På grunnlag av korreksjonane for ein del av sta-

ejonane kan ein teikne opp ett isokorrekejonskart for kvar av

dei aktuelle sonene (Ftg. 12 og13 ). Tilekottet til korreksjo-

nane ved ein staajon frå desse sonene finn ein ved 1nterpolasjon

leokorrekøjonskartet, Denne metoden er mellom andre brukt av

F, Husebye (1982),

d. Ut ar n H n alen.

Alle observasjonane frå Hetndalen er berre korrtgert for det

7 tnete sonene, d.v.s. til og med H,-sona 1.Hammere kart, Areaka

ttl dette er at det t dette dtstrtktet enno tkkje er utarbeidd

eit brukbart topograftek kartverk, og det kartet som har vore

til disposiejon omfater berre eit •indre område, oalag 8x5 km2,

For dei småe områda i Detaljområde I og Detaljområde II blet

det ved korreksjonearbetdet nytta imokorreksjonskart for sonene

G og H (Fig, 12 og 13 ). Fllee er det ved alle andre stasjonar

nytta den ortginale Hammere metode.

For norkre av etasjonane kom etn del soneruter ttl 1 ligge heilt

eller delv1s over fjordarma inn til Fidevåg. Dermed kom det inn

ein ny tetthet, nemleg for ejH 11,4/.4,,eomein måtte ta omsyn til.,

Fjorden er i desse områda delvis evert djup, ned til 150-200m,
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og korrekflonane kan dtfor bll merkbart store. Utan kart med djup-

koter var det vanskeleg å finne gode verdlar for djupst, men ein

del påf8rte loddverdtar ga brukbare verdiar

Fig, 14 illualtrerer problemet,

h1 og h2 er hOgda over

og djup under havflata h.h.v,
.

çç

å arbetde




1-T

med.

SoneX
t-

er tetthet i fjell

er tettbet i ej3






/ 64

Hammers tabell er rekna ut etter

tetthet Ç =2,00 og vi får då

som korreksjon for denne aktuelle




Fi9.14

soneruta når og er dei tala ein ftnn i Hammers tabell

for denne sona ved det aktuelle verdiane av h. For Cz har ein

valt å bruke den auken eln finn i tabellen

h = h1+ h2. Altså

frå h = ht til

(4.1•) K f ( P C5 2.7a

.f1.

t "At z 1.351/44o.gy

4.2.2. Feil ved terrengkorrtgeringa.

Hammers metode har ein konetruksjonsfet1 på 0.0007 milligal

pr. sonerute, altså ein feil på t 0.0007 x 58 milligal t 0,04


mtlligal for ei fullstendig korrigering ut til og med H-sona.

Fin annan fet1 kjem inn ved un8yaktig avlesing av mtddelh8gdene

1 sonerutene, Ved desse avlestngane har ein i dei etHrste rutene

delt desse opp i fletre emå areal der det har vore lettare å
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finne middelhHgdene. Den endelege middelhligde i ruta er deretter

kome fram som eit vege middel av deeee ,delmiddelh5gdene".

Etter ei forslktig vurdering er ein kome til at middelhiigdene

er fasteett for de1 ulike soner med ein feil som

+

	

B : - 1 m

	

C 1 +- 3 m

+

	

D : - 5 m

+

	

E og F: - 10 m

	

G og H +:- 15 m

Då desse fellavlesingane vil ha ulike konsekvensar for korrek-

sjonsverd1en avhengig av kor stor h5gdoskilnaden mellom middel-

h8gda og stasjonsnivået er, er desse fe11grensene rekna ut for

ein vilkårleg valt stasjon 1 feltet. På dette grunnlaget er ein

kome til at feilen er - 0,5 milltgal I terrengkorroksjonen for

kvar stasjon, forutsett at alle tilskott til fellen har same

forteikn,

Ttl dette er det å seie at fellgrensene for avlesingane av

middelh6gdene er vanskeleg å slå fast eksakt. Fin annan ting er

at ved så mange avlesingar pr, stasjon er dot sannsynleg at

fellane vil vere normalfordelt med like mange positive og negative

verdiar som vil ngytralisere kvarandre, Helnt statisttsk veit

ein at fellen vil ainke med aukande abservasjonar. Då er fellen

+

	

gitt ved £ = - der 6 er standardavv1ket og n er talet

på observasjonar.

Brukar ein no del feilane som er gjevne for sonerutene 1 sone

H med 12 ruter finn ein

r 002,35 t  O.oZ3S 0.006g
--H v12, 3.46
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Brukar etn F-sona på same måten finn stn Ç 0.0109.

Rekner ein desse sonene som repreeentative "feilkjelder" går

ein for alle sonene S < 0,0763,
8”.

Ftter dette skulle etn trass i alle subjektive vurderingar

. +
kunne rekne med ein fell topografikorreksjonen pa - 0,1

milligal.

Her må det leggast til at det vtete seg ikkje å vere samevar

mellom h8gdene i kartet og dei nivellerte hOgdene„ Rartet er

ikkje garantert n6yaktig frå konstrukt6ren ei eide. Dette farte

til vanskar med val av stasjonsh8gder ved terrengkorreksjonen.

Men etasjonane har fått etn systemattek korreksjon i h6gde slik

at dei vieer metr samevar med kartet sine h8gder, Og desse hag-

dene som ser ut til å passe for dei aller fleste stasjonane, er

brukt ved topografikorreksjonen.

Ei vurdering av feilen t korreksjonen på grunn av dette, er

uråd å gjere, men det er vel truleg at ein elik fell kjem tan

systematisk for alle stasjonane og sålete gjer seg gjeldande

med like etor etyrke over hetle feltet,,

4.2.3. Friluftkorreksjon.

Tyngdeaksellerasjonen i ett observasjonspunkt er mellom anna

avhengig av det nivå observasjonen er teken i. Då observasjonane

er tekne t ulike h8gder er det naudsynt å korrtgere for dette.

I mange höve korrigerer etn observasjonane til havnivå, men det

er ved mange undersOkingar ofte like grett å velje eit datumplan

med konetant h8gd over havet, som alle observasjonsverdiar blir

omrekna til.
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Tenkjer øln seg jorda eIn ***** samla I sentrum, og gir tyngde-

akeellerasjonen I havnlvå verdlen (4,2,) 9..6.2(2.7. vIl
-M

tyngdeaksellerasjonen I hagda h over havet vere (4.3).gk= 0(r &)2,


Diff****** n 49 blIr då

1m _ C(4.4.) A - - u fri(roz fr;

23L.(4.5.) fiT)2. jo

Med r„=. 65/,7 km og 98( blir

212= c.3ogg•

Variaejonen av med högda er altså 0,3085 milligal/meter,

Då st og 70 Ikkje ør konstante langs jordoverflata vil 2t,

variere, og vi får ulIke varlasjonar av y avhengig av geo-

grafIsk: breIdde og hagde over havet.

TyngdeakeelleranjonEn mInkar med aukande hagde, difor vil kor-

reksjonen blt postttv når observasjonane ligg over datumplanet

og negativ når del ligg under.

Ved frIluftkorrIgering tek etn ikkje omeyn til 	 fordelinga

omkrIng stasjoneu.aorreksjonen gjeld berre hagdedIffer aaaaa I

"fri luft" difor nemnInga friluftkorreksjon,
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/ det korrekejonearbe1det som er utfört for •ålingane 1 Heindale-

feltet er datumplanet lagt 1 h6gde 300 meter over havet. Korrek-

edonane ør rekna ut etter ein konstant vertikal varlaejon av 9

på 0,3085 milligal pr, meter, slik at frtluftkorreksjonen for kvar

stasjon bl1r (4.6,) = 0,3085 (h-300) m1111gal der h er grav1-


meterete h6gde over havet.

4,2.4. Feil i fr1luftkorreksjonen,

Fe11 1 friluftkorreksjonen er avhengig av kor nöyaktig h6gdene

for gravlmeterpoe1sjonane er gitt.

Nivellertnga er utfart med ein maksimal fell på mindre enn 5 cm

for kvar stasjon (sjå 3.5.2.)

For detaljområda I og II er gravimeterhögde over stasjonshOgde

nöyaktig utmålt og teke med ved korrtgeringa, Ved dei rekognoserande

undersOkingane blei 1kkje grav1meterhOgda over bakken målt, men

ved desse observasjonane varierte denne h8gda svmrt lite. Den

maksimale feilen i hiigdeverdtane er sålels mindre enn t 10 cm.

Dette farer til ein feil i friluftkorreksjonen på t 0,03. Dette

gjeld det stasjonane som har minst nOyaktig hOgdefasteetftngar.

For dei aller fleste stasjonane kan ein rekne med mindre fell

frlluftkorreksjonen,

4,2.5. Houguerkorreksion.

Etter terrengkorrigeringa er tyngdeaksellereejonen 1 e1t punkt i

feltet omrekna til den verdien gravlmeteret ville måle 1 punktet

om terrenget omkring var "endelaust" flatt, Friluftkorreksjonen

korrlgerer for h6gde over datumplanet.

Mellom del to horisontale plana, planet 1 stasjonsh6gde og datumpla-

net, har ein med dette tenkt seg lagt e1 flat ektve. (Fig. 15 ).
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Den tyngdeaksellerasjoneverdien ein har att etter terreng- og frlluft-

korreksjonane vil vere påverka av gravitasjoneeffektar frå denne

skiva. For at ein observasjon skal vere fullstendig omrekna til

datumplanet må ein her gjere ein korreksjon tll. Denne blir kalla

bouguerkorreksjon.

I denne skiva ein har

fått definert mellom

stasjonsplanet og StO4 3ij4.0 


datumplanet, vil eit
NC.,`,„N

kvart lite masse-ele-
clai.plitn

ment ha sin verknad på
Fiy 15

tyngdeaksellerasjonen

obeervasjonspunktet

med eit positivt tilskott til tyngdeaksellerasjonen når stasjonen

ligg over datumplanet. Til saman får vi ein vertikal effekt som 1

dette tilfellet må subtraherast frå den obeerverte tyngdeaksellera-

sjonen. Den korreksjonen ein får frå ein endelaus stor skive h meter

tjukk er gitt med formelen

(4.7.) Ajszit G

der G er gravitasjonskonetenten, ç tettbeten 1 skivaog h er högda.

Dette gir 0,04191 x Ç milligal pr, meter,

I HeWidalsteltet er over alt Ç eett til 2,70 g/cm3 og korreksjo-

nen blir då 0,1129 milligal pr, meter. Datumplanet er eon för nemnt

lagt i nivå 300 meter over havet og bouguerkorreksjonen for kvar sta-

sjon er derfor gitt ved uttrykket.

(4.8.) Ajw---0.1129 (h - 300) atlligal

når h er stasjonshOgdene i meter.



4.2.6. Feil i bouguerkorreksjonen.

Som ein ser av formelen (4.7) vil fet1 både i tetthet og

högde h gjere seg gjeldande t samla feil for korreksjonen. Fetlen

er då gltt ved formelen

(4.9) A0313) = 1A3
tx-el

der bouguerkorreksjonen i etn stasjon, 4T er fellen

t tettheten og alt er fetlen i h8gde. Som (4.9) viser, vil

fetlen vere forskjelltg frå stasjon til stasjon då h og dermed

LIJ,8 varterer frå stasjon til stasjon. E1 generell feilgrenee


er dtfor vanskelag å bestemme.

Reknar ein dertmot at tettheten = 2,70 g/em3 er ein represen-

tattv siddelverd1 for gneistettheten 1 området og held denne kon-

stant, vil fellen i bouguerkorreksjonen berre b11 avhengig av kor

n8yaktig h er bestemt. På dette grannlaget finn ein at feilen

er - 0,01 m1111gal,

4.2.7„ Breiddegradskorreksjon.

Tyngdeakeellerasjonen aukar med geograflek breldde, nordover og

siirover frå ekvator, g er gitt som funksjon av breidden med for-

melen

(4.10) g = 978,049 (1+0,052884 s1C5) - 0,000005 sin 2f) 00/52

der er breidden t grader.

Ved differensiasjon får ein

(4.11) dcj _
dcp
—5,1723 sin 2t gal/radtan

40



Heindalefeltet ligg på 82°50'N„Br. og dette gir 4 = 82°83 og ein

auke i tyngdeaksellerasjonen •ot nord på 0,857 •illtgal pr. km.

Korreksjonen er utfört eltk at stasjonen 200W/100S er gltt kor-

reksjonen 0,0og det andre stasjonane har fått sine korreksjons-

verdiar avhengtg av den horieontale avstand i retning nord eller

shr dei har frå "nulletasjonen". Alle breiddegradekorreksjonar

blir negative nord for og positive sör for denne etasjonen.

4.2.8. Eell t bretddegradskorreksjon.

Avstandane ved korreksjonen er målt ut i ett kart med målestokk

1:10000 der etn kan lese av eln posisjon med ein makeimumfell på

- 1 ma tiletarande - 10 m i terrenget. Dette gir ein ethrste deil

korreksjonen på 0,0085 milligal 0,007 milltgal.

4.3. Ein f rdi korri ert observas on.

rin fullstendig korrigert tyngdeobservasjon kan ein då gje eit

matematisk uttrykk eltk:

(4.12) Ag = 4 gobs AR T AgF -AgB AgBr

der Ag obs er den observerte tyngdeaksellerasjon i •it punkt

korrigert for drift; ART er terrengkorreksjon; 4gF er fri-




luftkorrekujon;, Ag3 er bouguerkorreksjon og Ag81. er breidde-

gradskorreksjon.

Valet av forteikn for AgF, AgB °g a gpr
byggjer på at sta-

sjonen ligg over datumplanet (har posttiv h), og ligg nord for

eit punkt som breiddegradskorrekajonen blir referert ttl.

g er ber eit modtfisert uttrykk for ein bougueranomall.(Sjå

41

5.1.5).



42

V. REGIONALEFFEKT OG RESTANSEANOMALIAR,

5.1. Re ionaleffekt.

Fin vart tidleg klår over at i eit observert tyngdefelt (gra-

vitasjonsfelt) er det komponentar som har andre årsaker enn del

geologiske etrukturane og irregularitetane ein hadde venta å

finne ved undershkinga. Desse komponentane er det ein kallar re-

gionaleffekten i eit tyngdefelt.

Problemet med regionaleffekt og restfelt mOter ein 1 alle geofy-

siske metodar som bygger på obeervering av eit potensialfelt.

Fin vil möte sphremålet om å dele potensialfeltet 1 mogelege kom-

ponentar, og forklare ul1ke geologiske konflgurasjonar som åreaker

til desse komponentane. Men dette problemet kan eln ikkje lOyse

eksakt då årsakene til eit potensialfelt har ein fleirtydig de-

f1n1sjon.

Det har vore brukt mange ulike metodar til å skilja ut regional-

effekten i 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 einså god definisjon av regionaleffekten som

nokon anna, og sitatet v1ser ein vesentlég ting å vera merksam

på nemlig at skal ein bestemme reglonaleffekten er dette 1kkje

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

5.1,2, Metodar til å sk1lje reg1onalfelt og restfelt.

Den fhrste metoden som eln kjenner til blei brukt for å skilje

ut regionaleffekten 1 eit sett observasjonar byggjer på utglatting

av irregulare kuriper„
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Dersom del korrigerte observasjonane er gitt eom profilkurver,

reknar ein at regionaleffekten 1 desse resultatker representert

ved ei glatt kurve frå ende til ende i profilet gjennom dei meir

1rregulmre delane av profilkurvene. (F1g.16 vll illuetrere dette.)

På same måten te1knar

3
ein glatte kurver 1

elt gravimetrisk kote-

kart, og bestemmer re-

gionaleffekten på den

måten (F1g. 17 ).

Seinare har eln fått

utarbeiddmetodar som

byggjer på numerisk

behandling av tyngde-

anomaliar i punkt arrangert

1 ein viss orden. Ftter

Nm.f.4/9.4

Rfltanon.cJi

ricj.16

--- ---- ,

ct

•

tc,

la

Obs. alsi5Je.

— — —
17 ver~ ff“.“ Res1Lari — — —

1, Mumerlske metodar, (også kalla analytiske metodar) og

2. Grafleke metodar (Nettleton, 1954).

Del numer1ske metodane byggjer på fiiresetnaden om niiyaktlge bou-

gueranomaliverdiar og eit regulert og tett obeervasjonsnett. Dette

siste vilkåret er 1 alle fall ikkje oppfyllt ved undere3k1ngane 1

Heindalsfeltet og denne metoden kunne ein såle1s ikkje bruke.

Fin grafisk metode som byggjør på utglatting av kurver etter

ein eller annan prosedyre ville ein der1mot kunne bruke. I det f81-

gjande er det gjort grele for korleis regionaleffekten er bestemt

og dermed korlels eln har fått fram restanomaliane.

dette har ein
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5.1.3. Reglonaleffekten 1 Helndalsfeltet.

For å bestemme regionaleffekten 1 Helndalefeltet blei det plas-

sert ein del observasjonsetasjonar utafor feltet. Desee observasjo-

nane er lagt slik at eln reknar med at del ikkje blir påverka av

effektar frå dei speelelle strukturane 1 Helndalsfeltet eller lik-

nande strukturar. Stasjonane ør 1 kartet (F1g.18 ) merka med Nr•

1, 2, 3, o.s.v, under stasjonemerket.

HOgdene for desse stasjonane er bestemt ved bruk av eit Paulln

altimeter (aneroldbarometer). Deese hSgdene er ikkje eit nSyaktige

som ein kunne Onskje. Årsaka er at eln ikkje hadde barograf som

kontinuerleg kunne regietrere varlasjonar 1 trykket. Dette har ein

prOvd å bSte på ved å måle hSgda på eln stasjon fle1re gonger.

Observasjonane er korrigert på same måte som 1 feltet og redusert

til det same datumplanet. Del korrlgerte tyngdeaksellerasjonsver-

dlane er i kartet skrevne over stasjonsmerket.

Dlekusjon av "lsoregionalkurvene".

På grunnlag av'Yeglonalobservasjonane" har eln teikna leoreglonal-

kurver. Ved teikninga (kurve-trekklnga)har eln teke omsyn tll ver-

diane 1 dei nordlegaste stasjonane på proflla frå 1400E til 2200E

då desse ser ut til å passe godt 1nn 1 regionalfeltet . Desse ver-

diane er tekne med 1 leoregionalkartet (Flg,18 ) utan at del er

merka med stasjonenummer.

Eln del av desse reglonaleffekt-verdlane står i tydeleg strid med

andre og fell utafor det generelle b1letet. Dette gjeld serleg for

etasjonane 5 og 7. Desse stasjoneverdiane har ein idtfor sett bort

frå. På dette grunnlaget er lsoregionalkarvene telkna opp som del

best mogelege.



á
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Det vil alltid når den grafiske metoden blir brukt tll å bestemme

regionalfeltet vere rom for skj8n, Kurvetelkninga vtl såleis vere

avhengig av den erfaringa kartteiknaren har i arbeldet og den vur-

dertnga han legg til grunn.

Det må presiserast at det i dette tilfellet ør for fåø stasjonar

til å kunne få bestemt eit godt regionalfelt. Under arbeidet med

materialet har det vore klårt at det ville vere av störste verd

å få supplert observasjonane vesentleg, men av praktiske grunnar

har dette vore uråd. (Vinter, snSoverdekning 0.1.).

Årdaka til at det blei teke så fåe observasjonar er at ein då felt-

arbeidet blei utfart enno ikkje hadde fått kart over området, og

ein valte dtfor berre stasjonar som seinare kunne identlfiserast

1 kartet utan for store fetl.

5.1.5. Diskusjon av regionalfeltet.

Jamvel om det er for fåe observasjonar til å bestemme regtonalfeltet

godt, vlser desse ltkevel at hovudretninga for isoregionalkurvene

er sltk som dei er teikna i kartet (Flg.18 ).

Regionalfeltet er tetkna med ein nmr konstant gradient mot nord.


Er så dette sammynleg ? Geologisk sett er øjölve Heindalefeltet

overflata dominert av ein raud gnels-granitt, som med si ligg-

grense går ut i lufta i åssida omlag 1 km sHr for basis. I nord

stSyter denne gneis-granttten, som fSr nemnt, mot ein meir basisk

og tyngre grå gnels-granttt ved el aust-vest forkaetning. (H.P.

Gels, 1963), I snitt er det

geologiske biletet slik

Geis tenkjer seg det

teikna inn 1 Fig. 19 .

Etter dette skulle ein

vente etn mindre reduk-

ne-et

600

;04coobo

--116 /11

reis - groa

reCs- vonat
Soo

61 1: 3o 00 .

ci 19
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sjon mot nord dersom overflategeologlen var domlnerande. Man diffe-

rensen 1 tettheten for den raude og den gråe gnele-granitten er

evart liten, truleg ikkje over 0,05 g/cm3, og reglonaleffekten blir

truleg påverka av andre melr dominerande konfigurasjonar, jordskorpe-

strukturar.

Likskapen mellom regionalfeltet og vanlege bougueranomaliar er det

nmr11ggande å nemne her. Del verd1ane v1 har for reglonaleffekten

er korrigert på same måten som vanlege bougueranomaliverdiar, Vi

ville få bougueranomaltar dersom vi hadde elt punkt med kjent

bougueranomaliverd1 å knyte våre verdlar til og om vi hadde brukt

geoiden som datumplan. Desee to momenta repreeenterer berre ein

konstant 1 bougueranomallane, og er lik for alle stasjonar.

For bougueranomaliar er det vanleg at dei er for det meste nega-

tive over land, aukar mot kystane og bl1r pos1t1ve over hav. For

Helndalsområdet vil retninga mot kysten vere nord-nordvestleg.

Storleiken 1 denne variasjonen er ulik 1 dei ulike områda, og er

på Austlandet omkring Oslofeltet funnen å vere 1 - 2 milligal pr.

km. Reginalfeltet 1 Heindalen har såleis ein variasjon både 1

retning og storle1k som er svært sannsynleg.

Det ser ut som om reglonalfeltet har ein st6rre horlsontal gradlent

1 den nordlege delen av området. Det er mogeleg at den gråe gne1s-

granitten som blir meir dominerande ved forkastninga er årsak til

ein litt raskare auke 1 regionalfeltet der,

5.1.5. Feilen 1 rellonaleffekten,

På det noko veike grunnlaget regionaleffekten er bestemt er det

vanskeleg å gi et vurdering av fellen ein har i desse verdiane.

Det er truleg at grav1meteravlesingane, terreng-korreksjonane og

breiddegradskorreksjonane er gjort med same feil som 1 feltet

elles. Fe1lane for desse er i same rekkef8lgje -I.0.005 m1111gal,

- 0,1 m1111gal og - 0,007 m1111gal.



H8gdene er for de1 fleete stasjonane bestemt med ein feil på

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

av 1 kva hög grad ein hadde hbve til å arbeide n8yaktig. Dette

fOrer til ein feil på ± 0,35 milligal for bouguer- og friluft-

koreksjonane til saman. Totalt må ein •kleis rekne med eln feil

på t 0,5 m1111gal for regionalfeltverdlane,

5.2.1. Restanomaliar,

Alle korrigerte observasjonar 1 feltet er redusert for regional-

effekt. For kvart observasjonspunkt er regionaleffekten bestemt

ved interpolasjon 1 leoregionalkartet, og denne reglonalverdien

er subtrahert fra stasjonsverdien. Restverd1en bl1r kalla rest-

anomallen. Dette forholdet kan ein gje eit matematlek uttrykk slik

(5.1) Restanomal1 = Korrigert stasjoneverd1 + Reginaleffekt.

Sidan effektar frå stlirre strukturar 1 relativt store djup blir

eliminert 1 dei observerte tyngdeverd1ane ved hjelp av "regional-

reduksjonen" vil restanomallane representere tilskott til tyngde-

aksellerasjonen med årsak i relativt grunne strukturar,

5.2.2. Fe11 i restanomaliane.

Feilen 1 restanomal1ane er summen av fellane 1 kvart av ledda på

h8gre side 1 likning (5.1).

Fe11 i instrumentavlesing - 0,05 milligal

terrengkormksjon - 0,10

friluft tt - 0,03

bouguer - 0,01

breiddegradis " - 0 07 fl

t1leaman - 0,197 tt

regionaleffekt 5

t1leaman - 0,897 m11111tal
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Den totale feilen etter dette er t 0,7 •illigal for kvar stasjon.

Denne store fellen har vesentlig si årsak 1 uvissa om kor godt

regionaleffekten er bestemt. Her må ein då legge til at fell-

greneene er •ykje mindre for den lokale anomali som er isolert 1

Detaljområde I (7.1),

Jamvel om ein må rekne med ein fell 1 restanomallane på t 0,7

milllgal er den relative feilen frå stasjon til etasjon mindre.

Når ein har teikna inn isoregionalkurvene i kartet er feilen

komen med med same forteikn i eit mindre område ved ei isoregio-

nalkurve. D1for må ein kunne sele at for stasjonane 1 mellom,

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

5,3. Res anomalian .

Etter reduksjon for regionaleffekt har ein fått fram restanomal1ane.

for dei rekognoserande undersiSkingane er restanomallane teikna

som kurver for kvart profil: dei etipla kurvene 1 profila gitt

1 Ftg.20 5.51

Hovudtendensen i desse anomaliprof1la er ein auke 1 tyngdeak-

sellerasjonen mot sör og vestover i feltet. Desse anomaliane

vil bli vidare diekutert 1 6.1,2.

5.4. Restanomaliane for detal områ er.

Restanomaliane for detaljområda I og II er gjevne som prof11-

snitt i Fig.21 og22, side520953, For profila 1 detaljområde I

er det teke med magnetiske anomaliar og,

5.4.1. Detallområde I.

Ved omlag 190 - 200 • eiir6r det på prof1la D - G 1 dette området

ein tydeleg auke 1 tyngdeaksellerasjonen, Denne auken kan ein og
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merke 1 C-profilet når ein samanliknar dette med A og B-proftla.

Dei magnetiøke anomaliane eom er delvis eers kraftige viser same

b1letet. Det er såleis iggen grunn til å tvile på at ein her har

ein avgrensa merkbar 1nhomogenitet som er årsak til både magnetleke

og gravimetriske anomaliar.

Sidan denne inhomogeniteten gir tydelege anomaliar berre over eit

kortare område, omlag 100 m lange profilet, er det grunn til å

tru at konsentrasjonen 11gg grunt.

Tyngdeanomaliane 1 dette området aukar igjen mot s8r så langt ob-

servasjonane rekk, 280 • S. Dette vil bli vidare dlekutert under

6.2.2.

5.4.2. Detallområde II.

I dette området har tyngdeanomallane eln heilt annan roleg varia-




sjon enn 1 Detaljområde I. E1n kan legge merke til ein liten auke

tyngdeanomal1ane mot s8r, ein tendene tilevarande den ein har

dei rekognoserande observasjonane. Elles er området gravimetrisk

sett roleg. De1 skarpe magnetiske anomaliane omkring 400 m s8r

på profil 2000F tilsvarande profil D i detaljområde I har ikkje

noko tilsvarande i dei gravimetriske anomal1ane. Arsaka til desse

magnetieke anomaliane er truleg små grunne magnetlttimpregnasjonar

som er altfor småe til å gi merkbare tilekott t11 gravitasjone-

anomaliane,
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VI. SAMANLIKNING MED ANDRE OBSERVASJONSRESULTAT,

6,1.1. Magnetiske anomaliar.

Fin magnetisk anomali er eit avvik frå det normale magnetiske

feltet som femner om helle jorda og har eine polar ved dei kjende

posisjonane for magnetisk nord- og Areakene til desse


avvika ligg i ulike grader magnetisering av bergartime. Det

vtser seg at ein del bergartar blir magnetiske etter påverknad

av eit magnetfelt slik som det jordmagnetiske feltet. Dette heng

saman med ein eigenskap som blir kalla susceptibiliteten, evnen

til å la seg magnetisere. Susceptibiliteten er ein konstant,

karakterietisk for kvart stoff. Han kan vere negativ som i stein-

salt og anhydritt, og desse stoffa blir kalla diamagnetiske,

eller positiv som i granitt, gabbro og fleire, som blir kalla

piramagnetiske.

Mange bergartar har stor susceptibilitet og nokre kan bli tyde-

leg magnetiske som magnetkis og magnetitt, der susceptibiliteten

er svart •tor.

I bergartar med magnetitt vil dei små magnetieke mineralkorna

under påverknad frå eit ytre magnetfelt (jordmageetfeltet) sette

seg saman til ein ot8rre magnet som vil opptre med eit magnetfelt
tillegg

til det jordmagnetiske feltet. Dmt er dette ekstra feltet som blir

representert ved det vi kallar ein magnetiek anomali.

Amfibolitt har vanlegvis st8rre susceptibilitet enn ein gneis-

granitt og vil såleis kunne vere årsak til magnetiske anomaliar.

Men dei magnetiske anomaliane treng ikkje ha si åreak i ein pre-

manent magnetisert bergart. Dei kan vere komne fram eom eit ekstra

felt på grunn av ein indusert •agnetieme. I område der gneisgranitt

fOrer store konsentrasjonar av amfibolitt er det all grunn til å



tru at den magnetiske Induksjonen er så mykje stBrre i amfibo-

litten enn I gnelsgranItten at ein vIl kunne obeervere magne-

tiske anomaliar av den grunn, (Samtale, amanuensis Karsten

Stcretvedt).

6,1,2. Samanlikning av magnetiske og gravimetrieke anomalIar.

Fig.20 viser dei gravimetriske anomaliane i Heindalsfeltet

teikna Inn for kvart profil. Til samanlIkning er teke med dei

magnetleke anomallane I del same proflla. Dei magnetiske anoma-

liane er resultat av observasjonane Geofysisk MalmletIng gjorde

1955„ Profila 8001? - 2200F er dlrekte teikna av frå GM sine

profil, medan profila 200W - 6001? er telkna på grunnlag av eit

kart over Isodynamer (vertlkalfeltet) i området, og represen-

terer difor utglatta verdiar.

Ei samanlikning av desse to typar anomallar viser at del har

ein svart lik tendens. Dei f5lgjer kvarandre godt, så langt

dei kan samanliknast.

StIller ein sparsmålet kva årsaka til desse anomaliane kan

vere, er det nerlIggjande å tenkje på amflbolitt-konsentrasjo-

nar. TetthetedIfferensen på 0,27 g/cm3 tIl gneis-granItten er

stor nok til at store mengder vil kunne gi gravimetrIske anoma-

11ar. Vilkåret for magnetiske anomaliar er og tiletades. Det er

såleis grunn til å tru at amfibolitten som er meir detaljert

kjent i den vestlege delen av Heindalefeltet til profil 4001?,

strekkjer seg vidare austover.

Anomallane som blir veikare og veikare mot aust indikerer at

amfibolitten enten får mIndre omfang, eller går mot stOrre djup

mot aust, eller at begge desse tinga kan vere tilfelle,
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8.2.1. Resultat frå diamantboring.

Resultata frå diamantboringar 1 den vestlege delen av feltet

synee å v1se at amf1bolitten går vidare mot aust med omlag

same tverrsnitt.

Kva utstrekning amflbolttten har 1 profilsnittet skulle etter

boringar vere godt kjent. No er amf1bolittgrensene fastlagt

på grunnlag av heller fåe borkjernar, og det biletet ein har

for amfibolittenittet er eit resultat av tolking. Andre 18yeln-

gar kan vere mogelege. Dette må presiserast av omsyn til dei

gravimetriske anomaliane 1 Detaljområde I og som blir disku-

tert i punkt 8.2.2.

6.2.2. Ein diskusion av den gravimetriske restanomal1 og bore-

resultatet 1 profil D (200E).

Restanomalien langs profil D (200E) vieer som tOr neant ein

ny auke frå 220 m ser og e5rover. Boreresultata er tolka slik

at amfibolitten sluttar ved omlag 220 m e5r. Ein skulle då tru

at det lenger mot stirvar berre "lette" bergartar, og etter

kvart som observasjonane er tekne lenger og lenger frå amfibo-

litten ville restanomaliane bli mindre og mindre. Men del gravi-

metriske observaejonane v1ser aukande restanomallar i den sKr-

lege enden av prof1let.

Med ein 811k var1asjon i restanomal1ane langs profil D, etn

variasjon som er stitta av observasjonane langs de1 andre profila

1 området, kan det vere grunn t11 å tru at tolkinga av boreresul-

tata ikkje har funne ei heilt adekvat lhysing.

Det kan vere andre geologiske konfiguraejonar som gir laysing

på 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 i så fall på same

måte som lenger oppe i ein synklinal. Synklinalen kan Vere

isokl1n med •it sOrleg hallande akseplan slik at sarsjenkelen

svingar seg opp mot overflata i området omlag 250-300 m sdr

for basis. Ein slik konfigurasjon ville kunne gi ein restano-

malieffekt likt den ein bar fått.

Frå siirenden av den innteikna amfibolittgrensa i 250 - 300 m

bOgd over havet kan det, som ved den overflate amflbolitten

vi har i same profilet, före ein "kanal" som lagar ein stBrre

amf1bolitt-konsentrasjon nerare overflata ved 250-300 m s6r.

Begge desse konfigurasjonane vil kunne forklare denne rest-

anomallen.
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VII. VURDERING OG DISKUSJON AV DFN DDKALE ANOMALI I DETALJ-

7.1. Re tanomalien i Detal områd I.

Det er tydeleg (som f8r nemnt) at den skarpe auken 1 reetanoma-

lien ved 190 • sör har si årsak 1 den grunne amfibolitten og

malmen som er teikna inn i boreprofilet ved 200E 180 - 250S

(Fig.2.4 ), Denne lokale anomallen er isolert ved at ein bar den

glatte kurven langs profilet representere ein lokal regional-

effekt. Reduksjonen forregiona1effekten i dette tilfellet er

111ustrert i Fig.Z3 som viser anomaliane i profil D (200E).

Restanomaliane er gitt som prof11 i Elg.24 og kart i Fig.25 .

7.2.1• Anomaliberekning frå kjende konfigurasjonar.

I mange h8ve kan det vere av lnteresse å rekne ut kor stor gra-

vitasjoneeffekt ein kjent massekonfigurasjon vil ha. Det er pub-

lieert fleire metoder til elike fOremål. Ein av del mest generelle

av desse metodane er den av Talwani og Ewing (Talwan1 og Ewing,

1980).

Mindre generell, men enklare i prinsippet er ein metode av

M.King Hubbert (Hubbert, 1948). Denne metoden bygger på f8reset-

naden om el todimensjonal massefordellng,

"Ein se1er at ei massefordeling er todimenejonal når ho har ein

tetthetevariasjon som er den same funksjonen av posiejonen

fleire parallelle plan. Dersom eit av desse plana bl1r valt til

x-z plan 1 eit kartes1sk koordinatsystem, vil tettheten bli

ein tilnerma funkjon av x og z, men vil bli konstant langs alle

liner parallelle med y-aksen" (Hubbert).
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7.2.2. Hubbert's metode.

Vi vel eit koordinateystem

med x-zplanet som integra-

ejonsplan, og med y-akeen

horisontal og parallell med

akeeretninga i massekonfi-

gurasjonen. x-akeen lar

vi vere horisontal, og z-

aksen vertikal og positiv

nedover. Sidan gravimete-

ret berre måler auken Ag

den totale gi.avitasjon g er det nok å rekne ut z-komponenten

tiltrekninga frå den kjende massen, og vi vel origo i koor-

dinatsystemet som etasjon for utrekninga.

Vi ser faret på ei endelaue horisontal plate som er avgrensa

av dei to plana z og z + dz (Fig.26 ). de er eit lite flate-

element i dette planet, og g er tettheten. Den vertikale gra-

vitasjonekomponent i origo frå dette volum‘elementet er

k gdzdesina
(7,1) dg = r2 eina - r2

og når vi nyttar definisjonen på romvinkelen

får vi

(7.2)
d s sina dr1

r2

(7,3) dgk.q.dz dfl
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Vi skal så s$å på den tiltrekninga vi får i origo om vi lar

de bli ei smal linear flate parallelimed y-aksen. Fig.27 vieer

eit snitt normalt på y-akeen at ds blir avgrensa i det hori-

sontale planet av to plan som skjær kvarandre i y-akeen og har

vinklane e og a.de til x-akeen•

Romvinkelen clfl mellom to plan som ekjær kvarandre i •in vinkel

de vil ha same forholdet

til den totale romvinkelen

som den plane vinkel de

har til den totale pland
d5 dz

vinkel, altså

8,40

(7.4)
olfl ote

4it 2£
. 27

og cin = Zde

som ved inneetting i likning (7.3) glr

(7.5) dg = 2 ks.de-d z

Over eit avgrensa areal får ein ved integrasjon når Ç er

konstant

( 7 , 6) ,

Tenkjer vi ows arealet i zz-planet delt i aeazeolenolder får

vi den totale gravitasjoneeffekt i origo ved summering av

effekten frå alle desse solenoidene (Fig.28 ). For kvar sole-

noide settes konstant og si får effekten

(7.7) Ag = 2ks4041 ,

(7.8) g = 21(s-.A42AZ:



Er ç konstant over heile arealet får vi

fl

(7.9) 9..2f,Ç Eag z n ae aZ
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9

Fis.as

I praksis konstruerer ein eit"rutenett" som vist i Fig.26

9 og er valt slik at med ein tettbetedifferans på

vil det, ved den målestokk som er brukt, på kvar rute bli eit

tilskott på 0,01 m.gal til vert1kalkomponenten av gravitasjonen

1 origo, Ved å telje opp kor mange ruteeiningar ein el1k konf1-

gurasjon dekker, og rekne om for den aktuelle tetthetedifferens

får ein anomal1verdien i berekningspunktet gitt direkte.

7.2.3. Diekusjon og samanlikning av berekna og observert anoma11,

I F1g.29 er resultata frå berekninga av anomalien 1 profil D,

Detaljområde I, etter Hubbert's metode gitt. Anomalien er rekna

ut for amfibolitten og malmen og for malmen serskilt på grunnlag

av den maseefordellnga ein har 1 profilet, Denne maesefordelinga

er funnen etter boreresultat som er tolka elik Fig,29 gir uttrykk


for, Tilekott til anomalien er teke med for masear ned til eit djup

på 70 m under ovefflata. For tettheten er verdiane i pkt. 3.6 brukt.
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Til samanlikning er den observerte anomalien teken med i same

plansjen. Det vieer seg at ein har fått sare samanfallande resultat.

Del noko mindre observerte anomaliverdtane i den sörlege delen av

proftlet har truleg si åreak i at ein der har hatt for store frå-

drag i observaejonane i form av regtonaleffekt.

7.3. Kan ein finne eit uttr kk for den massen som er år ak til

ein obeervert t n deanoma i?

Ved gravimetrieke unders5kingar av malmforekomstar vil ein etHyte

på eit tolkingsep6remål som er sarektlt for slike unders8ktngar.

Problemet er å kunne rekne ut massen av ein malmkropp på grunnlag

av ein observert gravitasjonsanomalt.

7,3.1. Hammers metode til å finne eit uttrykk for massen som er

åreak til ein kjent anomalt.

Ein metode til å 16yee dette problemet er vist av S. Hammer

(Hammer, 1955), og byggjer på Gaues'teoree eom ein kan uttrykke slik:

"Den totale utgåande gravitasjonsfluxen gjennom ei lukka flate er

lik - 417:6 ganger den totale massen som er innelnkka 1 flata


(Stephenson, 1961, s.89).

På ltkningsform

(7.10) 1LcIA 3 ,41r6Nr

der fm er den utoverretta gravitasjonskomponenten normal på flate-

elementet dA, og G er gravitasjonskontanten. Setter vi gn som den

innoverretta gravitasjonskomponenten normalt på dA, altså gn= -

får vi

(7,11) 9„0111 4Tt631
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For å rekne ut massen som er åreak til ein kjent gravitaejonsano-

mali kan ein nytte ett spesialtilfelle av Gause'teorem. Dette

se vist t Fig.30

Gravitasjonaano-
3

maliane ein er in-

tereesert i, er ob-

servert på overflata,

ei irreguler flate i.

som etn likevel

denne samanhengen

kan sjå på som ei

plan nivåflate.

Flata eom omeluttar den anomale massen vel ein då som ei halv-

kule med uendeleg etor radius, der dtametralplanet (P) represente-

rer nivåflata. Ved å integrere normalkohmonenten av gravttasjons-

anomaliane over det uendelege planet P får ein

(7.12)

når massepunktet • ligg i ein endeleg avstand frå 0, men uavhen-

gig av plasseringa ellee.

På eame måten ved integrertng over halvkula får ein

(7 .13) S3 cli4 2It tn
5, n

og summen av desse to gjev 4it Atn som er Gause'teorem.

Dereom 4g er ein lokal gravitasjonsanomali vil eit uttrykk for

den aaaaa n A M som seaper anomalien vere gjeven ved

(7.1 ) ard= tt.&



der integrasjonen må utferast over heile det horisontale arealet

anomaliane er representert 1.

Men denne massen M et berre eit uttrykk for det masseoverskot-

tet ein har på grunn av til d8mes ein magnetittmalm med stOrre

tetthet enn sidebergarten. Dersom dei respektive tetthetene er,

for sidebergarten Ç5 , og for den anomale massen Ç, får ein

den totale anomale massen gitt med uttrykket

(7.14) M = I dA

I praksis vil integrasjonen bli utf8rt som summasjon over eit

regulert rutenett med ruter 4A der produkta Ag.4A blir summert

over det totale arealet A.

(7 .15) -
I

aCIAA
2Z6 (',""

No må det presiserast at ulike massefordelingar kan gi like gra-

vitasjonsanomaliar. Vi har massane M og M' med tilhSyrande gra-

vitasjonseffektar gn og g , og får for desse to etter Gauss'


teorem.:

(7.16) 3ndA Qt "

(7,17) RdA = 21-CP41

Men ulike tetthetsfordelingar i ulike djup kan gi like gravita-

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

at gm= gv; og at ulike massar M og M' difor kan vere årsak


til identiske anomaliar. Fin kjent anomali g, vil såleis vere

fleirtydig med omsyn til kva massekonfigurasjon som er årsak til

anomaliane.
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Gauss' teorem kan altså ikkje brukast til å finne ein mogeleg

massekonfigurasjon. Det kan berre gl eit mål for mengdene av ano-

male massar,

7.3.2. Berekning av massen etter anomallen i Detaliområde I.

Hammers metode er brukt ved arbeidet med observasjoneae frå

Heindalsfeltet og anvendt på anomaliane i Detaljområde I.

Anomalikartet (Fig, ) blir delt opp i ruter tilsvarande 25 m2,
4

og kvart slikt lite areal AA blir multiplisert med middelano-

maliverdien i ruta etter formelen (7.15). Då QA var konstant

ved suameringa kunne ein sette

(7.18)
tim =

zz S't—gs
.3qx-_:

Framgangsmåten bleit då at det i alle rutene i kartet blei avlest

ein middelanomali som for heile arealet blei summert og multi-

plisert med konstanten —I— — =L--4$4
27t6

G og AA var kjente storleiker, men det var vanøkeleg å velje

rette verdiar for r,og Ç . Tettheten for sidebergarten, her

den raude gneisgranitten, er som fir nemnt sett til 2,70 g/cm3

er ein samansett verdi då både magnetitt med oppgjeven

= 3,72 g/cm2 og amfibolitt med = 2,97 g/cm2 er årsak til


anomalien.

Ein har då valt å bruke som eit vege middel av dei to sirt,og

der det arealet dei er representert med i boreprofil 200E

er brukt som vekter. Arealet for det vertikale snittet er her som

ved bruken av Hubberts metode, avgrensa. til den grunne


amfibolitt- og magnetitt-massen med maksimalt djup omlag 70 111

under overflata,
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På dette grunnlaget har ein funne ein middeltetthet

1
(150 x 3,07 + 925 x 2,97) = 3107

1075

= 3,07 g/cm3

og utrekna blir massen M

M = 43,83
3,07

x 103tonn = 383000 tonn
0,37

7,3.3, Ei saman1ikntng av øøøøø verdiar.

Til samanlikning har ein pr8vd å rekne ut mengdene av amfibolitt

og malm i det same området ved el vanleg volumutrekning, Dereom

ein reknar det enittet ein har funne t boreprofilet 200E soa repre-

sentativt 1 området og reknar lengdene av malmen og amfibolitten

normalt på enittet 125 meter, får etn f8lgjande mengder for del

to bergartane når etn brukar tettheten 2,97 g/cm3 for amfibolitt

og 3,70 g/cm3 for magnetitt:

Amfibolitt (925 x 125 x 2,97)tonn 343 000 tonn

Magnetitt (150 x 125 x 370)tonn 89 000 "

Til saman 412 000 tonn

7.3.4. Et vurdering av resultata i 7.2.2. og 7.2.3.

Det er fleire ustkre faktorar i desse utrekningane eom ein må vere

merksam på.

1. FOresetnaden om at malmen og amfibolitten har konstante

areal i snittflatene.



2. Malm og amfibmlltt har större utstrekning 1 lengderet-

ningen enn det her er rekna med.

3, Mlddeltettheten = 3  07 g/cm3,

4. Val av reglonaleffekt ved leolering av restanomal1ane.

På bakgrunn av dette er det ein må vurdere korrelasjonen dellom

de1 to måtane å rekne ut massen etter.

Det er truleg at pkt, 4 kjem til med korreksjonar. I Fig,

er ein at den kalkulerte anomali for det meate ligg over den ob-

erverte, Det skulle tyde på at det delv1s er blitt brukt ein litt

for stor verdi for regtonaleffekten, og anomaliane skal vere etörre.

Når det gjeld pkt. 1 er det etter (gravitasjons-) anomaliane klårt

at både malmen og amf1bolitten harvarterande tverrenitt. Dette förer

lgjen til uvisse med omsyn til den middeltettheten som er brukt.

Pkt. 2 v1ser til at de1 observerte anomal1ane vil ha tilskott frå

masear utafor det området det er arbeidd 1. Dette er det gjort ein

korreksjon for ved 1 volumutrekninga å bruke lengdene 125 m medan

anomalikartet har ein lengde på 120 m.

Ved ei unders6kjing av ein kromitt-kropp på Cuba der Gaussiteorem

blei nytta til ein massekalkulasjon fekk ein resultatet 40 000 tonn.

Utrekningar på grunnlag av boreresultat viste verdiar frå 28 000

tonn til 44 000 tonn (Rammer, 1945, s. 82).

Sett i eamanheng og på denne bakgrunn er karelasjonen mellom dei

to mengdene av magnet1tt og amfibolitt som er funne så god som ein

kunne ha lov t11 å vente.
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VIII. SLUTTMERKNADAR,

Ein må stille seg epörsmålet om dei funne resultat er å lite

på, om det er grunnar for meir forsiktige konklusjonar, og kva

som kan gjerast for på rimeleg måte å kunne få eit godt bfliste

av dei djupare geologiske strukturane til kontroll av denne

unders8kinga.

Når det gjeld obeervaujonane hadde det truleg vore eln fordel

med ein annan framgangemåte ved avlesing av gravimeteret. For

kvar oppetilling burde ein minet ha teke to innetillingar og

avlesingar av instrumentet. Det ville garantere meir korrekte

observitsjoriar ved alle instrumentoppstillingar.

Korreksjonane er utfört så n8yaktig som kart og observasjonar

har gitt liStre til.

Då feltarbeidet tok til var observatSrane urSynd i bruk av gra-

vimeterer og nivelleringsutstyr. Trass 1 dette, og trase 1 at

ein betre framgangsmåte for gravimeteravlesing kunne ha vore

brukt, ser det ut til at observasjonane er utfSrt bra nOyaktig.

Dei restanomallane ein har fått viser, traes t delvls lange

avetandar mellom stasjonane, ein samanhengande og foretåeleg

variasjon. Reetanomaliane er samanlikna med magnetiske anomaliar

i same område. Den etter måtehgode korrelasjonen mellom desse

to anomalitypane, skulle vere ein garanti for at dei större

geologiske etrukturane t området finn ein adekvat representasjon

1 dei anomaliane eom er komne fram. For eit par stasjonar,

1200F/500S og 1400E/400S, der ein har sarleg grunn til å tvile

på det endelege resultatet, er alternative verdiar tekne inn

profilkurvene (Fig, Zo ).
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Ser ein på anomaliane i Detaljområde I (Fig.24 ) vtser desse

noko uventa hgge verdtar i den sgrlege delen av området. Dette

er diskutert i pkt. 6.2.2„ der det er gitt ei mogeleg forkla-

ring på desse anomaltane.

Ein har stilt seg spgrsmålet, sidan anomaliane hadde uventa

verdiar, om det ved gravtmeteravleeingane eller nivelleringa

er komne inn feil som kan ha verka foretyrrande på resultata,

Men det har trass i fletre kontrollar av materialet, vore uråd

å ftnne noko som kan gi grunnlag for ein slik tanke. Likevel

kan etn ikkje, då det har vore uråd å få ein kontroll av observa- ,

ajonane, slå fast at resultata, slik dei er, er det rette.
\

Når det gjeld den lokale anomalien som ør tsolert i ein del av

Detaljområde I viser den samanlikninga ein har gjort for proftl

D (Ftg.29 ) at observerte og kalkulerte tyngdeanomaliar viser

stor likekap. Ein må sålets kunne rekne med at grunne strukturar

som dette, i detaljerte undersökingar, glr tydelege og ngyakttge

anomaliar.

Stort sett må etn kunne seie at anomaliane er så n6yaktige eom

ein kunne vente. Den stgrste absoluttfeilen ligg i den lite

nKyaktige observeringa av regioualeffekten. Men trase i dette

må ein kunne seie at den relattve fellen frå stasjon til stasjon

er heller liten.

Med den vekt ein kan legge på desse gravimetriske underegkingane

og med stötte 1 ttdlegare undersökingar ør det narliggjande

å konkludere med at amfibolitten som nemnt i pkt, 6•1.2. strekker

seg austover i Neindalefeltet. Denne amfibolltten er så domi-

nerande at det er vanskeleg å skilje ut sarektlte anomaliar

frå eventuelle magnetittkonsentrasjonar i dei same strukturane.
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Dette er vanskeleg mellom anna og på grunn av del relattvt store

djupa desse bergartane finns i. Del grunne strukturane av amfi-

bolitt og magnetitt med noko st5rre dimensjonar gir gode ano-

maliar som i Detaljområde I.

Det kunne vere önskejeleg med noko stiirre kjennakap t11 del

metr dominerande geologiake strukturane i Heindalsfeltet. Del

gravimetrlske observasjonane som er utf6rt for denne oppgåva

er for avgrensa og lite detaljert til dette. Ein kunne difor

tenkje seg at det ville vere sere verdfullt med eit gravimetrisk

observasjonsprofil på tvers av synklinalen. Observasjonane måtte

strekke seg frå omlag 1000 m sUr for Basts til omlag 300 m nord

for Baste med etasjonar for kvar 30 m, Saman med geologlske

overflateobservasjonar ville ei alik undershkIng truleg gt verd-

fulle opplysingar om djupare strukturar i sybklinalen.



I tabellaneer tekemed gravImeterobservasjonartstasjonshdgder,

og allekorreksjonar.

I fdrstekolonnestårobservasjonstldmed klokkeslettfor kvar

dato.Vidareer tekemed stasjonsnamnog stasjonshdgdeH. Kol-

onnaH-d girhdgdeoverdatumplanet.I dei nestekolonnenestår

fdrstdei direkteavlestegravimeterverdiane(Obs.g.e1n.),så

dei sameavlesinganekorrigertfor drift,farsti gravimeterelnffl

ingar(g.ein.),og så omreknatilmllligal(n.gal).Så kjem kor-

teksjonaneFr11(uft)-,Terr(eng)-,Boug(~)-, og Breid(degrads)-

korreksjonar.I sistekolonnestårdeikorrigertetyngdeobservasjo-

nane gitt1 milligal.På grunnav llkskapenmed einbougueranomal1

(5.1.5.s.47)er ogsådesseverdianekallaanomaliarAnomal1(m.gal)

TabellaneIII og ry er det tekemed ei ekstrakolonneh. som

gir gravimeterhdgdeoverbakken.Og kolonneH-dvisetdifor 1

dessetabellaneH+hmedaltsågravimeterhdgdeoverdatumplanet.

I TabellV er terreng-og Bouguer-korreksjonaneslegnesamantil

ein Elevasjonskorreksjon(Elevk.) I TabellVI er allegravimeter-

avlesinganei FP gitt.Det er på grunnlagav desseobservasjonene

ein har konstruertdriftkurverfor gravimeteret.

Anomalianeer gittmed tre desimalar.Detteer gjortfordiein

ved fleirekorreksjonarhar valt å brUkeså mangedesimalar,jam-

vel om det et ein stdrrenliyaktighetenn ein kan reknemed å ha.

Anomalianeskullesåleisha vore gittmed to deslmnlArsom er

den ndyektigheteneinmå gi anomallane1 DetaljområdeI t.d.

der einhar gjortbrukav anomalivariesjonarpå oto5m1111gal.
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TABELL II

REKOGNOSERANDE


observasJonar
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Tid
24/6-63




H H-d Obs.
g.ein

Korr.for
g.ein

drift
m.gal

Fril. Terr.Batig. Breid.

r

Anomali
m.gal




11.35 600/o 449,o3 149,o3 o14,6 oo2,1 o,189 45,97 2,31 -16,82 -o,354 31,29

11.45 /looN 447,o4 147,o4 o24,3 o11,9 1,o74 45,36 1,95 -16,6o -o,4o6 31,38o

12,o5 /looS 438,65 138,65 033,3 o21,3 1,922 42,77 2,51 -15,65 -o,3o1 31,244

12,15 /0




o13,7 oo1,9 0,171




12,25 /2o08 417,11 117,11 o81,2 o69,5 6,274 36,13 3,02 -13,22 -o,245 31,958

12.40 /3ooS 4o7,o8 1o7,o8 o95,2 083,5 7,538 33,03 3,66 -12,o9 -o,189 31,956

12.5o /3908 377,79 77,79 156,5 144,6 13,o54 23,99 3,6o -8,78 -o,143 31,727

13.00 /3ooS




o95,7 o83,5 7,538




13,10 /2ooS




o8o,5 o68,o 6,139




13.2o /looS




o32,7 o19,9 1,796




13.3o 600/looN




o24,5 ollt4 1to29





14.2o 400/o 44o,46 14o146 o3212 o17,8 1,6o7 43,33 2,71 -15,85 -o,278 31,515

14.30 /5oN 437,76 137,76 o42,o o27,4 2,473 42,49 2,31 -15,55 -o,3o8 31,42o

14.4o /looN 43o,39 13o,39 061,2 o46,4 4,189 4o,23 1,94 -14,72 -o,334 31,3o9

14.5o /15oN 43o,91 13o,91 06313 o48,3 4,36o 4o,38 1,90 -14,78 -o t363 3115o5



Tid




II H-d Obs. Korr.fordrift
g.ein g.ein m.gal

Fril. Terr.Boug. Breid. Anomali
m.gal

14.55 400E/looN




o61,4 O46,4 4,189




15.10 /5oN




o42,4 o27,1 2,446




15.15 400E/o




033,8 o1815 1,67o




15,25 /1008 427,28 127,28 061,3 045,8 4,134 39,26 2,89 -14,37 -o,226 31,696

15,35 2opoS 396,10 96,10 131,3 115,7 lo,445 29,64 2,79 -1o,85 -0,169 31,873

15,45 /2508 387,96 87,96 148,9 133,1 12,o16 27,13 2,82 -9,93 -o,143 31,900

15,50 /3108 385,62 85,62 147t6 131,8 11,889 26,41 3,48 -9,66 -0,113 32,o14

15,55 /39o8 365t41 65,41 186,8 17o,9 15,429 2o,18 3,77 -7,38 -o,o68 31,931

16,05 /31o8




147,5 131,6 11,88o




16,15 /25o3




149,6 133,6 12,061




16t2o /2ooS




131,1 115,o lo,382





16,35 /looS




o61,4 45,2 4,o8o





16,4o 400E/o




o34,7 o18,5 1,670





25/6-63








lo,3o 2ooE/o 417,31 117,31 loo,6 o72,6 6,56o 36,19 2,91 -13,24 -ot2o6 32,208

lo t4o /5oN 42o,o8 12o,o8 o94,7 o65,9 5,950 37,O112 2,45 -13,55 -o,23o 31,659
-a
be



Tid




H-d Obs. Korr.fordrift
g.ein g.ein m.gal

Fril. terr.Boug. Breid. Anomali
m.gal

lo,5o 2ooE/looN 419t61 119,61 095,9 o68,2 6,157 36,89 2,51 -13,5o -o,262 31,799

11,00 /156N 397,38 97,38 15o,6 123to 11,164 3o,o4 1,88 -lo t99 -o t284 31,752

11,o5 /loON




095,5 o68to 6,139




11,15 /5oN




094,5 067,1 6,o57




11,2o 2ooS/o




loo to 071,9 6,491




11,35 /50S 41o,54 llo t54 112,8 o85,o 7,674 34,10 2,78 -12,48 -o,18o 31,897

11,40 /looS 41o,58 11o,58 1o9,7 o91,9 7t394 34,11 3,o5 -12,48 -o,154 31,918

11,50 /1503 4o4,o2 lo4 to2 123,3 095,7 8,639 32,o9 3,27 -11,74 -o,124 32,135

11,55 /19oS 385,67 85,67 166,9 139,4 12,585 26,43 3,o8 -9,67 -o,loo 32,200

12to5 /25oS 395,29 95,29 134,2 1o6,9 9,651 29,39 3,64 -1o,75 -o to68 32,172

12,10 /3ooS 390,61 90,61 136,2 108t9 9,831 27,99 4,45 -1o123o -o,o42 32,161

12,2o /25oS




134,5 1o7,4 9,696





12,30 /19oS




16619 14o,o 12,639





12,35 41-50.5




122,3 o95,5 8,621






12,4o /1ocS




llo to 083,2 7,511





12,5o /508




112,8 o86,2 7,782







Tid

12,552ooE/o

HH-dObs.Korr.fordrift
g.eing.einm.gal

o99,8073,36,617

Fril.Terr.Boug.Breid.Anomali
m.gal

13,420/0389,5889,58164,1138,o12t45827,632,22-1ot11-0,13032,077

13,49/4oS388,0188,o1165,5139,412,58527,1522,3o-9,93-o,11131,994

13,55/looS386,9886,98165,2139,112,55826,832,79-9,82-o,o7832,283

14,o5/1755368too68too198,3172,315,5552o,982,83-7,67-0,03931,65o

14,15/1oos




165,1139,112,58




14,28/4oS




165,3139,212,567




14,4o/0




162,8136,712,341




14,•8o/looN384,8984,89177,6151,413,66826,191,90-9,58-o,18631,989

14,55/15oN374,2774,272oo,3174,115,71722,911,85-8,38-0,21531,885

15too/2ooN365,2865,28222,5196,317,7222o,141,69-7,37-o,24131,944

15,o5/15oN




2oo,11731915,699





15,10/looN




178,4152,113,731





1535o/o




162,3135,912,269





16,4o200W/o390,9390,9-3152,9125,611,33928,o53,36-1o126-o,o5832,433

16,45/5o5386,5386,53160,9133,5121o5226,693,19-9,77-0,o2632,15o



Tid




H H-d Obs. Korr.for drift Fril.
g.ein g.oin m.gal

Terr,Boug. Breid. Anamali
m.gal

16,55 2oo11/1ooS 379,55 79,55 168,2 14o18 12,711 24,54 3,62 - 8,98 -o,000 31,898

17,00 /15o8 348,26 48,26 237,o 2o9,5 18,913 14,89 3,34 -5,45 +o,o19 31,719

17,10 /2108 345,53 45,53 241,5 214,0 19,32o 14,o4 3,32 -5,14 +o,o55 31,6o4

17,2o /15o8




237,4 2o9,8 18,94o




17,3o /1doS




169,1 141,4 12,765




17,4o /5o5




162,0 134,2 12,115




17,45 /0




154,5 126,7 11,438




17,55 2ooW/looN 398,23 98,23 137,9 11o,1 9,939 30,30 3,13 -11,o90 -o,111 32,174




18,o5 /15oN 383,8o 83,8o 173,7 145,8 13,163 25,85 2,75 -9,46 -o,141 32,171

18,10 /2ooN 371,41 71,41 2oo,7 172,8 15,600 22,o3 2,45 -8,06 -o,169 31,852

18,2o /15oN




173,8 145,8 13,163




18,25 /looN




138,9 111,o lo to21





18,35 2ooW/o




154,9 126,9 11,456





26/6-63








lo t5o 800E/o 441,59 141,59 o6o,7 o24,4 2,2o3 43,68 1,77 -15,98 -o 1429 31,421

lltoo /1005 439,94 139,94 o58,5 022,1 1,995 43,17 2,22 -15,78 -0,367 31,221

11,05 /18o8 425,52 125,52 o87,7 o51,2 4,622 38,72 2,53 -14,17 -0,330 31,38o



Tid




H-dObs.Korr.fordrift
g.eing.einm.gal




Terr.Boug.Breid.Anåmali
m.gal

11,15800E/3ooS416,47116,47097,9o61,35,53435,933,36-13,15o,26531,4o8

11,2o/36o3398,o898,08135,åo98,48,8833o,263,85-11,o7-o,23531,683

11,25/3oroS




o98,2o61,55,552 


11,35/18oS




087,6o5o,94,595 



11,4o/looS




o58,6o21,91,977





11,50/o




o59,8023,12,o85





11,55/1ooN439,31139,31069,6o32,92v97o42,981,46-15,78-o,48431,197

12,15800E/o




o6o,oo23,527121





12,50l000E/o43o,2613o,26o87,2o51,2426224o,181,52-14,7o-o,56431,124

13too/1o03438,11138,11063,2o27,32,46542,6o2,o3-15,59-0,44931,o67

13,o5/2o08418,31118,31lo4,3o68,56,18436,5o2,31-13,35-039331,243

13,15/3ooS4o4,971O4,97128,6o92,88,37832,382,8311,86-o,34o31,391

13,25AooS397,2797,27197,6161,914,61622,6o3,o2-8,27-o,28431,682

13,35/5ooS334,7534,75280,8245,122,1271o,722,89-3,92-o,23231,591

13,45/400S




197,8162,114,634






13,55l000E/3oos




128,4o92,78,369








Tid

14,o5 l000E/2ooS




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

1o3,1 oE7,3 6,o76

flil. Torr. Broid. Anomall
m.gal

14,10 /looS




o63,7 o27,9 2,519





14,2o /o




087,7 o51,8 4,676





14,3o /loON 428,61 128,61 094,7 o58,7 51299 39,68 1,27 -14,0Z, -o,557 31,193

15,00 l000E/o




o87,6 o51,2 4,622





15,o5 12ooE/o 422,56 122,56 1o7,3 o7o,8 6,392 37,81 1,34 -13,83 -o,58o 31,123




15,15 /looS 419,35 119,35 llo,3 073,6 6,645 36,82 1,50 -13,47 -o,524 3o,967

15t2o /2ooS 4o7,66 1o7,66 133,2 o96,5 8,713 33,21 1,91 -12,15 -o,471 31,216

15,25 /3008 398,6o 98,6o 15o,o 113,2 lo t22o 3o,42 2,25 -11,13 -o,416 31,344

15,35 /4005 373,o8 73,08 2o1,6 164,7 14,869 22,54 2,6o -8,25 -o,363 31,397

15,4o /5ooS 343900 43,00 265,o 228,o 2o,584 13,26 2,77 -4,85 -o,3o8 31,457

15,5o MooS




2o2,o 164,9 14,887






16,00 /3ooS




149,5 112,4 lo t147






16,10 /2ooS




132,8 o95,6 8,631






16,15 /loos




11o12 073,0 6,590






16,23 12ooE/o




1o7,1 o69,9 6,310






OC,



Tid




Hed Obs.
g.eln

Korr.fordrift
g.ein m.gal

Fril. Terr.Bumg. Breid. Anomall
ra.gal

16,32 12ooE/looN 421,94 121,94 111,7 o74,5 6,726 37,62 1,21 -13,76 -o,632 31,152

16,4o /looN




111,5 074,3 6,708




16,45 12ooE/o




1o6,5 069,3 6,256




27/6-63







18,15 1400E/o 405,23 1o5,23 162,9 112,1 lo,12o 32,46 1,31 -11,88 -o,651 31,37o




18,25 12o3 411,o6 111,o6 145,2 o94,4 8,522 34,26 1,39 -12,54 -0,586 31,o47

18,3o /2ooS 412,89 112,89 136,6 o85,8 7,746 34,82 1,04 -12,74




31,025




18,4o /3ooS 4o4,67 lo4,67 149,7 o98,9 8,929 32,29 2,28 -11,81 -o,488 31,198

18,50 /400S 389,34 89,34 176,4 125,7 11,348 27,56 2,6o -1o,o8 -0,436 3o,980

18,55 /5ooS 349,09 49,o9 269,5 218,8 19,753 15,14 2,61 -5,54 -o,38o 31,585

19,o5 /600S 31o,33 lo,33 356,5 3o5,8 27,6o8 3,25 2,o6 -1,19 -o,327 31,4o3

19,15 /65o3 3o6,53 6,53 363,7 313,1 28,267 2,o1 2,31 -o 174 -0,297 31,557

19,25 /600s




356,2 3o5 16 27,589





19,35 /5oos




270,0 219,4 19,8o7





19,45 /400s




(?) 170,0 119,2 lo,761





19,55 1400E/30oS




150,0 099,1 4,k7





tc,



Tid


2o,00 1400R/2ocS

fl Hmed Obs. Korrefor drift
g.ein goein m.gal

137,6 o86,7 7,827

Fril. Terr.Boug. Breid. Anomali
m.gal

2o,lo /1208




146,3 o95,1 8,586





2o,15 /o




163,3 112,o lo t111





2o,25 /looN 42o,3o 12o,3o 132,3 o8o,8 7,295 37,11 1,24 -13,58 -0,705 31,365




21too 1400E/o




164,4 111,9 lo,lo2





28/6-63








o9,o5 1600E/o 4o2,84 1o2,84 175,6 118,4 lo t689 31,73 1,37 -11,61 -0,727 31,449

o9,15 /looS 391,89 91,89 198,1 14o,8 12,711 28,35 1,48 -1o137




31,96

09,25 /2ooS 399,15 99,15 177,3 11919 lo t824 30,59 1,68 -11,19 -0,619 31,285

0930 /3ooS 388,3o 88,3o 198,4 14o,9 12,72o 27,24 1,81 - 9,97 -o,566 31,258

09,4o /400S 374,6o 74,6o 221,5 163,9 14,797 23,o1 2,51 -8,42 -0,510 31,392

09,55 /50oS 335,41 35,41 308,6 25o,9 22,651 lo,92 2,17 -3,99 -o,458 31,288

10,05 /600S 3o8,76 8,76 368,7 31ot8 28,o59 2,7o 1,99 -o,988 -o t4o6 31,36o

lo,lo /65o8 295,79 .4 t21 397,7 339,8 3o,677 -1,29 1,82 +ot47 -o,376 31i291

1o12o /600S




369,o 310,9 28,068






1o,3o 1600/5ooS




309,2 251,o 22,66o








Tid

16003/400S




Haid Obs. Korr.fordrift
g.ein g.ela m.gal

22oto 161,5 14,58o

Fril. Terr.Boug. Breld. Anomall

m.gal

1o,45 /3008




199,7 141,2 12,747





lo t55 /2ooS




179,6 12o,9 10,915





ll too /looS




199,4 14o16 12,693





11,o5 /o




177to 118,o lo,653





11,15 /looN 413,57 113,57 156,8 097,6 8,811 35,03 1,31 -12,82 - ot779 31,561

11,45 1600E/o




177,7 117,5 loy6o8





1/7-63







14,55 1800E/o 38o,8o 8o,8o 252,2 167,4 15,113 24,93 1,5o -9,12 -ot8o3 31,62o

15,00 /looS 368,88 68,88 277,4 192,7 17,396 21,25 1,41 -7,77 -o,747 31,534-

15,o5 /2o08 367,59 67,59 277,6 193,o 17,424 2o,85 1,39 -7,63 -o,694 31,342

15,15 /3ooS 365,31 65,31 279,8 195,4 17,641 2o,15




-7,37 -o,642 31,2171,44

15,3o /4008 349,54 49,54 312,9 228,9 2o,665 15,28 1,67 -5,59 -0,586 31,462




15,35 /5ooS 321,6o 21,6o 37o,7 286,8 25,892 6,66 1,69 -2,44 -o,531 31,273

15,4o /600S 299,45 -0,54 419,3 335,5 30,289 -o,17 1,66 +oto6 -0,478 31,362

15,5o 1800E/5ooS




370,1 286,5 25,865






Cr•



Tid

15,55 1800E/2+ooS

fl Bad Obe.
g.ein

311,8

Korr.for

g.ein

drift
m.gal

2o,6o2

Fril. Terr. Bang. Breid. Anomall

m.gal

228,2

16too /3ooS




279,o 195,5 17,65o





16,o5 /2ooS




276,3 192,9 17,415





16,15 /looS




276,9 193,6 17,478





16,25 /0




25ot4 167,2 15,o95





16,3o /looN 398,05 98,o5 214,7 131,6 11,881 3o,25 1,6o -11,o7 -o,855 31,8o3

17,10 1800/o




25oto 167,1 15,086





2/7-63








17,2o 2000B/o 374,54 74,54 267,3 184,4 16,648 22,99 1,57 -8,41 -o,878 33.,923

17,3o /looS 359,90 59,90 295,7 212,8 19,211 18,48 1,41 -6,76 -0,826 31,514

17,35 /2008 351,92 51,92 311to 228,1 2ot592 16,o2 1,29 -5,86 -o,77o 31,268

17,4o /3ooS 35o,o4 50,04 316,5 233,6 21,o89 15,44 1,29 -5,65 -0,718 31,449

17,45 /400S 338,95 38,95 336,7 253,7 22,9o4 12,02 1,44 -4,39 -o,662 31,301

17,5o /5ooS 319,56 19156 377,3 294,3 26,569 6,o3 1,61 -2,21 -o,609 31,393

17,55 /600S 305,49 5,49 4o7,3 324,3 29,277 1,69 1,44 -o,62 -o,553 31,243

18,o5 /7003 309,79 9,79 400,3 317,3 28,645 3tce 1,27 -1,10 -o,497 31,333



Tid
	

18,10 2000B/600S

	

18,15 /5ooS

H H-d Obs. Korr.fordrift
g.eln g.ein m.gal

4o6,2 323,1 29,169

377,6 294,5 26,587

Fr11. Terr.Boug. Breid. Anomali



m.gal

18,2o /4008




336,4 253,2 22,858





18,3o /3006




316,1 232,9 21,o26





18,35 /2 ooS




311,2 228,o 2o,583





18,1+o /loos




295,7 212,4 19,175





18, 5o /o




267,8 181+,1+ 16,647





18,55 2000E/lodN 395,37

95,37 219,3 135,8 12,26o 29,42 1,69 4o,77 -0,934 31,678




3/7-63

o9,15 22ooR/o 376,97 76,97 275,7 182,1+ 16,467 23,71+ 1,52 -8,69 954 32, o87




o9,2o /looS 362,52 62, 52 3o5,1 211,8 19,121 19,29 1,39 -7,o6 -o, 898 31,81+9




o9,25 /2ooS 356,14 56,11+ 32o, 5 227,3 2o,521 17,32 1,21+ 6,34 o,846 31,895




09,35 /3006 352,28 52,28 327,3 234,2 21,143 16,13 1,21 -5,90 -o,790 31,791




o9,4o Moos 31+6,80 1+6,8o 336,1 21+3, 1 21,947 11+,41+ 1,2o -5,28 -0,737 31, 567




o9, 5o /5ooS 330,43 30,1+3 370,0 277,2 25,o26 9,39 1,27 -3,1+3 o, 681 31, 566




o9, 55 22ooB/600S 329,01 29, ol 371+13 281,6 25,423 8,95 o6 -3,27 - o,629 31, 530
ot
0*



Tid




Obs. Kozr.fordrift
g.ein g.ein m.gal

Fril. Terr. BOug. Breid. Anomall
m.gal

1o,00 2200E/6958 327,o6 27106 378,5 286,2 25,838 8,35 1,16 -3,o5 - o,577 31,717

lo,lo /600S




374,7 282,1 25,468





1o,15 /500S




369,9 277,4 25,o44





lo,2o i400s




336,2 243,7 22,eol





lo,25 /3ooS




326,3 233,9 21,116





1o,3o /2oos




319,3 226,9 20,484





lo,4o /looS




364,6 212,2 19,157





1o,45 /0




274,5 182,2 16,449





lo,55 22oo/looN 397,69 97,89 229,8 137,5 12,413 30,14, 1,82 -11,o3 -1,009 32,328



9c



Tid

6/7-64




H+h-d Obs. Korr.for drift Fril.

g.e/n. g.e/n. m.gal.
Terr. Boug. Breid.Anomali

m.gal.

14.58 Al 393.19 o.25 93.44 246.7 125.3 11.312 28.82 2.91 -lo.52 -0.118 32.414

15.o3 A2 39o.39 o.2o 9o.59 251.6 130.2 11.754 27.94 2.87 -1o.20 -0.098 32.227

15.o8 A3 384.24 0.40 84.64 262.7 141.4 12.765 26.11 2.87 -9.51 -0.085 32.158

15.17 A4 376.7o o.55 77.25 276.6 155.4 14.029 23.83 2.90 -8.65 -o.072 32.030

15.23 A5 380.91 o.6o 81.51 263.3 142.2 12.837 25.14 3.24 -9.13 -0.052 32.o37

15.29 A6 379.34 o.7o 80.o4 261.1 14o.1 12.639 24.69 3.75 -8.95 -0.036 32.o98

15.35 A7 37o.50 0.55 71.o5 286.5 165.5 14.941 21.92 3.90 -7.96 -0.019 32.789

16.3o Al




244.9 124.o 11.194




32.296

16.35 A2




249.8 128.9 11.591




16.4o A3




262.o 141.o 12.729




16.46 A4





276.5 155.5 14.038




16.51 AS





263.7 142.6 12.873




16.56 A6





261.4 140.3 12.666




17.00 A7





281.3 160.2 14.462




32.310

16.17 B1 397.93 o.75 98.68 233.1 112.3 1o.138 3o.44 2.7o -11.05 -3.131 32.095

16.13 82 394.01 o.5o 94.51 241.8 121.o lo.923 29.15 2.82 -1o.61-0.118 32.169

16.09 33 386.o5 o.45 86.5o 258.1 137.3 12.395 26.68 2.83 -9.71 -o.o98 32.1o7

16.o4 84 378.45 o.65 79.10 273.2 152.4 13.758 24.40 2.82 -8.85 -0.085 32.o44



Tid




H h H+h-d Obs. Korr.for drift Fril.
g.e/n. g.ein. m.gal.

Terr. foug. Breid. Anomali
m.gal.

15.59 85 384.74 o.65 85.39 254.6 133.7 12.o7o 26.35 3.28 -9.56 -o.o65 32.o67

15.52 86 387.23 o.3o 87.53 246.1 125.2 11.3o3 27.00 3.93. -9.84 -o.o52 32.336

15,45 87 382.32 o.65 82.97 252.9 131.9 11.9o7 25.59 4.34 -9.29 -o.o32 32.526

17.47 B1




233.7 112.1 lo.12o




17.5o 82




242.2 12o.6 lo.887




17.54 83




258.9 137.3 12.395




17,58 84




273.8 152.2 13.74o




17.37 Cl 396.94 o.55 97.49 237.o 115.5 lo.427 3o.o7 2.74 -lo.94-o.144 32.16o

17.32 C2 394.18 o.6o 94.78 241.4 12o.o lo.833 29.24 2.92 -1o.63 -o.124 32.246

17.27 C3 387.52 o.45 87.97 255.4 134.o 12.o97 27.14 2.96 -9.88 -o.1o5 32.213

17.22 C4 380.39 o.6o 80.99 268.9 147.6 13.325 24.98 3.o7 -9.o7 -o.o91 32.216

17.17 CS 382.87 0.65 83.52 26o.7 139.4 12.585 25.76 3.18 -9.35 -o.o78 32.loo

17.12 C6 39o.o6 o.55 9o.61 239.7 118.5 lo.698 27.95 3.8o -1o.16 -o.o59 32.229

17.o7 C7 389.33 o.65 89.98 234.9 113.7 lo.264 27.75 4.41 -1o.o8 -4o.o39 32.311

18.37 Cl





237.5 115.9 lo.463




18.41 C2





241.7 12o.1 lo.842




18.46 C4





269.4 147.8 13.343




18.54 C6





24o.o 118.4 lo.689






Tid




il h 14+hed Obs. Korr.for drift
g.ein. g.ein. m.gal.

Fril. Terr. doug. Breid. Anomall
m.gal.

14.51 01 41o.7o




Ilo.lo 2o3.8 o82.5 7.448 34.15 3.o4 - 12.49-4).151 31.997

18.29 02 4o8.00 o.75 1o8.75 2o7.o o85.o 7.673 33.55 3.18 -12.1944.131 32.oCo

18.23 03 399.52 0.25 99.77 228.3 1o6.3 9.596 3o.i3 3.2o -11.23-0.118 32.23o

18.18 D4 385.91 o.55 86.46 259.1 137.6 12.377 26.67 2.98 - 9.7o-o.lo5 32.228

18.13 D5 386.52 o.7o 87.22 254.1 132.2 11.935 26.90 3.o9 - 9.76-0.085 32.o84

18.o8 06 395.57 o.6o 96.17 226.7 1o4.8 9.461 29.65 3.95 -lo.79-o.o72 32.2o2

18.o3 D7 392.97 0.55 93.52 228.9 lo7.o 9.659 28.85 4.37 -1o.49-o.o52 32.334

19.19 D1




2o4.4 o82.6 7.457




19.15 D2




2o6.1 o84.4 7.619




19.11 03




228.o 1o6.3 9.596




19.o7 04




26o.o 138.3 12.485




19.o2 D6




227.5 1o5.7 9.542





18.58 D7





229.o 1o7.2 9.678





7/7-64









o9.3o El 412.22 o.62 112.84 2o2.4 o76.8 6.933 34.81 2.85 - 12.66-o.164 31.767

o9.36 E2 4o8.46 o.58 1o9.o4 21o.9 o85.3 7.7oo 33.63 2.89 -12.24-o.144 31.840

o9.41 E3 4o2.00 0.45 1o2.45 225.5 loo.o 9.o28 31.6o 3.o4 -11.51-0.131 32.o72

o9.46 E4 391.o9 o.6o 91.69 251.1 125.6 11.339 28.28 2.97 -lo.25-o.111 32.2o7

o9.51 E5 39o.64 o.5o 91.14 248.5 123.o 11.1o4 28.11 3.o7 -lo.23-o.o98 31.967



Tid




1.1 h 11+h-d Obs. Korr.for drift Fril.
g.ein. g.ein. tn.gal.

Terr. Boug. Breid. Anomali
m.gal.

o9.58 E6 400.87 o.3o lo1.17 218.3 o92.9 8.387 31.21 4.o3 -11.38 -o.o78 32.165

lo.o3 E7 391.99 o.58 92.57 236.5 111.1 lo.o3o 28.55 4.22 -lo.38 -o.o65 32.359

lo.56 El




2o2.4 o77.5 6.996




11.00 E2




2o9.8 o84.9 7.664




11.o5 E3




224.2 o99.4 8.973




11.11 E4




249.7 125.o 11.285




11.2o E6




217.1 o92.5 8.35o




lo.44 Fl 411.62 o.75 112.37 2o3.9 o78.9 7.123 34.66 2.65 -12.6o -o.177 31.665

1o39 F2 413.16 o.75 113.91 197.5 o72.5 6.545 35.14 2.99 -12.77 -o.157 31.748

lo.34 F3 4o8.16 o.5o 1o8.66 2o7.2 o82.1 7.411 33.52 3.37 -12.21 -o.144 31.955

lo.27 F4 397.85 6.3o 98.15 233.6 1o8.4 9.786 3o.27 3.14 -11.o4 -0.124 32.o36

lo.21 F5 392.21 o.58 92.69 245.2 12o.o lo.833 28.59 3.o4 -1o.41 -o.111 31.954

lo.16 F6 400.43 o.62 lol.o5 219.9 o94.6 8.54o 31.17 3.88 -11.33 -o.o91 32.165

lo.lo F7 394.39 o.25 94.64 233.4 1o8.1 9.759 29.19 4.22 -lo.65 o.o78 32.427

12.31 £2





196.4 o72.9 6.581




12.37 £3





2o7.5 o84.1 7.592




12.45 £4





232.3 lo9.1 9.849




12.5o £5





218.5 o95.4 8.612




12.58 F7





231.o 1o8.1 9.759




.1•0011.



Tid




Fl h H+h-d Obs. Korr.for drift
g.e/n. g.ein. m.gal.

FrIl. Terr. Boug. Breid. Anomali
m.gal.

12.18 G1 414.67 o.62 115.29 196.1 o72.3 6.527 35.56 2.75 -12.94to.190 31.7o9

12.12 62 42o.58 o.58 121.16 177.o o53.1 4.793 37.37 3.25 -13.614o.17o 31.647

12.00 03 413.67 o.58 114.25 193.o o68.9 6.22o 35.24 3.25 -12.834›.157 31.729

11.5o 64 398.54 o.45 98.99 23o.4 1o6.2 9.587 30.53 3.o8 -11.12.4o.137 31.932

11.4o 05 393.61 o.75 94.36 242.2 117.9 lo.644 29.11 2.93 -lo.564o.124 31.997

11.35 G6 399.84 o.7o loo.54 22o.4 o96.o 8.666 31.ol 3.59 -11.27.1o5 31.899

11.27 G7 39o.o1 o.62 9o.63 242.8 118.3 lo.68o 27.96 3.87 -lo.16m.o85 32.266

13.33 Gl




194.6 o72.7 6.563




13.27 62




175.8 o53.8 4.857




13.2o 63




191.8 o69.5 6.274




13.15 G4




229.1 1o6.7 9.632




13.10 GS




241.2 118.6 lo.7o7




13.o5 06




219.2 o96.5 8.639







1./LBI.H1., IV

Detaljområde II



Tid

8/7-64




h H+h-d Obs. Korr.for drift Fril.
g.ein. g.ein. m.gal.

Terr. Boug. Breid Anomali
m.gal.

12.17 31 352.83 o.61 53.44 339.3 226.o 2o.4o3 16.48 1.27 -5.96 -o.735 31.469

12.2o 32 352.2o o.68 52.88 339.6 226.3 2o.43o 16.31 1.25 -5.89 -o.716 31.391

12.24 33 351.84 o.7o 52.54 339.9 226.7 2o.466 16.2o 1.23 -5.85 -o.7o2 31.357

12.29 34 35o.98 o.64 51.62 340.9 227.7 2o.556 15.92 1.26 -5.75 -o.683 31.3o3

12.33 35 349.26 o.58 49.84 344.1 23o.9 2o.845 15.37 1.31 -5.56 -o.67o 31.3o1

12.38 36 346.33 o.69 47.o2 349.2 236.o 21.3o6 14.5o 1.33 -5.23 -o.65o 31.261

12.42 37 343.79 o.32 44.11 354.4 241.3 21.784 13.6o 1.38 -4.94 -o.637 31.197

12.47 38 339.7o o.58 4o.28 363.2 25o.o 22.57o 12.42 1.43 - 4.48 -o.617 31.332

12.51 39 334.67 o.64 35.31 373.1 26o.o 23.472 lo.89 1.45 -3.91 -o.6o4 31.3o2

12.55 Jlo 328.o5 o.49 28.54 387.6 27.4.5 24.781 8.8o 1.44 -3.16 -o.591 31.269

13.00 311 322.82 o.73 23.55 3S7.4 284.3 25.666 7.26 1.52 -2.57 -o.571 31.312

13.28 31




338.4 223.6 2o.186





13.16 34





34o.4 225.6 2o.367





13.11 36





349.4 234.6 21.179





13.o5 39





373.5 258.7 23.355





11.14 K1 351.89 o.68 52.57 340.5 226.3 2o.43o 16.21 1.25 -5.85 -o.748 31.292

11.18 K2 351.10 o.84 51.94 342.3 228.2 2o.6o1 16.o2 1.22 -5.76 -o.729 31.354

11.22 K3 35o.91 o.72 51.63 342.5 228.4 2o.619 15.92 1.25 -5.74 _o.716 31.336

•••••



Tid




li h H+h-d Obs. Korr.for drift Fril.
g.ein. g.ein. m.gal.

Terr. Boug. Breid. Anomali
m.gal

11.25 K4 35o.27 o.5o 50.77 343.7 229.6 2o.728 15.66 1.24 -5.67 -o.696 31.265

11.29 KS 347.57 o.58 48.15 348.1 234.1 21.134 14.85 1.3o -5.37 -o.683 31.242

11.32 K6 344.54 o.57 45.11 354.6 24o.6 21.721 13.91 1.28 -5.o2 -o.67o 31.222

11.37 K7 341.54 o.65 42.19 359.7 245.8 22.190 13.01 1.34 -4.65 -o.65o 31.214

11.41 K8 337.35 o.67 38.o2 369.1 255.3 23.o48 11.73 1.43 -4.21 -o.637 31.356

11.44 K9 332.53 o.7o 33.23 379.3 265.5 23.969 lo.25 1.41 -3.67 -o.617 31.346

11.48 Klo 327.13 o.7o 27.83 39o.o 276.4 24.953 8.58 1.45 -3.o6 -o.6o4 31.328

11.52 1(11 32o.86 o.68 21.54 4o3.1 289.5 26.136 6.64 1.48 -2.35 -0.584 31.332

12.o7 1(3




341.7 226.6 2o.457




12.o3 K6




353.8 238.7 21.549




11.57




378.5 263.3 23.77o





lo.o5 Ll 351.36 o.6o 51.96 343.4 227.4 2o.529 16.o3 1.26 -5.79 -0.775 31.251

lo.lo L2 350.47 o.62 51.o9 345.4 229.5 2o.719 15.76 1.2o -5.69 -o.742 31.242

lo.14 L3 348.37 o.90 49.27 348.8 233.2 21.o53 15.2o 1.23 -5.46 -o.722 31.3o2

lo.18 L4 347.29 o.63 47.82 35o.8 235.3 21.242 14.75 1.25 -5.33 -o.7o9 31.197

lo.22 L5 346.26 o.65 46.91 352.8 237.4 21.432 14.47 1.26 -5.22 _o.689 31.255

lo.26 L6 343.8o o.7o 44.50 357.3 242.3 21.874 13.73 1.25 -4.94 Jo.676 31.241

lo.29 L7 341.25 o.5o 41.75 362.4 247.3 22.326 12.88 1.31 -4.65 ..o.65731.210

lo.33 L8 335.o4 o.6o 35.64 375.3 26o.2 23.490 lo.99 1.39 -3.95 _Jo.64331.285
00



Tid




Fl h H+h-d Obs. Korr.for drift Fril.
g.ein. g.ein. m.gal.

Terr. Boug. Breid. Anomali
m.gal.

lo.38 L9 33o.11 o.6o 3o.71 385.o 27o.1 24.384 9.47 1.42 -3.39 -o.624 31.256

lo.43 Llo 325.37 o.45 25.82 395.3 280.4 25.314 7.96 1.46 -2.86 -o.611 31.266

lo.47 L11 319.27 o.69 19.96 4o7.6 292.9 26.443 6.15 1.46 -2.17 -o.591 31.297

11.o3 L4




35o.4 234.3 21.152




lo.59 L6




356.5 24o.3 21.694




lo.53 L8




374.5 258.1 23.3o1




7/7-64







19.31 M1 351.91 o.62 52.53 341.1 227.o 2o.493 16.2o 1.25 -5.86 -o.768 31.325

19.35 M2 351.51 o 51.51 344.6 23o.5 2o.8o9 15.89 1.21 -5.81 -o.755 31.344

19.39 M3 351.10 o.67 51.77 342.8 228.7 20.647 15.97 1.23 -5.77 -0.735 31.351

19.44 M4 35o.12 o.o5 5o.13 346.5 231.4 2o.890 15.46 1.24 -5.65 -o.722 31.217

19.47 MS 349.70 o.65 5o.35 344.4 23o.3 2o.791 15.53 1.25 -5.61 -o.7o2 31.271

19.51 M6 347.45 o.66 48.11 348.4 234.3 21.152 14.84 1.31 -5.35 -o.f89 31.267

19.54 M7 342.74 o.73 43.47 358.2 244.o 22.o28 13.41 1.27 4.82 -o.67o 31.224

19.58 m8 336.47 o.58 37.o5 371.3 257.1 23.210 11.43 1.38 -4.11 -o.657 31.251

2o.o2 M9 331.73 o.47 32.2o 381.7 267.5 24.149 9.93 1.37 -3.58 -o.637 31.235

2o.o6 Mlo 325.54 o.73 26.27 394.7 280.o 25.278 8.10 1.47 -2.88 -o.624 31.354

2o.11 Mll 319.55 o.62 2o.17 4o6.5 292.2 26.379 6.22 1.5o -2.2o -0.6o4 31.293



Tid




Il h H+h-d Obs. Korr.for drift Fril.
g.ein. g.ein. m.gal.

Terr. Boug. Breid. Anomali
m.gal.

2o.3o M2




344.8 23o.4 2o.800




2o.27 M4




345.8 231.4 2o.890




2o.22 M6




348.4 234.o 21.125




2o.16 M9




381.4 267.1 24.113




18.21 N1 352.4o o.63 53.o3 342.8 228.o 2o.583 16.36 1.25 -5.91 -o.781 31.5o2

18.25 N2 353.7o o.6o 54.3o 339.4 224.6 2o.276 16.75 1.2o -6.o6 -o.762 31.4o9

18.29 N3 352.91 o.lo 53.ol 341.6 226.9 2o.484 16.35 1.21 -5.97 -o.748 31.33o

18.32 N4 352.o7 o.62 52.69 341.o 226.3 2o.43o 16.25 1.22 -5.87 -o.729 31.3o5

18.36 N5 351.o4 o.58 51.62 343.1 228.5 2o.628 15.92 1.31 -5.76 - o.716 31.385

18.4o N6 348.96 o.6o 49.56 346.o 231.4 2o.890 15.28 1.27 - 5.52 -o.696 31.233

18.45 N7 343.41 o.45 43.86 357.2 242.7 21.910 13.53 1.32 -4.90 -o.683 31.181

18.5o N8 338.75 o.5o 39.25 366.7 252.2 22.768 12.11 1.39 -4.37 -o.663 31.235

18.53 N9 333.00 o.56 33.56 378.9 264.5 23.879 lo.35 1.37 -3.72-o.65o 31.232

18.58 Nlo 326.11 o.72 26.83 393.3 278.1 25.1o6 8.27 1.42 -2.94-o.63o 31.234

19.o2 N11 32o.43 o.72 21.12 4o6.1 291.o 26.271 6.52 1.44 -2.3o ...o.61731.322

19.25 N2





338.3 224.2 2o.24o





19.2o N4





341.1 226.9 2o.484





19.14 N7





357.0 242.8 21.919





19.o9 149





379.3 265.o 23.924







Tid




Fl h H+h-d Obs, Korrefordrift Fril.
g.ein. g.ein. m.gal.

Terr. Boug. Breid. Anomali
m.gal.

16.46 01 352.95 o.7o 53.65 341.7 225.8 2o.385 16.55 1.22 -5.97 -o.788 31.398

16.5o 02 354.29 o.25 54.54 34o.4 224.6 2o.276 16.82 1.22 -6.13 -o.775 31.425

16.55 03 353.87 o.65 54.52 339.8 224.o 2o.222 16.82 1.2o -6.o8 -o.762 31.40o

16.59 04 353.15 o.67 53.82 339.3 223.6 2o.186 16.6o 1.23 -6.00 -o.742 31.281

17.o5 05 35o.66 o,63 51.29 344.6 228.9 2o.665 15.82 1.21 -5.71 -o.729 31.24o

17.o8 06 348.84 o.51 49.49 347.9 232.3 26.972 15.26 1,27 -5.51 -o.7o9 31.289

17.13 07 344.44 o.51 44.95 356.3 24o.7 21.73o 13.86 1.29 -5.ol -o.696 31.179

17.16 08 337.75 o.6o 38.35 371.4 255.8 23.o93 11.83 1.37 -4.26 -o.676 31.359

17.21 09 332.92 o.54 33.46 381.1 265.6 23.978 lo.32 1.37 -3.71 -o.663 31.292

17.26 Olo 327.15 o.73 27.88 393.2 277.7 25.o7o 8.6o 1.39 -3.o6 -o.643 31.358

17.3o 011 321.29 o.68 21.97 4o5.6 29o.2 26.199 6.77 1.36 -2.4o -0.63o 31.310

17.52 02




339.6 224.4 2o.258





17.48 04





339.1 223.8 2o.2o4





17.4o 07





355.8 24o.3 21.694





17.35 09





380.9 265.5 23.969





15.31 P1 353.66 o.6o 54.26 34o.9 224.o 2o.222 16.74 1.2o -6.o5 -o.8o1 31.312

15.36 P2 353.35 o.68 54.o3 341.8 225.o 2o.313 16.67 1.19 -6.o2 -o.788 31.369

15.4o P3 352.36 o.8o 53.16 342.8 226.o 2o.4o3 16.39 1.2o -5.91 -o.775 31.317

15.46 £4 351.97 o.2o 52.17 345.7 229.1 2o.683 16.o9 1.19 -5.86 -o.755 31.351

15.5o P5 35o.4o o.43 5o.83 347.1 23o.5 2o.8o9 15.68 1.24 -5,69 -0.735 31.306



Tid




II h H+h-d Obs. Korr.for drift
g.ein. g.e1n. m.gal.

Fril. Terr. Boug. Breid. Anomali
m.gal.

15.54 P6 347.90 o.65 48.55 35o.8 234.3 21.152 14.97 1.32 - 5.4o -o.722 31.329

15.58 P7 343.6o o.71 44.31 359.9 243.5 21.983 13.67 1.36 -4.92 -o.7o2 31.394

16.o3 P8 338.37 o.68 39.o5 37o.5 254.1 22.94o 12.o4 1.34 - 4.33 -o.689 31.3o9

16.o7 P9 333.86 o.7o 34.56 379.8 263.5 23.788 lo.66 1.34 -3.82-o.676 31.3o1

16.12 Plo 328.59 o.64 29.23 391.1 274.9 24.817 9.01 1.32 -3.22 -o.657 31.273

16.16 P11 322.96 o.35 23.31 4o3.9 287.7 25.973 7.19 1.28 2.59 -o.643 31.210

16.56 P2




341.3 225.5 2o.358




16.32 P4




345.3 229.3 2o.7o1




16.29 P5




346.3 23o.3 2o.791




16.24 P7




36o.o 243.9 22.o19




16.19 Plo




391.o 274.8 24.8o8





0



Ti.BELL V

1o3

Rogionalef f okt
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Tid St.

8/7 -64


15,45 FP

H Obs. Korr.fordriftElevk.
g.ein g.ein m.gal

116,7

Terr. Breid. Anomali
m.gal

16too 1 446,o 133,8 017,1 1,54 .28,55 1,44 -o,47 31,o7

16,13 2 492,5 030,8 -4585,9 -7,75 t37,65 2,14 -o,72 31,32

16,28 3 469,5 092,8 -o23,9 -2,15 *33,15 1,28 ..o,82 31,45

16,36 4 457,o 114,8 -ool t9 -0,17 t3o,71 1,66 _o,73 31,45

16,46 5 465,5 100,7 -o16 to -1,44 +32t37 1,2o -0,94 31,19

16,55 6




143,2 o26,5 2,39 .28,46




-1,o2




445,5

17,o5 7 43815 161,4 o44,7 4f03 .27,o9 1,00 -1,00 31,00

18,56 M2




345,7




9/7-64






09,55 FP




12oto





lo t2o 8 319,o 41o,2 29o,8 26,25 .3,71 1,65 -o,5o 31,12

lo,32 9 33o,o 388,4 269,2 24,3o .5,87 1,37 _o,57 3o,96

11,13 lo 12310 785,6





11,47 11 123,5 783,6





12too 12 116,5 796,3 678,7 61,27 -35,89 2,97 +o,54 28,89

12,2o 13 133,o 41o12





12,32 14 137,5 759,6 642,3 57,98 -31,78 2,31 +0,43 28,94

12,45 15 149,5 739,7





12,56 16 161,o 721,9 6o4,8 54,6o -27,19 1,76 +0,35 29,52

13,o7 17 165,o 715,2





13,2o 18 169,o 7o4,2 587,2 53,o1 -25,62




+0,62




15,35 M2




346,7





15,55 19 344,0 358,2 242to 21,84 8,6o o,99 -o,81 3o,64

16,15 2o 253,5 536,5 418,4 37,77 - 9t09 1,85 -o,lo 3o,43



TABELL VI

Gravimeteravlesingari FP tilkonstruksjonav driftkurver

Dato Kl. Obs. Dato Kl. Obs.
g.ein g.ein

	

2476 -63 11t2o o12,5 6/7 -64 14,39 121,8
11t5o o12t3 19,32 121,5
13,35 o13,3 7/7 -64 o9,12 125,8
16,55 016,3 13,5o 121,1

	

25/6 -63 lo tlo o28,1 8/7 -64 o9,39 117,7
13t10 o2614 15,45 116,7
16too o26,8

19t00 o27to

	

26/6 -63 lo t35 o36,1

12to5 036,6

14,45 o36,2

17t10 o37,1

	

27/6 -63 18too 050,9
2ot4o o52,o

	

28/6 -63 o8,4o o57,o

12,o5 o61,o

	

1/7 -63 14,3o o85,4

16,5o o83,o

19,25 o86,o

	

2/7 -63 o8t4o o94to

11,25 o92,5
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