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Sammendrag: . /
Den gravimetriske undersokelsen er avgrenset til de nedre ca. 10 km av Stjordalen, dvs. fr:
fjorden og opp mot Hegra. Malingene omfatter 408 observasjonspunkter, hvorav 328 er fordelt
langs 7 profiler pa tvers av dalen.

Bougueranomalier er beregnet og framstilt som farge/kotekart. Det er utfert modellberegninger
av losmassemektighet og fjelloverflatens forlep langs profilene. Ut fra profiltolkningene er det
sammenstilt et tolkningskart som viser fjelloverflatens morfologi under lgsmassene i dalfaret.

Profilmélingene indikerer at lgsmassene gir negative tyngdeanomalier av starrelse opptil 6,5
mGal lengst vest og 3,8 mGal lengst ost i dalen. Fjelloverflaten langs de dypeste deler av dalen
er tolket & variere mellom 200 og 300 m under havniva, med oppgrunning til ca. 170 m lengst
ost. Det brede dalomréddet i vest er delt i to dalbassenger av en langsgdende fjellrygg som i
vestlige del nar opp til mindre enn 100 m under havnivi.
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1 INNLEDNING

Stjordal er det forste dalferet som undersokes systematisk i prosjekt 62.2243.00:
Gravimetrisk kartlegging av losmassemektigheter i nedre dalomrader i Trondelag (se
tekstbilag 1). Tidligere er det for samme formal utfort malinger av mer begrenset
omfang i Gaulosen (Tennesen 1991).

Tyngdemdlingene i Stjordal ble utfert sommer/hest 1985 med noen fa tilleggsmalinger
hesten 1986. Dalomridet som er dekket utgjer de nedre ca. 10 km, fra Stjordalsfjorden
og opp mot Hegra, med hovedvekt pd mélinger langs 7 profiler pa tvers av dalen (se
kartbilag 91.224-01). Mailedata fra 1985 ble stort sett ferdig bearbeidet og tolket i 1986
og tolkningsresultater er blitt presentert i to foredrag (Tennesen 1986 og 1987).

Denne rapporten omhandler bearbeiding av alle maledata med beregning av Bouguer-
anomalier, tyngdemodellering av losmassemektigheter og fjelloverflatens forlop langs
maleprofiler samt et tolkningskart som viser fjelloverflatens morfologi i dalferet.

2 DATAINNSAMLING

Innsamling av tyngdedata ble utfort med NGUs LaCoste & Romberg gravimeter, modell
G nr. 569. Malingene omfatter totalt 408 observasjonspunkter, hvorav 328 er fordelt
langs 7 profiler pa tvers av dalen med mélepunktavstand som regel 50 m. Av de gvrige
malepunktene er 33 (pkt.nr. 44-53 og 58-80) plassert pa losmasse i omrddene mellom
profilene, mens 47 er plassert direkte pa fjelloverflate eller nr fjell i omrddene nord og
sor for dalsedimentene. I profilene er som regel endepunktene ogsé plassert pé fjell. For
kontroll av daglig drift ble mélingene knyttet til en lokal basisstasjon opprettet pa inn-
gangstrapp til Esso Taverna ved Hell-senteret. Denne ble igjen knyttet til NGOs tyngde-
basisstasjon pd Trondheim lufthavn Varnes (Trondheim P) for absolutt bestemmelse av
tyngdefeltets verdi.

I profilene ble avstanden mellom observasjonspunktene innmalt med mélesnor, mens
punkthgydene ble bestemt ved nivellement (teodolitt og mélestang). For absolutt hoyde-
bestemmelse er det i hvert profil tatt utgangspunkt i ett eller flere hoydefastmerker;
enten kommunale polygonpunkter, Statens Vegvesens polygonpunkter langs E75 (E14 fra
1992) eller nivellementsfastmerker langs jernbanen. Av observasjonspunktene utenom
profilene er 45 plassert direkte pd slike hoydefastmerker eller pé trig.pkt. i det
okonomiske kartverket. For 18 malepunkter er fotogrammetrisk bestemte punkthayder i



kartverket benyttet, mens 5 mdlepunkter er plassert lettkjennelig sted pa en hoydekote.
Sjeniva er brukt som referanse for 12 malepunkter. Det er da benyttet tidevannstabeller
(Norges Sjokartverk) sammenholdt med sjoniva i forhold til heyde pa trig.pkt. Stjerdal
havn (2,23 m o.h.).

I profilene ble avstandsinnmdling, nivellering og tyngdeobservasjon utfert fortlopende for
hvert malepunkt. Profilmélingene ble gjennomfert i lopet av 15 arbeidsdager av to
personer. For tyngdeobservasjon pa de ovrige punktene samt en del rekognosering er det
brukt 8 arbeidsdager i tillegg (en person). De 11 forste dagene av profilmalingene ble
nivelleringsarbeidet utfort av Jan Hibrekke, mens Torleif Lauritsen overtok de resterende
4 dager. Alle tyngdeobservasjoner er utfort av Jan Fredrik Tennesen.

3 BEARBEIDING AV DATA

Maledata ble forst korrigert for daglig drift og deretter friluftskorrigert for stativheyde der
dette var aktuelt. De korrigerte observasjonsverdiene vist som utskrift i databilag 1
refererer seg til IGSN71-systemet.

Beregning av Bougueranomalier er utfort etter vanlig prosedyre ved NGU (Mathisen
1976). Bade i Bouguer- og terrengkorreksjonen er det benyttet en standard densitet pa
2670 kg/m®. For omradet innenfor 1 km fra et malepunkt ble terrengkorreksjonen
bestemt ved sirkelhoyder. For malepunktene sentralt i dalen ble det som regel bare brukt
en sirkel. For mélepunkter n@rmere dalsidene og for alle punktene pa fjell ble det
benyttet tre sirkler med henholdsvis 100 m, 300 m og 600 m radius. Som hgydedata-
grunnlag ble benyttet okonomisk kartverk i malestokk 1:5.000 med 5 m ekvidistanse.
Korreksjonsverdier og Bougueranomalier er vist som utskrift i databilag 1.

Data for alle malepunktene er lagt inn i gravimetridatabasen ved NGU.



4 ANOMALIVURDERINGER
4.1  Bougueranomalikart

Ut fra datagrunnlaget i gravimetridatabasen er det framstilt et farge/kote-kart over
Bougueranomaliene i Stjordalsomradet (se databilag 2). Kartet er avgrenset av UTM-
nordlinjene 7035 og 7042 km og UTM-gstlinjene 593 og 605 km og er nedfotografert til
mélestokk 1:50.000 fra opprinnelig kart i 1:20.000. Anomaliene er gjengitt med farge/
koteintervall pd 0,5 mGal.

Alle anomalier innenfor kartet har negative verdier og variasjonsomrddet er pa vel 12
mGal, fra -27 mGal til under -39 mGal. Et markert lavanomaliomrdde folger dalferet og
viser innvirkningen av lgsmassene. Bunnverdiene gker fra under -39 mGal i vestlige del
til litt under -33 mGal lengst ost. Det regnes at lavanomaliene fortsetter videre ut i
fjorden mot vest og likesd oppover dalen forbi estre kartkant. Sammenknytning av ano-
malikotene pa tvers av dalen i begge ender er hovedsakelig en effekt av manglende data-
grunnlag,.

Ut fra malepunktene pa fjell er anomaliverdiene ser for dalferet i omradet -29 - -32
mGal og anomalifeltet heller generelt nedover mot nord. Lengst ost dreier helningen
nordvestover og anomaliverdien eker til omridet -27 - -29 mGal. P4 nordsiden av dalen
er anomaliverdiene lavere enn pé sersiden, men anomalivariasjonen er mer kompleks.
Vestover fra UTM-gstlinje 604 km til 600 km endres anomaliverdiene fra ca. -30 mGal til
rundt -33 mGal. Det lavere anomaliomrddet i mellom skyldes sannsynligvis lesmassene i
sidedalferet som kommer ned fra nordest og dreneres av Graelva. F& mélepunkter med-
forer at anomaliforlepet mot nord i dette omradet er forholdsvis usikkert. Lengst vest
rundt UTM-gst 594,5 km er anomaliverdiene over fjell -33,5 - -34 mGal, dvs. 0,5-1,0
m@Gal lavere enn i omrddet ved UTM-gst 600 km. I omridet imellom danner anomali-
verdiene over fjell et lavomrdde som ser ut til & gd ned mot -35,5 mGal.

4.2  Bougueranomalier langs utplukksprofiler

For videre vurdering og tolkning av anomaliene ble det fra gravimetridatabasen tatt
anomaliutplukk langs rettlinjede profiler. For hvert profil ble da milepunkter innenfor en
angitt avstand fra profilet tatt med. Sju av utplukksprofilene er tiln@rmet sammenfallende
med de sju maleprofilene pa tvers av dalen. I tillegg ble det foretatt utplukk langs et
profil (profil X) i omrddet mellom nordendene av profil S og 7. Anomalidata i profil X
omfatter malepunktene 43-54 langs riksvei E75 og anomaliverdier fra kryssingsomradet
for profil 6. De 8 Bougueranomaliprofilene er vist i databilag 3. Alle profilene har



startkoordinat i ende med lavest UTM-gstverdi. Profil 1-2 og 4-7 har da startpunkt i
nord, mens profil 3 har omvendt retning med O-punkt i ser. Profil X har startpunkt i
vest. For hvert mdlepunkt er anomaliverdien angitt som midtpunktet av en 0,2 mGal lang
vertikal strek.

4.3  Regional- og residualanomalier langs profiler

For tolkning av losmassemektigheter langs utplukksprofilene mé lgsmassenes anomaliinn-
virkning forst skilles ut. Dette gjores ved & legge inn et regionalt anomalifelt som skyldes
berggrunnen i omréidet, og trekke dette i fra Bougueranomalifeltet. Bougueranomaliene
fra malepunkter direkte pa fjell nord og ser for dalferet vil vare lite pdvirket av dalsedi-
mentene og kan derfor benyttes til & legge inn et regionalt anomalifelt. I profilene er som
regel médlepunktene i hver ende ogsa plassert pé fjell og kan benyttes for nivdvurdering

av regionalfeltet. En komplikasjon oppstar nir den virkelige berggrunnsdensiteten
avviker fra standard-densiteten 2670 kg/m® som er brukt ved reduksjon av méledata til
havnivd. Bougueranomaliene vil da vare avhengig av topografisk hoyde pd malepunkt-
ene. Berggrunnsdensiteten i omradet er anslétt til 2700 kg/m® (kapittel 5). Med en
densitetsforskjell pa bare 30 kg/m® vil innvirkningen her vare beskjeden, dvs. at
Bougueranomaliverdiene vil gke med ca. 0,13 mGal for 100 m gkning i malepunkthoyde.

Det er rimelig 4 anta at regionalanomalifeltet varierer line®rt over den relativt korte
avstanden pa tvers av dalsedimentene, spesielt nar dalferet er omgitt av samme type berg-
arter. I databilag 3 er angitt det valgte regionalanomaliniva for ferste og siste méle-
punkt i hvert profil. I databilag 4 vises residualanomaliene som framkommer i hvert
profil ndr regionalanomalifeltet er trukket fra Bougueranomaliene. Profilene indikerer at
lgsmassenes maksimale anomaliinnvirkning varierer langs dalferet, fra -6,5 mGal lengst
vest til -3,8 mGal lengst ost.



5 GEOLOGI OG DENSITETER

For modellberegning av lgsmassemektigheter er det viktig 4 kjenne densiteter bade pa
lgsmasser og berggrunn best mulig. Berggrunnsgeologisk kart Trondheim i mélestokk
1:250.000 (Wolff 1979) viser at omradet ligger innenfor Sterendekket i Trondheimsfeltet
og bestdr av lavmetamorf gravakkesandstein, leirskifre og konglomerater. Det er i denne
undersgkelsen ikke foretatt densitetsbestemmelser av disse bergartene, men i folge Wolff
(1984, s. 10) har de en densitet pd rundt 2700 kg/m’. Denne verdi er benyttet som berg-
grunnsdensitet i tyngdemodelleringene. Da modelleringene ble utfert foreld det ingen
informasjon i petrofysikkdatabasen ved NGU om berggrunnsdensiteter i Stjordalsomréadet.
Et utplukk fra databasen i 1991 indikerer at bergartene kan ha litt hoyere densitet enn
anvendt i modelleringene.

Kvartergeologien i Stjerdalsomrddet er beskrevet av Reite (1986). Under isavsmeltingen
ved slutten av siste istid kalvet breen opp i Trondheimsfjorden i Allered (12000-11000 ar
siden) og det er sannsynlig at hele eller deler av Stjordalsomradet var isfritt en del av
denne perioden. Nytt breframstet i tidlig Yngre Dryas (10800-10500 &r siden) medforte
at hele omradet ble isdekket igjen med isfronten stidende pa tvers av fjorden ca. 7 km
vest for det vestligste maleprofilet. Fra dette israndtrinnet trakk brefronten seg raskt
tilbake fra omradet, men et nytt breframstet i sen Yngre Dryas (10300-10200 ar siden)
nddde fram til Hegra ost for det gstligste maleprofilet.

Det er uvisst hvor mye av losmassene i dalforet som er av Allerad alder eller eldre og
hvor mye som er avsatt i tiden under og etter isfrontens siste tilbaketrekking fra omradet.
Det regnes at lgsmassene vesentlig bestdr av finkornige hav- og fjordsedimenter (silt og
leire) avsatt under avsmeltningsperiodene. Finkornige avsetninger fra Allered vil vare
overkjort av isen i Yngre Dryas og kan derfor vare overlagret av morenelag. Det er
heller ikke utelukket at det kan ligge israndrygger og annet grovere avsmeltningsmateriale
skjult under silt og leire.

Langs hele dalbunnen i Stjerdal er de finkornige sedimentene dekket av sand-dominerte
elveavsetninger, vesentlig avsatt som deltautbygging i fjorden til ulike tider under
landhevningen som fulgte etter istiden. Landhevningen medferte ogsa at tidligere
avsetninger i dalen kom over havnivd og ble erodert av elver og bekker. Overflaten av
silt- og leiravsetningene kan derfor tidligere ha ligget betydelig hoyere enn nd, i hvert fall
i ostlige del av dalomrédet. Elveavsetningene regnes & ha liten mektighet under dagens
elveniva, unntatt i vest ut mot eksisterende fjorddelta. @stover i dalen har elve/delta-
avsetningene storst mektighet under hoyereliggende terrasseflater som star igjen som
erosjonsrester opptil 20-30 m over dagens elveniva.



Ut fra tidligere vurderinger (Tennesen 1978) anslds sediment-densiteten for vannmettet
sand-dominerte avsetninger & ligge rundt 2000 kg/m®. Underliggende leirer, som er
relativt godt konsoliderte, kan regnes & ha omtrent samme densitetsverdi. Sand-dominerte
avsetninger over grunnvannsnivi er ansltt 4 ha densitet ca. 1700 kg/m*>. Moreneavset-
ninger vil ha mindre porevolum enn andre avsetningstyper, og vannmettet morene-
materiale regnes derfor & ha hgyere densitetsverdier, dvs. i omradet 2200-2400 kg/m’.

6 MODELLBEREGNINGER

Tyngdemodellering er utfert med tolkningsprogrammet GAMMA (Lindberg 1982)
implementert pd& HP-dataanlegget ved NGU. Programmet beregner anomalivirkningen fra
kropper med horisontal lengdeakse, konstant polygonformet tverrsnitt og endelig lengde
(242 D).

Losmassemodellen langs hvert profil er bygd opp av flere kropper med lengdeakse
normalt pa profilretningen. For kropper over grunnvannsniva er det benyttet en densitet
pa 1700 kg/m’, mens underliggende kropper er satt til 2000 kg/m’. Grunnvannsniva er
anslatt pa skjonn ut fra aktuelt elvenivd. Med en anslatt berggrunnsdensitet pa 2700
kg/m® gir dette en densitetskontrast pd 1000 kg/m® mellom lgsmasser over grunnvannsniva
og fjell og 700 kg/m* mellom grunnvannsmettet materiale og fjell. Oversiden av de gvre
kroppene er best mulig tilpasset terrengoverflaten bestemt av mélepunkthoydene langs
profilet. Fjelloverflaten i modellen ble forst lagt inn med en enkel form. Fjellformen

ble sa justert inntil det ble oppnddd god overensstemmelse mellom anomalivirkningen fra
modellen og residualanomaliene.

Resultatene av modellberegningene er vist i databilag 4. Forste side for hvert profil
bestdr av en grafisk profilutskrift. Denne viser modellformen (tverrsnitt av kroppene),
modellanomalien (heltrukket) og residualanomaliene. Positiv lengdeakse (y-akse) for
kroppene har retning normalt opp fra profilsnittet (=xz-planet=papirplanet). P4 neste
side folger en tabellutskrift av modelldata.

I kartbilag 91.224-02 er modelltolkningene av fjelloverflaten under havnivé tegnet i male-
stokk 1:10.000 for alle profilene. For profil 1-7 er nordenden til venstre, mens profil X

har vestenden til venstre. I profil 1-7 representerer felles O-linje profilenes kryssing med
UTM-nordlinje 7040 km, mens den for profil X representerer UTM-gstlinje 601 km.



Profil 1-3 indikerer at en sentral fjellrygg stikker opp langsetter det brede dalomradet i
vest. Tolkningene angir dypet til 125 m under havnivé i profil 1, 90 m i profil 2 og 40 m
i profil 3. Dalfordypningen p& nordsiden gir ned til ca. 300 m under havniva i profil 1,
men grunner opp til 215 m i profil 2 og 150 m i profil 3. Daldypet pa sersiden nar ogsa
ned til ca. 300 m under havniva i profil 1, men grunner opp til ca. 240 m i profil 2 og 3.
I profil 1 og 2 indikerer tolkningene at det 500-600 m nord for serenden av profilene kan
vare en fjellrygg som stikker opp til henholdsvis 110 og 100 m under havniva. Fra det
30-50 m dypere omradet sennafor stiger fjelloverflaten steilt mot sor.

Profil 4 krysser fortsettelsen av den dype og brede dalformen fra sendre del av profil 3,
men maksimaldypet er redusert til 200 m under havniva og ligger noe sor for midten av
dalen. Fjelloverflaten skraner ned til mer enn 100 m under havnivd bare 200-300 m ut
fra fjell i dagen pé begge sider av dalen.

I profil 5 er dalformen trangere og dypere enn i profil 4. Dalbredden er bare 750 m 50 m
under havnivd, men innenfor dette omrddet skrdner dalsidene bratt ned til maksimaldypet
pé ca. 270 m under havnivd. Dypomridet er forskjovet mot nordlige del av profilet.

Fra sorsiden av dalen skraner fjelloverflaten slakt nedover og nar 50 m under havniva
forst etter 350 m, mens den fra nordsiden nér dette dyp etter mindre enn 100 m.

I profil 6 skraner sendre dalside jevnt og forholdsvis slakt mot nord, nér det sees bort fra
lokal fjelltopografi ved sgrenden av profilet. Fjelloverflaten ndr maksimaldypet pa 210-
220 m under havniva der profilet krysser Stjordalselva. Derfra stiger nordre dalside steilt
opp til 100 m under havnivd, men fortsetter videre & stige slakt innover dalutvidelsen mot
nord. Lesmassemodellen avsluttes britt mot profilenden i nord. I virkeligheten regnes
fielloverflaten a stige relativt slakt ogsd videre nordover i sidedalferet og vere dekket av
et forholdsvis tykt lgsmasselag.

Profil 7 indikerer at en fjellrygg nér opp til ca. 40 m under havniva ser for midten av
profilet. Dalformen nordafor nar ned til et dyp pd 160-180 m under havnivi. Pi
sorsiden av ryggen er fjelloverflaten anslatt & ligge 100 m under havnivi. Fjellsiden som
sees 1 dagen pd sersiden av dalen er nesten loddrett og det ser ut til at den fortsetter
relativt steilt ogsd ned under lesmassene.

I profil X ligger fijelloverflaten for det meste i omridet 70-100 m under havniva langs

ostre halvdel av profilet med helning nedover fra ost mot vest. Fjelloverflaten gér ned til
140-150 m under havniva i vestre halvdel av profilet.
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7 TOLKNINGSKART - FJELLOVERFLATE

Et tolkningskart over fjelloverflatens forlep i Stjerdalen er utarbeidet og vist i kartbilag
91.224-03. Hoydekotene er angitt i meter under havnivd med ekvidistanse 50 m. Kartet
bygger i alt vesentlig pa tolkningsmodellene langs profilene, og koteforlgpet imellom
profilene er stort sett interpolert etter eget skjonn. I omradet fra profil 1 til profil 3 er
det en del anomalidata utenom maleprofilene, og disse data er tatt med under vurdering

av koteforlopet i den nedre del av dalferet. Dette har bl.a. medfort at fjellryggen langs-
etter dalen har sitt bredeste og trolig hayeste parti i omradet mellom profil 1 og 2, og
likeledes at ryggen har et sadelpunkt mellom profil 2 og 3. For & fastlegge havniva-
konturens forlop er det i tillegg benyttet informasjon bade fra kvartergeologisk kart og fra
det okonomiske kartverket. Ytterligere feltkontroll er i sveart liten grad utfort.

8 DISKUSJON - USIKKERHETER

Det er vanskelig & gi noen eksakt verdi for usikkerheten i losmassemektighetene som er
bestemt fra de gravimetriske data. Dersom forutsetningene som er brukt er tilnermet
oppfylt, kan negyaktigheten langs profilene vare omtrent like god som det vanligvis regnes
for grunnseismikk, dvs. innenfor 10 % avvik. For relativt smd mektigheter (dvs. mindre
enn 30-40 m) kan nok usikkerheten vare en god del sterre. Dersom gravimetritolkning-
ene kunne knyttes til mektighetsinformasjon fra seismikk eller boringer enkelte steder,
ville tolkningssikkerheten kunne bedres betydelig. Slik tilleggsinformasjon var ikke
tilgjengelig for tolkningene i Stjerdal.

Det er forutsatt at regionalanomalien varierer linezrt langs tolkningsprofilene. Det kan ut
fra kartbildet tenkes at feltet har noe brattere helning mot nord langs serkant av dalen enn
lenger nord. Residualanomaliene som er benyttet vil i tilfelle ha litt for stor verdi,
spesielt i sorlige deler av dalen, og vil medfere at beregnede lesmassemektigheter blir litt
for store. En usikkerhet pd 0,2 mGal vil utgjore opptil 10-15 m feil i beregning av dyp
til fjell. De relative anomalivariasjoner langs profilene er imidlertid store og reelle og
pavirkes svert lite av usikkerheten i residualanomaliene.

Nyere informasjon fra petrofysikk-databasen ved NGU indikerer at bergartstypene som
finnes i Stjordals-omrddet kan ha noe heyere densitet enn 2700 kg/m’ som er benyttet i
tolkningene. Dette medferer at de beregnede dyp kan vere litt for store. Dersom det
opptrer storre mektigheter av morenemateriale, som har hgyere densitet enn benyttet i
losmassemodellene, vil de virkelige dyp til fjell kunne vare en god del storre enn
beregnet.

11



Tolkningsmodellene er forholdsvis enkle og bygger pa en del forutsetninger. Kroppene
har et konstant polygonformet tverrsnitt med lengdeakse pé tvers av profilene. Lengden
pa kroppene er si stor at de som regel tilnermet kan betraktes som todimensjonale.
Tolkningsmodellen vil representere et gjennomsnitt av forholdene pa begge sider av
profilet. Dersom det er store variasjoner i dyp til fjell pa tvers av profilretningen, vil
beregnet dyp kunne ha betydelig avvik fra virkelig verdi.

Usikkerheten i beregnet dyp til fjell langs profilene pa tvers av dalen regnes 4 vare storst
i sendre del av profil 1, 2 og 7. I tillegg til storst usikkerhet i regionalfeltet langs de
sorlige deler av profilene er det her oppnddd darligst tilpasning mellom modell- og
residualanomali.

9 KONKLUSJON

Gravimetri langs 7 profiler pa tvers av Stjordalen mellom fjorden og Hegra indikerer at
losmassene gir negative tyngdeanomalier av sterrelse opptil 6,5 mGal lengst vest og 3,8
mG@Gal lengst ost i dalen. Tyngdemodellering av lgsmassene viser at fjelloverflaten langs
de dypeste deler av dalen varierer mellom 200 og 300 m under havnivd med oppgrunning
til 160-180 m lengst ost.

Det brede dalomradet i vest er delt i to dalbassenger av en langsgdende fjellrygg. I et
over en km langt omrade i vest, rundt kryssingspunkt mellom hovedflystripe Varnes/E6/
Nordlandsbanen, ligger fjellryggen grunnere enn 100 m under havnivd. @stafor ser fjell-
ryggen ut til 4 gd ned i et sadelpunkt som danner en &pnere forbindelse mellom de to
bassengomrddene. Lengst vest ndr begge bassengene ned til et dyp pd 300 m under
havnivd. Det nordlige bassenget grunner opp mot ost og avsluttes mot Koksas/Hognes-
berga. Det sorlige bassenget fortsetter videre oppover hoveddalen. Lengst ost ser det ut
til at en fjellrygg stikker opp til ca. 40 m under havnivi litt ser for midten av dalen.

12
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Tekstbilag 1, side 1

Prosjekt 62.2243.00: Prosjektskisse

Tittel

Gravimetri for kartlegging av lgsmassemektigheter og fjellforlgp

i de nedre dalomridene innenfor kartblad Trondheim 1:250 000.

Situasjon og ¢gnskemal

Lgsmassene i de lavereliggende deler av de stgrre dalfgrene er
avsatt 1 fjordbassenger under og etter isens tilbaketrekning, og
mektighetene er som regel store. Fjellformen i bassengene og
lgsmassemektighetene er bare kjent fra enkelte steder hvor det er
malt seismikk. Det finnes ogsa enkelte gamle dypboringer. For &
f& et bedre bilde av forholdene vil det vere ¢nskelig & kartlegge

omrddene ved hjelp av gravimetri.

Metodefordeler

1. Gravimetri er rimelige og enkle midlinger som egner sey godt
for kartlegging av store lgsmassemektigheter. Seismiske
mdlinger blir dyrere og mer omstendelige ndr mektighetene blir
store.

2. Bebyggelse og tekniske installasjoner er ingen hindring for
malingene. Disse forhold kan begrense muligheten for og
brukbarheten av seismiske og elektriske malinger. Omradene
som ¢gnskes undersgkt er av de mest bebygde i Tr¢ndelag og er

typiske pressomrader.



Tekstbilag 1, side

Forventede produkter

Tyngdeanomali-kart/profiler over dalomradene med omgivelser.
2. Tolknings-kart/profiler over lgsmassemektigheter og fjellover-
flatens forlgp.

3. Volum og masseberegning av lgsmassene i dalfgrene.

Bruk av dataene

1. De kan gi bedre forstdelse av den geomorfologiske utvikling
av dalfgrene i 1lgpet av kvartertiden.

2. For vurdering av den kvartergeologiske utvikling vil det veare
viktig & ha kjennskap til st¢rrelsen av lgsmasseavsetningene.

3. For planleggings- og utbyggingsformal vil det alltid vere
nyttig & ha kjennskap til fjelloverflatens forlgp under lgs-
massene. :

4. Malingene vil redusere omfanget og ngdvendigheten av andre
geofysiske malinger og boringer i forbindelse med kartlegging,
planlegging og utbygging. Disse kan da lettere konsentreres
om utvalgte omrader og for nzrmere kartlegging av lgsmasse-
typer. '

5. Nar et dalomrade er malt gravimetrisk vil det vare lett &
gjgre utfyliende malinger innen bestemte omrader senere.

6. En del av malingene vil g@ naturlig inn som en viderefgring
av de regionale mdlingene som allerede er utfgrt innenfor

kartbladet ‘(oppdrag 1377).



NORGES GEOLOGISKE UNDERSGKELSE Tekstbilag 2 side 1

KORT BESKRIVELSE AV GRAVIMETRI

Tyngdekraften er et naturfenomen som alle mennesker er
fortrolig med, men tyngdeloven ble ikke formulert f¢r i
1687 av Isaac Newton. Newtons lov er enkel, K=G-M;m, eller
med ord: To legemer trekker p& hverandre med en kgaft (K)
som er proporsjonal med legemenes masser (M og m) og om-
vendt proporsjonal med kvadratet pd avstanden mellom dem

(R2). G i formelen er en konstant.

Stgrstedelen av den tyngdekraft en merker p& jordoverflaten
skyldes jordens enorme masse som kan tenkes konsentrert i
jordens midtpunkt. Denne masse virker pd& mindre masser

(gjenstander, mennesker osv.).

Hvis jorden ikke roterte og var fullstendig kuleformet og
homogen, ville en ha samme tyngdekraft over alt pa jord-
overflaten. Dette er ikke tilfelle, flattrykkingen ved
polene gjgr at en der er 21 km narmere jordens tyngdepunkt
enn ved ekvator, og sammen med sentrifugalkraften gjgr dette

at en har st¢rre tyngdekraft pa polene enn ved ekvator.

Hvis en mdler tyngdekraften over en lett bergart, vil en fa
mindre tyngde enn normalt for breddegraden fordi en da har
mindre masse like under observasjonspunktet. Over en malm-
forekomst eller bergart med stor egenvekt vil en observere

stgrre tyngde enn normalt.

I f¢rste omgang fikk gravimetrien stor betydning for utrekning
av jordens form og jordskorpens sammensetning i grove trekk.
Til ngyaktig mdling av tyngdekraften, eller det en egentlig
er ute etter, tyngdens akselerasjon g, bruker en pendel-
mdlinger. Dette er tidkrevende og innviklete malinger, hvor
svingetiden for en pendel brukes til & bestemme absolutt-

verdien av g.



Tekstbilag 2 side 2

Det var f¢rst da en utviklet de moderne instrumentene som
hurtig mdler relative verdier eller tyngdeforskjeller, at
gravimetrien ogsd fikk stor anvendelse innen malmleting og

for berekning av mindre geologiske strukturer.

NGU har et Worden gravimeter og et LaCoste & Romberg gravi-
meter. I grove trekk er slike instrumenter fjarvekter. Pa
et sted med stor g blir massen i fjera dratt lenger ned.enn
pd et sted med mindre g. Forlengelsen av fjera er dd-et mal
for g pd stedet. For at temperatursvigninger ikke skal
influere p& mdlingene, er instrumentene bygget inne i- termos-
"flasker". De nyeste instrumentene har dessuten batteri og

termostat for & oppné& konstant temperatur.

Enheten Gal (cm/sekz) blir brukt ndr det gjelder tyngde,
men i gravimetrien benyttes mest milliGal. Pa vare bredde-
grader er g normalt ca. 9.81 m/sek? = 981 Gal = 981 000
milliGal.

P& Worden gravimetret kan en lese av tyngdevariasjoner pa
0.01 milliGal, pd& LaCoste & Romberg gravimetret 0.001
milliGal.

Instrumentene er smd og lette, og en mann kan utfgre mal-
ingene alene, hver observasjon tar bare et par minutter.
P& grunn av drift i instrumentene og daglige variasjoner i
tyngden foréarsaket av sol og mdne, md en flere ganger om
dagen tilbake til et fast punkt og ta ny observasjon for &

fad en "driftskurve".

N&r de innsamlede tyngdemdlingene skal bearbeides, m& en
innf¢gre en hel del korreksjoner, slik at de anomaliene en

far fram kun skyldes forhold nede i grunnen.

Fordi avstanden til jordens massemidtpunkt spiller sd@ stor
rolle, (en hgydeforskjell pa 5 cm vil utgjgre 0.01 milliGal),
md en ha hg¢yden pd alle mdlepunktene, og alle observasjonene
md& reduseres til ett nivad. Ved undersgkelser av mindre
strukturer eller malmforekomster m& punktene nivelleres,

mens en ved stgrre regionale undersgkelser ikke trenger den
samme ngyaktighet og kan velge mdlepunkter med kjent hgyde
direkte fra kart.
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Breddegradskorreksjon, driftskorreksjon og hgydekorreksjon

er enkelt og raskt & gjgre, men i et land som Norge vil ogsé
topografien ha stor innflytelse p& madlingene. Hvis det er et
fjell eller en knaus i nerheten av et observasjonspunkt, vil
fjellets masse virke pd instrumentene. Massen som ligger
hgyere enn instrumentene vil virke med en kraft oppover, og
en far for lav verdi. En dal vil ha samme virkning da der

mangler en masse som skulle ha virket nedover.

Korreksjonen for terrengoverflaten var f¢r svart arbeids-
krevende & berekne, men etter at datateknikken er tatt i
bruk gar det greit. Det er ngdvendig at en har gode kart

over omradet rundt malepunktene.

Etter at reduksjonsarbeidet er gjort, og en trekker fra den
tyngde en teoretisk skulle ha p& stedet, vil en fa et
Bouguer-anomalikart. (Bouguer var en fransk geodet). De
anomaliene en da har, skyldes bare forhold (egenvektsfor-

delinger) nede i grunnen.

En tyngdeanomali kan skyldes et uendelig antall kombinasjoner
av egenvektskontrast og dimensijon pa den kroppen en har nede
i grunnen. Men soh regel vet en hva slags egenvekter en har
med & gjgre, og en har ogsd andre opplysninger om geologien

som begrenser antall muligheter.

Det en ofte gjgr nar en skal tolke en tyngdeanomali, er at
en tenker seg visse modeller som er sannsynlige og berekner
hvilke anomalier disse ville fordrsake. En sammenlikner s&
med de observerte anomaliene og varierer dimensjonene pa
modellene til en far samme anomalier som de observerte.

Til dette arbeidet bruker vi n& virt EDB-anlegg, Hewlett-
Packard 3000. Maskinen rekner ut og tegner opp anomali-
kurver over en modell pd f& sekunder. P& den miten kan et

stort antall modeller bli prg¢vd pd kort tid.
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Databilag 4, side 2

Profil 1 - Modelldata
Densitetsverdier:

Losmasser kropp 1 - 3 : 1700 kg/m?
Lpsmasser kropp 4 : 2000 kg/m?
Berggrunn (omgivelser) : 2700 kg/m’

Geometriske data for kroppene:
Lengdeavgrensing: Ymin og Ymax. Angitt i meter fra tolkningsprofil.

Hjornekoordinater (X,Z) i polygonformet tverrsnitt:
X = Horisontalakse i tolkningsprofil. Angitt i meter.
Z = Vertikalakse i tolkningsprofil, positiv retning nedover.
Angitt i m u.h. (meter under havniva).

Kropp 1 Kropp 2
Ymin = -50 , Ymax = 50 Ymin = -300 , Ymax = 15
Hjorne X Z Hjorne X Z
1 570 0.0 1 1695 -3.5
2 1270 0.0 2 1675 0.0
3 1010 -1.0 3 2580 0.0
4 960 -2.0 4 2350 -3.5
5 900 -2.0
6 870 -1.2
7 600 -1.2
Kropp 3 KRropp 4
Ymin = -500 , Ymax = 10 Ymin = -3000 , Ymax = 3000
Hjorne X VA Hjgrne X Z
1 2815 -2.9 1 160 1
2 2804 0.0 2 600 34
3 3237 0.0 3 1171 303
4 3242 -3.5 4 1611 126
5 3206 -2.4 5 2189 303
6 3113 -2.4 6 2686 120
7 3086 -2.9 7 2937 166
8 3237 0
9 480 0
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Profil 2 - Modelldata
Densitetsverdier:

Lpsmasser kropp 1 - 2 1700 kg/m’
Lpsmasser kropp 3 - 5 2000 kg/m’
Berggrunn (omgivelser) 2700 kg/m’

Geometriske data for kroppene:

Lengdeavgrensing: Ymin og Ymax. Angitt i meter fra tolkningsprofil.

Databilag 4,

Hjgrnekoordinater (X,2Z) i polygonformet tverrsnitt:
X = Horisontalakse i tolkningsprofil. Angitt i meter.

Z =

Kropp 2
Ymin = -1000 , Ymax
Hjprne X

1 3977

2 3937

3 3992

4 4076

5 4096
Kropp 4
Ymin = -1000 , Ymax
Hjorne X

1 3992

2 3937

3 3935

4 4012

5 4076

Angitt i m u.h. (meter under havniva).
Kropp 1
Ymin = -1000 , Ymax = 1000
Hjerne X Z
1 220 -8.7
2 257 -4.0
3 3257 -3.0
4 3431 0.5
5 3391 -11.5
6 1968 -11.5
7 1903 -11.0
8 1133 -10.2
9 380 -10.2
Kropp 3
Ymin = -2000 , Ymax = 2000
Hjoerne X 7Z
1 257 -4.0
2 277 0.6
3 3434 0.6
4 3431 0.5
5 3257 -3.0
Kropp 5
Ymin = -3000 , Ymax = 3000
Hjorne X Z
1 277 0.6
2 750 70.0
3 1400 105.0
4 1900 215.0
5 2280 90.0
6 2500 90.0
7 3100 240.0
8 3470 100.0
9 3830 130.0
10 4000 0.6

side 4

Vertikalakse i tolkningsprofil, positiv retning nedover.
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Profil 3 -

Hjornekoordinater

Densitetsverdier:

Lpsmasser kropp 1 - 4
Lpsmasser kropp
Berggrunn (omgivelser)

5 -6

(X,2)

Modelldata

1700 kg/m’
2000 kg/m’
2700 kg/m’

Geometriske data for kroppene:

Databilag 4,

i polygonformet tverrsnitt:

side 6

Lengdeavgrensing: Ymin og Ymax. Angitt 1 meter fra tolkningsprofil.

X = Horisontalakse 1 tolkningsprofil. Angitt i meter.
Z = Vertikalakse i tolkningsprofil, positiv retning nedover.
(meter under havniva).

Angitt i m u.h.

Kropp 1

Ymin = -2000 ,

Hjorne X
1 127
2 492
3 463
4 162

Kropp 3

Ymin = -2000 ,

Hjerne X
1 1083
2 2353
3 2274
4 1819
5 1374

Kropp 5

Ymin = -3000 ,

Hjorne X
1 127
2 132
3 2987
4 3020
5 2405
6 1027
7 615
8 492

Ymax

Ymax

Ymax

Z

-2.
-0.
-3.
-8.

z

-6.
-6.
-13.
-12.
-11.

2000

0
8
0
2

2000

oOwvwwowuOm

1
N W
o
o
o

I
(=2 an )

oMU o O

Kropp 2

Ymin = -2000 ,

Hjerne X
1 638
2 615
3 1027
4 947

Kropp 4

Ymin = -2000 ,

Hjerne X
1 2405
2 3020
3 3062
4 2876
5 2845
6 2650
7 2546

Kropp 6

Ymin = -3000 ,

Hjerne X
1 132
2 650
3 1100
4 1900
5 2300
6 2700
7 2987

Ymax 2000

-12.5
-0.8
-6.5

-12.5

Ymax 2000

-20.
-37.
-32.
-26.
-26.
-10.

whhhdoddo O,

Ymax = 3000

190
240
40
150
50



side 7

Databilag 4,

Zulb- o

0o -

y3L3W oeedz

(¢ Bejgelep BY) fewoueleuolbay - ewoueeninog = (euwouBENpISSY
"ausljellouejenpisal paw pjoyuswiwes (19pfnJ}j8y) I|lewour||spony

BunisjjepowdpbuAl - v 1J0id

r

Il_!th(f(!‘rir'Irl

[

soaca



Databilag 4, side 8

Profil 4 - Modelldata

Densitetsverdier:

Lpsmasser kropp 1 : 1700 kg/m’
Losmasser kropp 2 : 2000 kg/m?
Berggrunn (omgivelser) : 2700 kg/m’

Geometriske data for kroppene:
Lengdeavgrensing: Ymin og Ymax. Angitt i meter fra tolkningsprofil.

Hjernekoordinater (X,Z) i polygonformet tverrsnitt:
X = Horisontalakse 1 tolkningsprofil. Angitt i meter.
Z = Vertikalakse i tolkningsprofil, positiv retning nedover.
Angitt i m u.h. (meter under havniva).

Kropp 1 Kropp 2

Ymin = -2000 , Ymax = 2000 Ymin = -3000 , Ymax = 3000

Hjgrne X Z Hijgrne X Z
1 43 -3.6 1 44 -0.5
2 44 -0.5 2 50 30.0
3 1500 -0.5 3 160 40.0
4 1472 -5.5 4 290 148.0
5 1396 -8.2 5 700 155.0
6 1087 -9.9 6 950 200.0
7 890 -9.4 7 1250 110.0
8 810 -2.5 8 1360 115.0
9 243 -6.0 9 1547 -0.5
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Databilag 4, side 10

Profil 5 - Modelldata
Densitetsverdier:

Losmasser kropp 1 : 1700 kg/m?
Lgsmasser kropp 2 : 2000 kg/m’
Berggrunn (omgivelser) : 2700 kg/m?

Geometriske data for kroppene:
Lengdeavgrensing: Ymin og Ymax. Angitt i meter fra tolkningsprofil.

Hijprnekoordinater (X,Z) i polygonformet tverrsnitt:

X = Horisontalakse i tolkningsprofil. Angitt i meter.
Z = Vertikalakse i tolkningsprofil, positiv retning nedover.
Angitt i m u.h. (meter under havniva).
Kropp 1 Kropp 2
Ymin = -2000 , Ymax = 2000 Ymin = -3000 , Ymax = 3000
Hjorne X Z Hjgprne X Z
1 119 -4.2 1 123 -0.5
2 123 -0.5 2 180 4.0
3 1279 -0.5 3 280 140.0
4 1261 -4.6 4 380 165.0
5 990 -5.1 5 575 270.0
6 701 -4.0 6 625 275.0
7 550 -2.2 7 950 55.0
8 493 -5.5 8 1327 -0.5
9 371 -5.0
10 241 -3.0
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Databilag 4, side 12

Profil 6 - Modelldata
Densitetsverdier:

Lpsmasser kropp 1 - 2 : 1700 kg/m?
Lpsmasser kropp 3 - 4 : 2000 kg/m?
Berggrunn (omgivelser) : 2700 kg/m?

Geometriske data for kroppene:
Lengdeavgrensing: Ymin og Ymax. Angitt i meter fra tolkningsprofil.

Hjgrnekoordinater (X,Z) 1 polygonformet tverrsnitt:

X = Horisontalakse i tolkningsprofil. Angitt i meter.
Z = Vertikalakse i tolkningsprofil, positiv retning nedover.
Angitt i m u.h. (meter under havniva).
Kropp 1 Kropp 2
Ymin = -2000 , Ymax = 2000 Ymin = -2000 , Ymax = 2000
Hjorne X Z Hijprne X Z
1 0 -30.0 1 1423 -7.1
2 1 -9.0 2 1303 -3.5
3 1239 -3.5 3 2521 -8.0
4 1218 -7.0 4 2540 -16.6
5 951 -7.2 5 2405 -16.0
6 838 -8.2 6 2302 -8.9
7 667 -6.5 7 2188 -10.1
8 561 -12.0 8 1906 -8.4
9 501 -11.9 9 1654 -7.8
10 317 -15.8 10 1561 -6.3
Kropp 3 Kropp 4
Ymin = -3000 , Ymax = 3000 Ymin = -3000 , Ymax = 3000
Hjerne X Z Hjgprne X yA
1 1 -9.0 1 2 0
2 2 0.0 2 100 58
3 2506 0.0 3 650 79
4 2521 -8.0 4 1000 100
5 1303 ~3.5 5 1220 220
6 1239 -3.5 6 1600 185
7 2390 18
8 2470 30
9 2506 0
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Databilag 4, side 14

Profil 7 - Modelldata
Densitetsverdier:

Lgosmasser kropp 1 - 2 : 1700 kg/m’
Losmasser kropp 3 : 2000 kg/m?
Berggrunn (omgivelser) : 2700 kg/m?

Geometriske data for kroppene:
Lengdeavgrensing: Ymin og Ymax. Angitt i meter fra tolkningsprofil.

Hjornekoordinater (X,Z) i polygonformet tverrsnitt:

X = Horisontalakse i tolkningsprofil. Angitt i meter.
7 = Vertikalakse i tolkningsprofil, positiv retning nedover.
Angitt i m u.h. (meter under havniva).
Kropp 1 Kropp 2
Ymin = -2000 , Ymax = 2000 Ymin = -2000 , Ymax = 2000
Hjgrne X Z Higrne X Z
1 126 -9.9 1 395 -11.8
2 134 -4.0 2 353 -4.0
3 282 -4.0 3 1317 -4.0
4 176 -5.8 4 1322 -10.3
5 166 -9.9 5 1229 -9.5
6 1144 -11.3
7 1005 -10.2
8 706 -12.0
9 649 -13.1
Kropp 3
Ymin = -3000 , Ymax = 3000
Hjerne X Z
1 134 -4
2 205 -5
3 320 80
4 575 180
5 850 40
6 1000 100
7 1280 100
8 1290 5
9 1317 -4
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Profil X - Modelldata
Densitetsgverdier:

Lgsmasser kropp 1 : 1700 kg/m’
Losmasser kropp 2 : 2000 kg/m’
Berggrunn (omgivelser) : 2700 kg/m?

Geometriske data for kroppene:

Databilag 4, side 16

Lengdeavgrensing: Ymin og Ymax. Angitt i meter fra tolkningsprofil.

Hjgrnekoordinater (X,Z) i polygonformet tverrsnitt:
X = Horisontalakse i tolkningsprofil. Angitt i meter.
7Z = Vertikalakse i tolkningsprofil, positiv retning nedover.

Angitt i m u.h. (meter under havniva).

Kropp 1
Ymin = -1000 , Ymax = 2000
Hjerne X Z
1 95 -16.6
2 150 -6.0
3 3150 -6.0
4 3220 -10.4
5 2600 -8.4
6 2390 -11.8
7 1850 -8.3
8 1550 -8.3
9 1410 -18.6
10 1012 -20.7

Rropp 2
Ymin =
Hijgprne

AUl WN

-2000 ,
X

150

810
1400
1800
2830
3150

Ymax = 3000
Z
-6
140
145
100
70
-6
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