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1. INNLEDNING

I forbindelse med seismiske mdlinger i Gauldalen i perioden
1976-79 ble det i Gaulosen pavist lgsmassemektigheter pd opptil
ca. 440 m (Sindre 1980). I 1981 ble det utfert tyngdemdlinger i
Gaulosen-omradet for & se pad tyngdeeffekten av de mektige avset-
ningene. Direkte ut fra ukorrigerte mdleverdier kunne det fast-
slas at losmassene gav en negativ anomali sterre enn 8 mgal.

Denne rapporten omfatter bearbeiding av disse mdledata og tyngde-
modellering av lgsmassemektigheter og fjelloverflatens forlegp
under Gaulosen. Arbeidet inngdr som forste ledd under prosjekt
62.2243.00: Gravimetrisk kartlegging av lgsmassemektigheter i
nedre dalomrdder i Trendelag (tekstbilag 1).

2. DATAINNSAMLING

2.1. Tyngdedata

Feltarbeidet ble utfert med NGUs Worden gravimeter, Master nr. 780.
Malingene omfatter 39 malepunkter, hvorav 15 er plassert pa fjell-
overflate eller nar fjell pd begge sider av dalen, mens de gvrige
er plassert pd leosmasser langs et profil pa tvers av dalfgret med
punktavstand stort sett 100 m. Malepunktfordeling er vist i kart-
bilag 91.211-01. For kontroll av daglig drift ble malingene knyt-
tet til en lokal basisstasjon pd Klett. Denne ble igjen knyttet
til NGOs basisstasjon ved NGU i Trondheim for absoluttbestemmelse
av tyngdefeltets verdi.

2.2. Hoydedata

I profilet er punktene 100N-1500N plassert langs et markert flomdl
i strandsonen. Heyden pa dette ble beregnet til 1,0 m over havniva



ut fra kjent heyde pd trig.pkt. @lholmskjer (1.72 m o.h.) vest for
Buvika. Hgydeniva for mdlepunktene 1600N-1850N er bestemt ved
nivellement fra 1500N. Ved & sammenholde sjgnivdet ved trig.pkt.
@lholmskjer med tidevannstabell (Norges sjgkartverk) ble det an-
sl&tt at tallverdiene i tabellen (sjeniva over varjevndegns spring
lavvann) var 1.67 m storre enn heyder bestemt i NGOs hgydereferanse
(midlere sjegnivd). Tidevannstabellen ble brukt til & beregne hgyde-
verdi for punktene 1960N og 2032N, mens de evrige punktene pd Stor-
gra (2132N-2332N) er bestemt ut fra disse.

For malestasjonene pd fjell representerer punktnr. med endelse "G"
kommunale polygonpunkter i Trondheim. Disse punktene har midlere
lavvann som referansenivd, og for & knyttes til standard NGO-niva
ble de oppgitte hgyder redusert med 0.87 m. De gvrige mdlepunkter
ligger pd kjente hoyder i det okonomiske kartverket. Hgydengyaktig-
heten vil variere om mdlestasjonen er plassert pd trig.pkt., foto-
grammetrisk bestemt hgydepunkt eller lettkjennelig punkt p& heyde-
kote.

Feltarbeidet ble utfeort i lepet av 3 dager av Jan Fredrik Tegnnesen
med en dags assistanse av Mai-Brit Tegnnesen.

3. BEARBEIDING AV DATA

Madledata ble forst korrigert for daglig drift og deretter frilufts-
korrigert for stativheyde. De korrigerte observasjonsverdiene vist
som utskrift i databilag 1, er beregnet i ECS62-systemet.

Beregning av Bouguer-anomalier er utfegrt etter vanlig prosedyre ved
NGU (Mathisen 1976). Bade i Bouguer- og terrengkorreksjonen er det
benyttet en standard densitet pa 2670 kg/m3. For omrddet innenfor
1 km fra et mdlepunkt ble terrengkorreksjonen bestemt ved sirkel-
heyder. For malepunktene sentralt i dalen ble det bare brukt en
sirkel. For mdlepunkter nermere dalsidene og for alle punktene pa



fjell ble det benyttet tre sirkler med henholdsvis 100 m, 300 m og
600 m radius. Som heydedatagrunnlag ble benyttet gkonomisk kart-
verk i mdlestokk 1:5 000 med 5 m ekvidistanse. Korreksjonsverdier
og Bouguer-anomalier er vist som utskrift i databilag 1.

Alle data er nd lagt inn i gravimetri-databasen ved NGU med opp-
dragskode 811863. I den forbindelse er observasjonsverdiene regnet

om til IGSN71-systemet og det er benyttet en ny formel for normal-
tyngden.

4. ANOMALIVURDERINGER

4.1. Bouquer-anomalier

For vurdering av anomaliverdiene ble det i ferste omgang tatt et
utplukk fra gravimetri-databasen langs en 2 km bred sone pad tvers
av Gaulosen og med betydelig utstrekning nord og sgr for dalen.

I sonen er det registrert 57 punkter og Bouguer-anomaliene for
disse er vist tabellarisk i databilag 2A og grafisk i databilag
2B. I databilag 2A er anomaliene angitt i mgal mens de har be-
nevning GU i etterfglgende databilag (1 mgal = 10 GU). I omradet
35-42 km er anomaliene beregnet fra sjemdlinger pd Trondheims-
fjorden, mens innvirkningen av lgsmassene i Gaulosen viser seg i
omrddet 19-22 km. For den videre anomalivurdering viser databi-
lag 3A et profilutsnitt i omrddet 18-24 km langs sonen. De
laveste anomaliene over lgsmassene, fra -24.5 til -25.0 mgal,
opptrer i omraddet 20.7-21.1 km i profilet, mens anomaliverdiene
over fjell sor for dalsedimentene er fra -12.4 til -15.0 mgal og
nordafor fra -14.2 til -15.4 mgal.



4.2. Regional- og residualanomalier

Bougueranomalier fra malepunkter pd fjell nord og sgr for dalen

vil vaere lite pavirket av dalsedimentene og kan derfor benyttes

til 3 legge inn et regionalt anomalifelt som skyldes berggrunnen

i omrddet. En komplikasjon oppstar nar den virkelige berggrunns-
densiteten avviker fra standarddensiteten 2670 kg/m3 som er brukt
ved reduksjon av data til havnivd. Bougueranomaliene vil da vere
avhengig av topografisk heoyde pa malepunktene. Berggrunnsdensi-
teten i omrddet er ansldtt til 2840 kg/m3 (kapittel 5). Anomali-
verdiene for mdlepunktene pd fjell i databilag 3A ble korrigert for
denne densitetsforskjellen og ble da liggende 0.5-1.7 mgal lavere,
som vist i databilag 3B. Det er rimelig & anta at regionalanomali-
feltet varierer linezrt over den relativt korte avstanden pd tvers
av dalsedimentene, spesielt ndr dalferet er omgitt av en bergarts-
type. Feltet ble lagt inn med start- og sluttverdi -12.5 mgal og
-16.5 mgal, henholdsvis i forste og siste punkt i det opprinnelige
datautplukket (databilag 2). I profilutsnittet 18-24 km gir dette
residualanomalier som vist i databilag 4. Lesmassene ser ut til

a gi et negativt anomalibidrag pd opptil 10.5 mgal.

5. DENSITETER

For modellberegning av lgsmassemektigheter er det viktig & kjenne
densiteter bdde pd lgsmasser og berggrunn best mulig. Berggrunns-
geologisk kart Trondheim i mdlestokk 1:250 000 (Wolff 1979) viser

at omrddet ligger innenfor Storendekket i Trondheimsfeltet og bestar
av gregnnstein og grennskifer med lag av kvartskeratofyr. Utplukk

av pregver fra petrofysikk-databasen ved NGU innenfor kartbladene
Trondheim og Orkanger (M 1:50 000) gir densitetsverdier for grenn-
stein og grennskifer i omrddet 2770-3000 kg/m3 (15 prever).

Den nazrmeste proveserien ved Buvika indikerer relativt lave verdier,
og gjennomsnittsverdien av disse pd& 2840 kg/m3 (7 prever) ble brukt
for fjellgrunnens densitet i omradet.



Losmassene 1 Gaulosen er en stor deltaavsetning. Boringer indikerer
sand/grus i toppen med vekslende lag av sand/grus og silt ned til

75 m, men med gkende innhold av finstoff mot dypet (Reite 1983a og
b). Det regnes at deltaavsetningene er bygd ut over marin silt og
leire av stor mektighet. Ut fra tidligere vurderinger (Tonnesen
1978) anslas sediment-densiteten for vannmettet sand-dominerte av-
setninger & ligge rundt 2000 kg/m3. Underliggende leirer, som er
relativt godt komprimert, md& ogsd kunne regnes & ha omtrent samme

densitetsverdi.

6 . MODELLBEREGNINGER

Tyngdemodellering er utfert med tolkningsprogrammet GAMMA 86
(Hesselstr8m 1987) implementert pd Microvax ved NGU. Programmet
beregner anomalivirkningen fra horisontale kropper med polygonformet
tverrsnitt og endelig lengde (2% D).

Tyngdemodellen ble i forste omgang laget slik at fjelloverflaten
best mulig var i overensstemmelse med tolkningen av seismikkpro-
filet. Modellen bestar av to kropper. Kropp 1 er best mulig
tilpasset terrengoverflaten med en horisontal bunn bare 2 m under
havnivad. For dette overflatematerialet, som gverst delvis ikke
er vannmettet, er densiteten satt til 1950 kg/m3. Kropp 2 omfat-
ter resten av modellen med densitet 2000 kg/m3, mens berggrunns-
densiteten er 2840 kg/m3. Modellen og anomalivirkningen den gir
er vist i databilag 5A. Modellanomalien stemmer relativt bra
overens med residualanomalien ndr det gjelder form og maksimal
storrelse, men modellanomalien er for liten over sendre dalskra-
ning, dvs. en forskjell pd 1.0-1.5 mgal i omrd&det 19.7-20.7 km i
profilet.

Kropp 2 ble deretter justert for & oppnd best mulig overensstem-
melse mellom modellanomali og residualanomaliene. Tilpasset modell
og anomali er vist i databilag 5B. Modelldata for begge modellene
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er gitt i databilag 5C. I kartbilag -02 er fjellforlepet under
dalen ut fra begge modellene tegnet inn for direkte & kunne sammen-
ligne. I kartbilag -01 er det tegnet fjellkonturer ut fra modellen
med best anomalitilpasning.

Sammenstillingen i kartbilag -02 viser at seismikkmodellen har
20-35% mindre dyp til fjell i omrddet 19.65-20.65 km, dvs. en
dybdeforskjell pa fra 20 til 100 m. For egvrig stemmer modellene
relativt godt overens.

7. DISKUSJON

Tyngdemodelleringen viser at begge dalsidene har en utflating et
stykke utover i dalbassenget for derfra & ga steilere ned mot dyp-
omrddet sentralt i dalen. I modellen med best tilpasning ligger
utflatingen i omradet 150-200 m under havnivad. Dalprofilet kan
gjenspeile at dalutformingen har foregdtt i flere erosjonsfaser
fra prekvarter tid og framover gjennom istidene.

Forskjellen mellom seismikktolkning og tyngdetolkning kan skyldes
flere forhold. De seismiske grunnlagsdata i Gaulosen er noe
begrenset pad grunn av darlig energiforplantning i lesmassene.
Refrakterte bglger ble ikke registrert i store deler av profilet,
og dyp til fjell er vesentlig tolket pd grunnlag av reflekterte
belger fra fjelloverflaten. I omrddet ca. 19.8-20.5 km er det
registrert seismiske hastigheter i lesmassene pd bare 600-900
m/s, mens vannmettet sediment for evrig langs profilet har en
hastighet pd ca. 1500 m/s. Det er rimelig & anta at hastigheten
gker noe med dypet i lgsmassene. Dersom det er benyttet for lav
hastighet ved beregning av dyp til fjell, kan dette alene forklare
hovedforskjellen mellom tolkningene.

Andre bidrag til tolkningsforskjellen kan ligge i tyngdedata og
feil densitet i tyngdemodell. Det vil alltid vere noe usikkerhet
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i nivdet for regionalanomalien og spesielt om den varierer lineert
over dalfpret slik som antatt. Dersom lgsmassene har lavere densi-
tet enn antatt, vil dette bidra til for store dyp i modellen. Det
er f.eks. mulig at det overflatenzrt langs deler av profilet kan
ligge organisk materiale med lav densitet.

I omrddet 21.15- ca. 21.5 km i profilet er det ikke malt seismikk,
sd fjellforlepet i den steile dalskrdningen i nord er derfor bare
anslatt.

8. KONKLUSJON

Gravimetri i Gaulosen indikerer at losmassene gir en negativ tyngde-
anomali pa opptil 10.5 mgal. Tilpasset tyngdemodell gir et maksi-
maldyp til fjell pd ca. 430 m under havnivd et stykke nord for
midten av dalbassenget. Fra begge sider av dalen flater fjellet

ut 150-200 m under havnivd for derfra & g& steilere ned mot dypom-
radet sentralt i dalen. Dette kan gjenspeile at utformingen av
dalprofilet har foregdtt i flere faser fra prekvarter tid og fram-
over gjennom istidene.

Under seondre dalskrdning ligger tolket fjelloverflate dypere enn
seismikktolkningen i samme omrade tilsier. Forskjellen skyldes
trolig at det er benyttet for lav seismisk hastighet i dybdebereg-
ningen, men kan delvis ogsd ha andre drsaker.

Trondheim, 9. september 1991
NORGES GEOLOGISKE UNDERSOKELSE
Geofysisk avdeling

;&Mb‘szauﬁbké Tonmerom
Jan Fredrik Tennesen
forsker
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Tekstbilag 1, side 1

Prosjekt 62.2243.00: Prosjektskisse

Tittel

Gravimetri for kartlegging av lgsmassemektigheter og fjellforl¢p

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

Situasjon og gnskemal

Lgsmassene i de lavereliggende deler av de stgrre dalfgrene er
avsatt i fjordbassenger under og etter isens tilbaketrekning, oy
mektighetene er som regel store. Fjellformen i bassengene og
lgsmassemektighetene er bare kjent fra enkelte steder hvor det er
malt seismikk. Det finnes ogsd enkelte gamle dypboringer. For a
fa et bedre bilde av forholdene vil det vaere gnskelig a kartlegge

omradene ved hjelp av gravimetri.

Metodefordeler

1. Gravimetri er rimelige og enkle malinger som egner seyg godt
for kartlegging av store lgsmassemektigheter. Seismiske
malinger 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¢gndelag og er

typiske pressomrader.



Tekstbilag 1, side 2

Forventede produkter

Tyngdeanomali-kart/profiler over dalomradene med omgivelser.
2. Tolknings-kart/profiler over l@gsmassemektigheter 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 lgpet av kvartazrtiden.

2. For vurdering av den kvartergeologiske utvikling vil det vare
viktig & ha kjennskap til stgrrelsen av lgsmasseavsetningene.

3. For planleggings—- og utbyggingsformal vil det alltid vere
nyttig & ha kjennskap til fjelloverflatens forlgp under lgs-
massene. 4

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

5. Nar et dalomrdde er malt gravimetrisk vil det vare lett a
gjgre utfyllende midlinger innen bestemte omrdder senere.

6. En del av madlingene vil gd naturlig inn som en viderefgring
av de regionale malingene som allerede er utfgrt innenfor

kartbladet (oppdrag 1377).



MOPGES GEN! OGISKE UNDERSJKELSE Tekstbilag 2 side 1

KORT BESKRIVELSE AV GRAVIMETRI

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

(R2). G i formelen er en konstant.

Stgrstedelen av den tyngdekraft en merker pd 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 pd jord-
overflaten. Dette er ikke tilfelle, flattrykkingen ved
polene gjgr at en der er 21 km naermere jordens tyngdepunkt
enn ved ekvator, og sammen med sentrifugalkraften gjgr dette

at en har stegrre tyngdekraft pd 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 fgrste 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-
madlinger. Dette er tidkrevende og innviklete mdlinger, hvor
svingetiden for en pendel.brukes til & bestemme absolutt-

verdien av g.



Tekstbilag 2 side 2

Det var fe¢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 fj&rvekter;  Pa
et sted med stor g blir massen i fj®ra dratt lenger ned enn
pd et sted med mindre g. Forlengelsen av fjara er da-et mal
for g pd stedet. For at temperatursvigninger ikke skai
influere pa mdlingene, er instrumentene bygget inne i- termos-
"flasker". De nyeste instrumentene har dessuten batteri og

termostat for & oppnd konstant temperatur.

Enheten Gal (cm/sekz) blir brukt ndr det gjelder tyngde,
men i gravimetrien benyttes mest milliGal. P& 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, p& 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.
P4 grunn av drift i instrumentene og daglige variasjoner i
tyngden fordrsaket av sol og mé&ne, md en flere ganger om
dagen tilbake til et fast punkt og ta ny observasjon for a

f& en "driftskurve".

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

far fram kun skyldes forhold nede i grunnen.

Fordi avstanden til jordens massemidtpunkt spiller s& stor
rolle, (en hgydeforskjell pd 5 cm vil utgjgre 0.0l milliGal),
md en ha hgyden pd alle mdlepunktene, og alle observasjonene
m& reduseres til ett nivd. Ved undersgkelser av mindre
strukturer eller malmforekomster md punktene nivelleres,

mens en ved stgrre regionale undersgkelser ikke trenger den
samme ngyaktighet og kan velge mdlepunkter med kjent hgyde

direkte fra kart.



Tekstbilag 2 side 3

Breddegradskorreksjon, driftskorreksjon og h¢ydekorreksjon

er enkelt og raskt & gjg¢re, men i et land som Norge vil ogsa
topografien ha stor innflytelse pd mdlingene. Hvis det er et
fjell eller en knaus i narheten 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 svaert arbeids-
krevende & berekne, men etter at datateknikken er tatt i
bruk gdr 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 pa 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 uendeliqg antall kombinasjoner
av egenvektskontrast og dimensjon pa den kroppen en har nede
i grunnen. Men som regel vet en hva slags egenvekter en har
med & gjgre, og en har ogs& andre opplysninger om geologien

som begrenser antall muligheter.

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

Til dette arbeidet bruker vi nd vart EDB-anlegg, Hewlett-
Packard 3000. Maskinen rekner ut og tegner opp anomali-
kurver over en modell p& f& sekunder. P& den mi&ten kan et

stort antall modeller bli prgvd p& kort tid.
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Observert tyngde er beregne
Standard-densitet 2670 kg/m

Gravimetridata
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i
Bougueranomaliene er beregnet med ny formel for normaltyngden.

Profilutplukk fra gravimetridatabasen.

Observert tyngde er beregnet
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MODELLD

Densite

ATA

tsverdier:

Logsmasser kropp 1:

Lgsmasser kropp 2:

Berggrunn

Databilag 5C, side 1

1950 kg/m3
2000 kg/m3
2840 kg/m3

Hjornekoordinater for kroppene i tolkningsmodellene

X

V4

Horisontalakse i tolkningsprofil. Angitt i km

Vertikalakse i tolkningsprofil, positiv nedover.
Angitt i m u.h.

(meter under havniva)

Kropp 1: Felles for begge tolkningsmodellene

Hjor
1

W ® 20U W N

e
= ©

ne

19.
19.
22,
22,
21.
21.
21.

21

300
305
080
100
950
880
500

.400
21.
20.
20.

280
810
780



Databilag 5C, side 2

Kropp 2: Seismikkmodell Kropp 2: Best tilpasset modell
Hjorne X z Hjerne X z
19.305 2 1 19.305 2
2 19.330 30 2 19.350 40
3 19.550 80 3 19.550 80
4 19.930 135 4 19.800 180
5 20.550 220 5 20.100 200
6 20.850 400 6 20.550 320
7 21.030 440 7 20.850 400
8 21.170 435 8 21.030 430
9 21.490 150 9 21.130 420
10 21.850 90 10 21.490 170
11 22,040 30 11 21.850 100
12 22.080 2 12 22.040 30

13 22.080 2
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