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Sammendrag:

Rapporten presenterer fglgende gravimetriske fargekart; Et kart

over observgrte Bouggeranomalier, og et residual anomalikart for
omridene 62 N til 67 N i milestokk 1:1 mill. Et residunal kart i
malestokk 1:500 000 over Tr¢ndelag. Kartene kan bestilles ved NGU.
Metoder for residual-regional separasjon diskuteres. En grafisk
metoda, som forfatteren har kalt "Profilmetoden", er utviklet og
brukt til & framstille residualkart. Metoden er bedre enn auto-
matiske ("computer") metoder som er beheftet med en del svakheter,
Metoden er rask & bruke og fleksibel. Den reflekterer lokal geologi
systematisk., Det framstilte residualfeltet er velegnet til kvanti-
tative modellberegninger, fordi det er konsistent med kjent geologi
og mialte tetthetsverdier pd bergartsprgver. Tidligere publiserte
residualkart egner seg ikke til detaljerte studier. Dette er pavist
& fgre til feilaktige konklusjoner. Med bakgrunn i kartet og petro-

fysiske data er nye aspekter ved det gravimetriske regicnalfeltet
foresléatt. ' ’ )
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1. INNLEDNING

Kart over det observerte Bougueranomallfeltet for Midt-Norge er
laget. Det er basert pd observasjoner gjort av Norges geogra-
fiske oppmdling og Norges geologiske undersgkelse.

PA grunn av en kraftig gradient i Bouguerverdien fra kysten og
til de topografisk heyereliggende omrdder langs svenskegrensen
framtrer ikke de lokale {og halvregionale) anomaliene tydelig pi
fargekart av det observerte Bougueranomalifeltet. Anomalienes
relative styrker er delvis skjult. PA fargekartene blir en stor
del av fargeskalaen brukt til & beskrive reglonalfeltets varia-
3jon. Det er derfor behov for gode residual Bougueranocmalikart.

Automatiske metoder for ancmaliseparasjon er beheftet med en del
svakheter (ge side 6). Resultat av en grafisk manuell (subjektiv)
metode er derfor presentert og evaluert i denne rapporten. Den
er gitt navnet "Profilmetoden”.

Metoden er rask & bruke, og lokale endringer p& kart gjeres raskt.
ved & nytte petrofysiske data og geologisk kunnskap kan et
"optimalt" residual tyngdekart lages innenfor et undersekelses-
omréade.

Resldualkart er framstilt for omr&dene fra 629N til 67°N

(M 1:000 000), og Nord-Trendelag (M 1:500 000). De er brukt i en
tolkning av geofysiske og petrofysiske data fra Nord-Trendelag
(Skilbrel 198a8b).

Kartene kan fas pd bestilling fra Geofysisk avdeling.

Bilde av hvert kart eor gitt 1 A4-format i bilag 1, 2 og 3.
Malepunktene og hydrografi er vist pa kartene. Selve kartutteg-
ningen er gjort med Applicon fargerasterplotter pd NGU, og det er
benyttet UNIRAS raster software system.



2. GRUNNLAGSMATERIALE

Norges geografiske oppmdling (1979) har gitt ut gravimetriske
Bougueranomalikart i1 mé&lestokk 1:250 000. NGU har i &rene
1971-73 utfort gravimetri i1 Ser-Trendelag. Innenfor Nord-Trende-
lagsprogrammet (et samordnet undersekelsesprogram) har Geofysisk
avdeling utfert gravimetri i Trendelag. NGU vil gjere flere
malinger i dette omrddet.

Geofysisk avdeling har en database som innehelder data fra hele
landet, inkludert kystomr&dene. Maletettheten gkes stadig, og
mer data vil hentes fra malinger utfert over kontinentalsokkelen.
Usikkerheten som ligger i dataene og metoder for datainnsamling,
utrekning av breddegrads-, heyde-, Bouguer- og terrengkorrek-
Sjoner er beskrevet av Mathisen (1976¢), Hammer (1939}, Olesen og
Sindre (1984), Olesen m.fl. (1%84), Gellein (1985, 1987).

3. DEFINISJON AV REGIGNALFELT QG RESIDUALFELT

3.1. Malsetting med residual-regional separasion

En subjektiv definisjon av regionalfelt og residualfelt ble
valgt: Resldualkartet skal reflektere effekten av lokal geologi
og masser som ligger dagnert. Det skal kunne nyttes til kvanti-
tative modellberegninger av bergartsenheter som kan kartlegges 1
dagen og pd havbunnen. Reglonalfeltet skal reflektere eventuelle
effekter av dype strukturer i jordskorpa.



3.2. Anomaliseparasijon (metode)

Generelt har en:
Residual anomali = Observert verdl - Regional anomali (verdi)

Bt regionalfelt er ikke et absolutt felt. Den milestokk en
arbeider i, og hva man engker & fremheve ved en anomalisepara-
sjon, vil vere avgigrende for valg av regionalfelt. wvalg av
regionalfeltet vil inkludere bade valg av niva paé feltet og dets
form.

De mest brukte metoder for anomaliseparasjon er:

1) Belgelengdefiltrering., Dette er trolig den vanligste form for
{"automatisk") anomaliseparasjon. Dette er en sakalt objektiv
metode. Men den har en del svakheter, som forvrengning av
anomaliform og kanteffekter (Hospers 1983).

2) Det er ogsd vanlig 3 bruke en "grid-metode", ogsd kalt "senter-
punkt og ring system” metode. Man ma da akseptere at en
gjennomsnittsverdl for en ring med et punkt P som senter er et
akseptabelt estimat for regionalfeltet i punkt P.

3) Kotelegger regionalfeltet direkte pd "det observerte" kartet.
Digitaliserer si kotene.

3.3. Profilmetoden (Kombinert metode for residual-regional
separasjon), metodikk

Nar en gjer kvantitative gravimetriske modellberegninger langs
profiler (se eksempler hos Olesen o.a. 1984; Olesen 1986; Skyseth
1987; Skilbrei 1988b) subtraherer en ofte et reglonalfelt fra de
observerte verdiene. Modellberegningene gjsres sa pa det frem-
komne residualfeltet. Det valgte (tolkede) regionalfeltet er
basert pd& tilgjengelig geofysisk og geologisk kunnskap fra det



omradet det arbeides i. Erfaring fra slike arbaider viser at en
g8lik kvalifisert tolkning av regionalfeltet og residualfeltet
(grafiske tolkninger) er bedre enn bruk av automatisk metoder for
anomaliseparering.

Basert pd denne erfaring/erkjennelse er det helt naturlig &
velge denne metode ogsd for & fremstille residualkart.

Arbeidsmetode

1. Det velges ut profiler i omrader der de observerte Bouguerver-
diene i sterst grad 1 kartomridet reflekterer reglonalverdier
(dvs. der det er lite lokale varlasjoner 1 verdiene). Profilene
legges mest mullg vinkelrett strukturene og langsmed gradientene
1 regicnalfeltet.

2. For hand tegnes inn det valgte regionalfeltet pad profilene
(se ekzempel i fig. 1). Punkter viser de ohserverte verdiere.
Vertikalakse anglr Bouguerverdl 1 mGal. Horisontalaksen viser
avstand i km fra startpunkt pa hvert profil. valg av regional-
felt er gjort ut fra kunnskap til geclogien i omrédet, petrofy-
sikk og erfaring fra modellberegninger (Skyseth 1987, Skilbrei
1988b), samt annen relevant publisert litteratur fra omradet
{Gabrielsen et al. 1981, Gronlie og Rui 1976, Terne og Vogel
1576, Gronlie og Ramberg 1969, Ramberg og Grenlie 1969, Rui og
Grenli 1975).

3. Dette reglonalfeltet projiseres ned pd profillinjene pA kartet.

4. Disse verdiene kotelegges s& p& kartet. Kotene beskriver da
regionalfeltet. T dette tilfellet felger kotene 1 stor grad
kystlinjen.

5. Kotene digitaliseres sa.



6. Disse digitale verdiene er s& interpolert til et regulert nett
(grid).

7. Dette datasett trekkes fra de observerte verdiene. Dermed fir
man et residual Bouguerfelt. (Fargekart av residual anomaliene
er gitt 1 bllag 2).

Prosedure 5, 6 og 7 gj@res med programvare som finnes ved NGU.
ved punkt 5 og 6 kan en eventuelt selv manuelt tilfpre verdiene
til et regulert nett. Da ma en imidlertid gjere en lett glatting
av dataene for & f4 et jevnt regionalfelt dersom det skulle vare
noen fellverdier 1 datasettet.

MGaL
2X 5w, x  GBSERVERT VERDI
. ——" REGIDNALFELT
X
®
25 *
»
15
5
0 < X " /
x
-5 x
4
X
L)
LTI *
— Km
50 140 200

Fig. 1. Figuren illustrerer arbeildsgangen i pkt. 1, 2 og 3 oven-
for



4. RESULTAT
Tidligere litteratur angdende tyngdefeltet i Skandinavia:

Bougueranomalikart over Skandinavia viser de velkjente og tyde-
lige lavverdiene langs de sentrale deler av den gamle fjellkjeden.
Verdiene er heye langs kysten og like til og med Finnmark. Gjen-
nomsnittlig er dennhe negative korrelasjonen mellom Bouguer tyngde-
feltet og topografi tydelig (Balling 1580). Balling forklarte
dette med enkel Alry-type isostatisk kompensasjon. Bungum et al.
(1980) forklarer kompensasjonen med béde Ailry's og Pratt's
modeller.

Dypseismiske undersgkelser (Vogel og Lund 1971, Kanestrem og
Haugland 1971, Seguin 1972) har antyda at en depresjon av Moho-
diskontinuiteten under fjellkjeden kunne forklare de store
variasjonene i regionalfeltet fra Norgskekysten 1 vest til de
sentrale deler av Kaledonidene i est. Disse tolkningene har vart
kritisert av Dyrelius et al. (1980).

Balling (1980} diskuterte sammenhengen mellom observerte Bouguer-
verdier og isostatisk hevning av jordskorpa etter deglasiasjcnen
1 kvart®r. Gabrielsen et al. (1981) og Dyrelius {1985), blant
andre, har pekt pd at de storste minima langs fiellkjeden sammen-
faller med grunnfjellsvinduer.

Residual bougueranomalikartet presentert her viser klar korrela-
sjon med lokal geologl. Bouguerverdier har et minimum i Olden-
granittomrddet (- 50 mgal) og stiger til + 30 mgal (1 Kaledonske
dekkeenheter) over en avstand p& bare 50 km 1 retning nordover,
parallelt Kaledonidene (og parallelt isolinjene til regional-
feltet). Differanser pi 80 mgal kan altsd forklares med geolo-
giske enheter 1 overflaten (Oldengranitten sammenfaller med nega-
tive Bouguerverdier og Grongfeltets bergarter med positiv
anomali).
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Dette viser at en stor del av variasjonen i amplitudeverdier 1
regionalfeltet kan forklares ved svere omrader med relativt lette
bergarter av dominerende granittisk sammensetning, og steorre
omrdder med relativt tunge dekkebergarter. Petrofysiske data
understotter dette (Elming 1980, Skilbrei 1988b). I Vestranden
og omridene gstover mot Grong er gneisene tyngre enn mot Svenske-
grensen. Reglonalt innsamlete petrofysiske data (Skilbrei 13588b)
og mer "lokale" petrofysiske data fra nordlige Vestranden
{Skyseth 1987) viser at laterale endringer 1 spesifikk vekt til
gneiser med utgdende kan forklare bdde resldual Bougueranomalier
og (dersom en antar stort dyp rekkevidde av massivene) delvis
karakteren til regicnalfeltet i dette omraddet. Forskjeller i
vertikale magsefordelinger omradene 1 mellom gjer dette mer
komplisert.

4.1. Nye bidrag til forstdelsen av det regiocnale tyngdefeltet

Det jeg foreslar med bakgrunn i petrofysiske data, gravimetriske
modellberegninger, sammenlikning av det vedlagte Bougueranomali-
kartet og residual Bouguerancmalikartet, samt publisert littera-
tur (seismikk og gravimetri) er at formen til regionalfeltet i
omrddet er en kombinasjonseffekt av:

1. Moho stuper nedover fra vest mot @st og inn under Kaledonidene
2. Det eksisterer regiocnale laterale variagjoner i tetthet i
@vre og midlere skorpe nar en beveger seg fra kystomradene
til Svenskegrensen. Grunnfjellsbergartene er systematisk
tyngre ved kysten enn lengre gst. (Dette kan tolkes som resul-
tat av kontinent-kontinent kollisjon; Skilbrei 198ab)
3. Kompensering for avisinga i Kvarter pigdr enda (relativt
liten effekt)

Punkt 3 kan forklares ved laterale variasjoner i bade sammen-
setning og metamorfosegrad. Slike variasioner md skyldes horison-
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tale bevegelser/krefter under fjellkjededannelsen. Tidligere
*statiske" medeller av gravimetrifeltet md retolkes. Positive-
negative ancmalipar over fjellkjeden m& tolkes ogsé& utfra
kontinent-kontinent kollisjon og eventuell suturdannelse (se
Skilbrei 1988bL).

4,2. Kvalitativ tolking av residual Bougueranomalikartet
(vurdering av kartkvalitet)

Residualkartet er resultat av en subjektiv teknikk, og mé vur-
deres ut fra dette. Jeg er takknemlig for kommentarer til kartet
fra folk med lokal kunnskap til geclogi innenfor omrédet.

Bildene i bilagene er kraftig forminsket i forhold til origi-
nalkartene, som har konturlinjer. Tolkningene og vurderingene er
da gjort pd stérre malestokker enn bllagene.

4.2.a. Sammenlikning med andre arbeider

Gabrielsen et al. (1981) presenterer et "residual gravity anomaly
map in Nordland" (omrddet fra 65°N til noe nord for 68°N). De
forklarer lkke hvordan det er fremstilt. Kartet deres (se figur
under) har 10 mgal koteavstand. Denne relativt store koteavstan—
den, sammen med den store grad av interpolasjon som kotelegginga
nedvendigvls krever, medfgrer en utstrakt glatting av anomaliene.
Dermed fremkommer det jeg vil kalle regiocnale anomalier som
reflekterer lokal geologi i mindre grad enn malepunkttettheten
skulle tilsi. Datagrunnlaget deres er det samme som jeg har hatt
til radighet i dette omradet.
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Flg. 2. PFPra Gabrielsen (1981), =. 23.

pet vil fere for langt & sammenlikne detaljer pa kartene her. En
ser imidlertid at detallgraden er liten pa deres kart.

En del av det Gabrielsen et al. (1981) skriver pd s. 22 og 23 bgr
kommenteres. De skriver : "Notably, the western row of Pre-
cambrian granite and gneiss domes north of the Ranafjord, i.e.
the Sjona (Sj), Hegtuva [He), Svartisen (Sv) and Heggmovatn (He)
domes, are not associated with detectable lows demonstrating
negligible mass deficlencies",

I residualkartet presentert her fremtrer tvertimot nettopp
Sjona, Hmpgtuva, Svartisen med tydelige negative bougueranomalier.
Heggmovatnet ligger nord for kartet, men inspeksjon av resi-
dualverdiene over Heggmovatnet viser agsd her klare negative
verdier.

Gabrielsen et al. (1981} skriver videre {oversatt): "Den vestlige
delen av residualkartet ser ut til & vaere karakterisert av nord-
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syd (eller NN@-S8V) linszre trender, 1 kontrast til den estlige
halvdelen der breile subsirkulzre mgnstre dominerer. Oppdelinga
sammenfaller omtrent med den estlige begrensningen av 'high-
grade' vestlige dekker."

Residualkartet som er presentert her viser at dette lkke stemmer.
Ogsd den vestlige delen er karakterisert av subsirkulamre omrdder.
(Dette er selvielgelig noe avhengig av koteleggingen). Enh nega-
tiv langstrakt trend omtrent nordover langs 13°% skiller omrad-
ene, 60g denne sammenfaller med den vestlige kjede av granitt
gnels domer.

Gabrielsen et al. skriver at det ikke er negative ancmalier asgso-
siert med digse granittiske gneisdomene. Dette (som ikke stem-
mer) bruker de som argument for sin konklusjon som bl.a. er at
domene er kommet pad plass ved andre tektoniske krefter enn opp-
drift p.g.a. tetthetskontraster ("buoyancy").

bDette viser hvor usikkert det er & tolke og dra konklusjoner fra
potensialfeltdata som 1 utstrakt grad er glatta. Dette er pavist
4 gjelde ogsd for magnetiske data fra Midt-~Norge (Skillbrel 1988a).
Deres residualverdier 1 kystomrédene likner mistenkelig mye pa
trender i reglonalfeltet.

Wolff (1984) presenterer et residual bouguerancmalikart over
Trondelagsomradet. Regionalfeltet er fjerna ved en belgelengde-
filtrering med "cut-off" belgelengde pd 250 km. Dette kartet
viser nce farre detaljer enn kartet som er presentert her, og
amplitudene er mindre. Dette siste kan vere p.g.a. svakheter ved
bolgelengdefiltreringen.
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4.2.b. Noen aspekter ved tyngdefeltet som fremkommer pa det nve
residualkartet

Den store tyngdeanomalien som skyldes Trondheimsfeltets synkli-
norium trer nd klart fram.

En tyngdeanomali ved 64°N og 13-14°% (Roan-Stokksund) vises na
helt tydelig. Denne skyldes tunge hoy-grads gneiser 1 omradet
(Skyseth 1987) og ikke tyngre bergarter som ikke nar overflaten,
s1ik som Wolff (1984) antyder som anomalidrsak. Videre ser en néa
interne variasjoner innen denne anomailen, som ma forklares ved
laterale tetthetsvariasjoner i overflaten siden det er relativt
store gradienter.

Det er en serie med kystnasre anomalier fra kysten utenfor Trond-
heim, forbi Stadtlandet og til nord for Skotland med Kaledonsk
retning. Disse smd skyldes strukturer 1 det som er grunnfjellet
for overliggende "post-kaledonske" sedimenter. En del av disse
anomaliene sammenfaller med magnetiske anomalier. Disse geofy-
siske strukturene kan markere en Kaledonsk sutursone. To anoma-
lidrsaker synes aktuelle:

1) Gneiser i ovre amfibolittfacles til granulittfacies metamor-
fosegrad. Slike gneiser finnes i Lofoten cg 1 Vestranden
{Schlinger 1983, Skyseth 1987). Petrofysiske egenskaper til
disse er beskrevet av Schlinger (1983), Kaada (1987).
Gneisene har heyt innhold av magnetitt og en anomal tetthet.
Et slikt omrdde med en positiv magnetisk anomali og positiv
tyngdeanomall finnes ogs& i kystomrddet 8°¢ til 3°@, nord for
63°N. Anomalidrsaken kan vzre "hay-grads" gneiser.

2) Oflolittfragmenter i de Skandinaviske Kaledonidene finnes
flere steder langs kysten, bl.a. steder pd Leka (Furnes et al.
1985). Leka sammenfaller med en positiv magnetisk- og positiv
bougueranomali.



~15-

Etter at reglonalfeltet er fjerna, ser en at de kystn=zre
bougueranomaliene over havet har en amplitude og bslgelengde
som er sammenlignbar med "Leka-anomalien".

Tilfelle 1 antyder prekambrisk autochtont eller parautochtont
basement, og tilfelle 2 allochicne paleczolske bergarter. Mer
detalirik gravimetrl bar gjeres, sammen med studier av petrofy-
sikk i utvalgte kystomrdder for & undersoke dette narmere.

5. KONKLUSJCN

Den beskrevne subjektive metode for fremstilling av et Bouguer

residual anomall kart har vist seg & vere god. Den er bedre enn
automatiske metoder. Den krever imidlertid en manuell justering
av effekten av isostatisk kompensasjon for den kvart®re avisinga.

Med bakgrunn 1 kartet og petrofysiske data er nye aspekter ved
det gravimetriske regionalfeltet foresldtt. Regionalfeltet har
sin Arsak 1 en kombinasjon av flere effekter. Kartet har en stor
grad av detaljrikdom. Det reflekterer overflategeologi syste-
matisk. Dette var ogsd milsettingen med residual-regional
separasjonen.

Resiqualfeltet er velegna til kvantitative modellberegninger,
fordi det er konsistent med kjent overflategeologi og mdlte tett-
hetsverdler. Tidligere publiserte residualkart (framstilt ved
bslgelengdefiltrering) ber ikke brukes til kvantitative studier.
Dette fordl lokalisering, utbredelse og ikke minst amplitudene
til anomaliene er sterkt modifisert ved bruk av denne teknikken.
Kartene er dermed mindre tilfredsstillende til1 annet enn kvalita-
tive vurderinger.

Mere data over koentinentalsokkelen m& innhentes til NGU for & f&
et sikrere valg av reglonalfelt. Disse dataene m& nivdjusteres
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med de dataene som allerede ligger i Geofysisk avdeling sin data-
base. Sammen med magnetiske data gir dette ogsi muligheter til
gstrukturteolkninger i overgangen fastland til kontinentalsokkelen
bl.a. 1 Mere-Trendelag-Nordland-omradet. Mere data vil vare & gi
et bedre grunnlag for geofysiske tolkninger innenfor et eventuelt
Midt-Norden prosijekt.

Det er pévist feiltolkninger i arbeider som har basert seg pa
residualtyngdekart med glattede Bouguerverdier.

Nytten av & lage et residual bouguerkart for hele landet vil vare
stor. Dette vil gjsre bruken av Bouguerancmalikart enklere for
potensielle brukere. Et slikt landsdekkende residualkart i
farger over hele landet bor publiseres sammen med kart over det
observerte Bougueranomalifeltet. Disse kartene bor settes sammen
med gravimetrl fra kontinentalsckelen. Her kan man enten bruke
Seasat-data som forfatteren har kjept inn og fatt kartframstilt,
eller data som oljeselskapene har frigitt.

Trondheim, 11. mai 1988
NORGES GEOLOGISKE UNDERSZKELSE
Geofysisk avdeling

Jan Reldar Skilbrel
forsker
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