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Sammanfattning

Rapporten behandlar tyngdkraften och syftet med SGU:s tyngdkraftsundersékningar i allmanhet
och undersokningarna i omradet for Gunnarstraskgabbron, cirka 30 km nordnordost Boden, i
synnerhet. Matningarna éver aktuellt omrade har utforts inom projektet “Tyngdkraftsmatningar
2009-2012”, med projektnummer 80028.

Matningarna over Gunnarstraskgabbron med omgivningar ar objektorienterade, dvs. betydligt
tatare an vid en sa kallad regional undersokning. Orsaken till detta &r att gabbrons
djupforhallanden ska undersokas mer i detalj inom ett 3D-projekt pa SGU.

Matningarna och bearbetningen av data har gjorts under hosten 2011. Tyngdkraftsmatningar har
utforts pa totalt 197 lokaler inom omradet fér Gunnarstraskgabbron, och da huvudsakligen langs
befintliga vagar. Tidigare matningar omfattar cirka 70 punkter som har matts i samband med
regional kartlaggning, i huvudsak pa 1970-talet. Vid planeringen av fértatningar har framst den
flygburna magnetfaltsinformationen anvants. | dvrigt har en ytmassigt jamn fordelning av
tyngdkraftspunkter efterstravats, med ett inbordes avstand pa cirka 0,5 km. Faltinsatsen, som
gjorts av Patrik Johansson och Sven Aaro, omfattar fyra dagar.

Under 2011 har dven sa kallade regionala tyngdkraftsundersokningar utforts 6ver ett stort
omrade vast Jokkmokk, pa kartbladsomradet 25L Boden samt 6ver delar av sédra Varmland och
delar av Halland. Vidare har objektorienterade matningar gjorts strax st Varberg, invid Kil och
Rada-Uddeholm samt langs Fyrisans dalgang strax norr Uppsala.




TyngdKkraften

Tyngdkraften ar lika med jordens dragningskraft (jordens gravitation) minskat med den
centrifugalkraft som orsakas av jordens rotation. Tyngdkraften varierar med latituden pa grund av
att centrifugalkraften ar storst vid ekvatorn och avtar mot polerna samt av att jorden avviker fran
sfarisk form. Pa grund av avplattningen vid polerna ar gravitationen storre vid dessa an vid
ekvatorn. Andra, lokala avvikelser foérorsakas av hojdvariationer och avinhomogenteter i jordens
massfordelning.

Rent allmant galler att

F=ma (kraft =massa x acceleration)
vilket ger

F=mg (kraft = massa x tyngdacceleration)

I svenskan och i flera andra sprak anvands vanligtvis ordet "tyngdkraft" nar man egentligen menar
tyngdacceleration. Synonymt med tyngdacceleration anvands tyngdkraftsacceleration, tyngdkraft
och gravitation. Gravitation ar egentligen enbart en vaxelverkan mellan olika massor till skillnad
fran tyngdkraften som ocksa innehaller en komponent som héarror fran centrifugalkraften.
Bendamningen tyngdkraft (g) anvands genomgaende i den fortsatta texten.

Enheten for tyngdkraft &r i Sl-systemet m/s2. Den gamla cgs-enheten Gal (1 Gal = 1
cm/s2) anviands dock fortfarande allmant av geofysiker och geodeter varlden over.
Enheten Gal ar uppkallad efter den store naturforskaren Galileo Galilei (1564-1642). Pa
grund av att avvikelserna inom geovetenskapliga tillampningar dr sma, ibland mindre an
en miljondel av den normala tyngdkraften, anvands delar av enheten Gal; mGal
(milligal) och uGal (mikrogal). Enheten gu (gravity unit), som introducerades fér nagra

decennier sedan, &r relaterad till Sl-systemet (1 gu =1 um/ s2 = 10 m/s2).
1000 pGal = 1 mGal = 10 gu = 10-3 Gal = 10-3 cm/s2 = 10> m/s2

Storleken pa tyngdkraften dr beroende av latituden, héjden 6ver havet (geoiden), geologin,
manens och solens gravitation och den tidjord de férorsakar, samt av topografin. Nar man talar
om en punkts g-varde pa jorden dr den normalt reducerad for tidjordeffekten, samt i vissa
sammanhang for manens och solens gravitationskrafter. Dessa himlakroppars paverkan ar
maximalt nagon tiomiljondel av tyngdkraften (g). Tidjorden som férorsakas av manen och solen
ger upphov till att jordskorpan rér sig upp och ner vid tva tillfallen per dygn. | centrala Sverige ror
sig jordskorpan maximalt cirka 25 cm, vilket paverkar tyngdkraften pa vara breddgrader med
maximalt +-0,05 mGal. Pa jordellipsoiden varierar g teoretiskt mellan 9,78 och 9,83 m/s2. De
hogsta vardena erhalls vid polerna pa grund av jordens avplattning och att den motverkande
centrifugalkraften ar lika med noll vid dessa.

Vill man skenbart vaga sa lite som maijligt skall man alltsa vaga sig vid ekvatorn och helst da pa
toppen av det hogsta berget. Skillnaderna dr emellertid sma, en person som vager 100 kg vid



nord- eller sydpolen ar enbart cirka 0,5 kg lattare vid ekvatorn. Forutsattningen for detta ar att en
fjidderbelastad vag anvands. Haller (1990) har ett mer matnara exempel baserat pa nationell niva.
Han har rdaknat ut hur mycket en person med vikten 80 kg kan ga upp i vikt pa en resa fran
Treriksroset till Smygehuk utan att personens vikt 6kar (enligt den medhavda fjdderbalanserade
badrumsvagen). Jo, personen kan frossa sa att han eller hon 6kar med 90 gram pa resan.

Geofysiker och geologer dr i allmanhet enbart intresserade av den del av tyngdkraften (g) som
paverkas av massférdelningen i jordskorpan, dvs. av geologin. Darfor reduceras g-vardet med
hansyn till latitud, hojd 6ver geoiden, massan mellan matpunkten och geoiden, samt med hansyn
till topografin. Pa detta satt erhalls avvikelser, sa kallade terrdngkorrigerade Bougueranomalier,
som nastan enbart ar relaterade till geologin.

Matforfarande och matinstrument

Tyngdkraften méats normalt pa markytan med hjalp av en sa kallad gravimeter (relativgravimeter).
Gravimetern bestar i princip av en massa, som dr upphdngd i en mycket kanslig fjiaderanordning,
forbunden med ett registreringsorgan i nagon form. Jamforelsen med en vikt upphéangd i en
fiadervag ar relativt bra — storre tyngdkraft forlanger fjadern och mindre tyngdkraft forkortar den.
Numera finns dven modifierade gravimetrar och gradiometersystem som aven kan anvandas i
flygfarkoster, som flygplan, helikoptrar och zeppelinare. Flygburna system med hég noggrannhet
ar dock fortfarande mycket dyra att anvanda. Tyngdkraften mats ocksa med hjalp av satelliter.
Noggrannheten ar hog men upplosningen lampar sig enbart for mycket storskaliga avvikelser i
vaglangdsomradet 25-50 km. Satelliten Grace, som skéts upp 2002, har bland annat ett mycket
kansligt gradiometersystem som idag ocksa anvands for att kartlagga klimatférandringen.

SGU har tre relativgravimetrar. Den senaste kdptes 2009 och ar en Scintrex CG-5 gravimeter
tillverkad i Kanada. SGU:s beteckning fér detta instrument dr CG51. De tva tidigare ar byggda av
LaCoste & Romberg i Austin, USA. Den ena inképtes 1984 och har beteckningen G788 (L788 enligt
SGU:s nomenklatur) och den andra 1995 med beteckningen G1059 (LO59 enligt SGU:s
nomenklatur). Gravimetern L788 ér, trots reparation och service i januari 2006, nagot bristfallig.
Den gravimetern har under de senaste aren, fram till 2009, enbart anvants under besvarliga
matfoérhallanden, eftersom den inte ar speciellt kdnslig for regn och sné. Under den senaste
varvinterundersdkningen, dvs. under mars-april 2011, anvandes CG51 (Fig. 1A).

Med en relativgravimeter kan man enbart mata skillnader i tyngdkraften, dvs. gora jamférande
matningar. Principen for matningarna ar att jamfora tyngdkraften pa okdnda punkter med kanda.
De med kand tyngdkraft benamns baspunkter. Dessa upprattas normalt av Lantmateriet, men av
praktiska skal upprattar dven SGU sadana, sa att transportavstanden inte blir alltfor langa.
Baspunktsmatningar utférs normalt varje morgon och kvall inom ett undersokningsomrade. De av
SGU upprattade baspunkterna ar anslutna till Lantmateriets nat.

En matning med en relativgravimeter, som med tillbehor vager omkring 8 kg, tar enbart ca 2

minuter. For att mata tyngdkraften direkt, dvs. géra en absolutbestamning, behovs en

absolutgravimeter. En modern absolutgravimeter vager nagot éver hundra kilo och matningen tar
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nagra timmar. Dessutom kraver denna typ av instrument nastan laboratorieforhallanden med
relativt stabil temperatur och stabilt underlag, helst betongplatta pa berg. Detta, férutom den
enorma prisskillnaden mellan de olika instrumenttyperna, ar orsakerna till att relativgravimetern
anvands framfor absolutgravimetern i samband med reguljara méatningar. Med bada typerna av
instrument uppnas en matnoggrannhet av ca en hundramiljondel av den normala tyngdkraften,
dvs. 1/98100000. Om matning med en absolutgravimeter utférs under ett helt dygn uppnas dock
en noggrannhet som ar cirka 10 ganger béttre &n den for en aldre relativgravimeter, motsvarande
de som SGU har.

GNSS-antenn
och -mottagare

Fig. 1A. Tyngdkraftsmatning med Scintrex G-5 gravimeter i obanad terrdng i Nattavaaraomradet, Lappland.
Fig. 1B. Den rorliga GNSS-mottagaren, rovern, har vid SGU:s tyngdkraftsmatningar antennen fastmonterad
pa biltaket. Utrustningen styrs via en handdator inne i bilen.

Eftersom hojdbestamningen ar avgérande for tyngdkraftsanomaliernas noggrannhet
inforskaffade SGU 1995 en GNSS (Global Navigation Satellite System) utrustning for statisk relativ
positionsbestamning (Fig. 1B). Den typ av GNSS-matning, som tillampas av SGU vid den noggranna
positionsbestdamningen av plan och hojdkoordinater, bendmns nedan ”statisk GNSS” (engelsk
benamning: Static positioning). Enligt definition i SIS (1995) innebar statisk positionsbestamning
en positionsbestamning med stillastdende mottagare. Fram till ar 2008 har SGU enbart anvant sig
av GPS-satelliter varfor det i tidigare skrifter alltid star GPS-matning (GPS = Global Positioning
System). GPS tillhor USA:s forsvarsmakt och Glonass, som SGU borjat anvanda som ett
komplement fran och med 2009, tillhor Rysslands forsvarsmakt. Galileo-systemet, som tillhor EU,
ar civilt och planeras vara fullt utbyggt 2017.

| GNSS-sammanhang underforstas statisk relativ positionsbestamning genom fasmatning, dar
mottagarna (den stationdra referensstationen och den rorliga, “rovern”) star stilla pa stationerna
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en langre tid. Vid SGU:s tyngdkraftskartlaggning ar satelliterna normalt lasta dven vid transport av
rovern mellan matpunkterna, varfér algoritmerna for snabb statisk matning tillampas. SGU
efterstravar vid regionala matningar en héjdnoggrannhet pa 0,5 meter (malet &r att 95 % av
matningarna skall ligga inom intervallet +- 0,5 m). Plankoordinaterna foér tyngdkraftspunkter som
bestamts med hjalp av sa kallad statisk GNSS blir vid bilmatningar +-1 meter och vid snoskoter-
eller helikoptermatningar +- 2 meter. Orsaken till den relativt sett daliga noggrannheten ar att
tyngdkraftsmatningen alltid sker pa ett visst avstand fran GNSS-antennen.

Det sa kallade SWEPQOS-natet bestar av ett stort antal fasta GNSS-stationer (Fig. 2). Dessa anvands
idag bland annat som referensstationer vid realtidsmatningar, men ocksa for efterbearbetning. De
fasta stationerna ar hornstolpar for N-RTK (ndtverks-RTK, dar RTK star for ”Real Time
Kinematics”). Lantmateriet svarar for drift och underhall av SWEPOS-nétet.

Fig. 2. Det sa kallade SWEPQOS-natet bestar av ett stort antal fasta GNSS-stationer (Global Navigation
Satellite System). Pa kartan ar dessa markerade som blda punkter. Kartan publiceras med tillstdnd fran
Lantméteriet (2011-09-29).

| omrade med dalig satellitmottagning anvander sig SGU av barometrar for hdjdbestamningar som
komplement till den noggranna GNSS-utrustningen.,. Dessa har anvants sedan 1993 vid SGU:s
tyngdkraftsmatningar. Sedan nagra ar tillbaka anvands en digitalt registrerande barometer i
matbilen. Lufttrycket registreras varannan sekund. Detta insamlingssystem ar dven kopplat till en
termometer som ar placerad under GNSS-antennen, vilket gor temperaturkorrektioner méjliga.
For en detaljerad kontroll av lufttrycksférandringen registreras lufttrycket ocksa var 10:e sekund
vid faltforlaggningen, dvs. i narheten av respektive matomrade.

Den absoluta positionsbestamningen sker normalt med ett GPS-instrument som nedan benamns
"enkel GPS”, vilket kanske inte ar riktigt adekvat. | varje fall ar "absolut positionsbestamning”,



enligt SIS (1995), en positionsbestamning som sker direkt i forhallande till satelliterna. Termen
”autonom positionsbestdmning” har ocksa anvants men rekommenderas inte av SIS (op. cit.).
Noggrannheten vid den absoluta positionsbestamningen var fore den 2 maj 2000 +- 50 meter
(95%) och efter att SA-koden togs bort, +-5 meter (95%). SA star i detta sammanhang for
"Selective Availability”.

Matforfarandet foljer SGU:s kvalitetssystem och finns ocksa beskrivet i Aaro och Bystrém (2001).

Varfor mater man tyngdkraften?

Undersokning av jordens tyngdkraftsfalt ger information om massférdelningen i jordens inre.
Redan pa 1700-talet var tyngdkraften sa pass noggrant bestamd att det gick att konstatera att
jordens medeldensitet var betydligt hogre an den som bergarterna uppe vid jordytan antydde,
darav har vi fatt kunskap om att densiteten 6kar mot jordens inre. Den franske matematikern och
astronomen Pierre Bouguer, en av medlemmarna i en fransk expedition till Peru 1735-1742 for
bestamning av jordens form, upptackte att Andernas attraktionskraft var mycket mindre an
forvantat. Sannolikt anvandes pendelinstrument for att méata tyngdkraftsskillnader pa den tiden.
Detta var kanske den forsta observationen som indikerade att bergskedjorna har rotter. Pierre
Bouguer har forarats med tyngdkraftstermerna ”Bouguer-korrektion” och “Bougueranomali”,
men &r kanske mest kind genom den meteorologiska termen ”Bouguers halo”. Aven den store
vetenskapsmannen och konstnéren Leonardo da Vinci (1452-1519) har enligt Delaney (1940) haft
tankar om bergskedjors lagre massa, dvs. i slutet av 1400-talet eller bérjan av 1500-talet.

Idag kan tyngdkraften bestimmas med mycket stor noggrannhet och snabbhet. Detta har gett oss
moijlighet att utnyttja tyngdkraften vid kartlaggning av geologiska strukturer, malmers utbredning
och till och med att utnyttja matresultaten i samband med kartldggning av vattenreservoarer och
overvaka avfallsmassors kompaktering. Forsok har daven gjorts att kartlagga bergarters
vittringsdjup.

Det finns ett stort, men for de flesta okdnt, behov av att kdnna tyngdkraften. Nedan ar en hel del
av anvandningsomradena namnda. Vissa av anvdandningsomradena ar till viss del baserade pa
Haller (1990).

Berggrundsgeologisk kartliggning

Stora delar av Sveriges berggrund ar tackt av jord. Uppskattningsvis dr enbart nagra procent av
berggrunden blottad och inom stora delar av inlandet ar blottningsgraden klart under en procent.
Detta innebar att bergartskontakter séllan ar synliga pa berghallar som analyseras av geologer.
Aven storskaliga strukturella drag kan vara svara att aterskapa fran strukturméatningar pd sma
berghillar. | stora delar av landet ar det geofysisk information, speciellt magnetisk sadan, som
anvands vid bedomningar av bergartskontakters lagen, sprickzonernas utbredning och
berggrundens strukturella drag. Tyngdkraftsinformation kompletterar magnetisk information pa
ett utomordentligt satt vid analys av bergarters utbredning, vid ytan och mot djupet. Sura, latta
bergarter, som graniter, ger upphov till negativa drag och tyngre, basiska bergarter, som gabbro,
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till positiva drag i tyngdkraftsfaltet. Dessutom gar det att berdkna bergarternas djupforhallanden
nar deras densiteter ar kdnda. For mycket stora bergartsvolymer kan djupférhallandena
forutsagas med relativt stor sannolikhet ner till stora djup, dvs. 10-tals km.

Prospektering efter malm, olja och gas

Lokala avvikelser i tyngdkraftsfaltet kan avsléja mineral-, olje- eller gasférekomster i jordskorpan.
Jarn- och sulfidmalmer ger normalt upphov till positiva avvikelser medan porosa, gas- och/eller
oljeférande bergarter, genomgaende ger upphov till negativa avvikelser i tyngdkraftsfiltet.

Genom tyngdkraftsméatningar i samband med jarnmalmsinventeringen i Norrbottens lan pa 1970-
talet fann man t.ex. en mycket stor hematitmineralisering vid Pattokk i norra Lappland. Denna
jarnmineralisering gav pa grund av hematitens ldga magnetiserbarhet inte upphov till nagon
speciell magnetisk avvikelse. Enligt personer som var med och matte, sd "klonkade det i
gravimetern”. Avvikelsen lar ha varit + 6 mGal. Ett annat exempel @r Olympic Dam, en av varldens
storsta mineraliseringar, som man fann i Australien pa 70-talet genom att kombinera berggrunds-,

magnetfilts- och tyngdkrafts information (Sheard & Binks, 1987).

Bedémning av vattenreservoarer, avfallsanldggningar och jordmdktigheter

Vid genomforda studier i Finland (Valli & Mattsson 1998) och i Sverige (Jonberger 2003) har det
visat sig att noggranna tata tyngdkraftsmatningar [ampar sig val, som komplement till georadar-
och seismiska- liksom till resistivitets- och EM-undersdkningar, vid bedémning av
vattenreservoarers kapacitet. Vidare har tyngdkraftsmatningar anvants for att titta pa
forandringar i avfallsanlaggningar (Elo & Uusihakala 2004) och for att kartlagga jordarters
djupférhallanden (Elo 1995 och 2006).

Berdkning av héjd éver havet

Tyngdkraften maste vara kiand for att det ska vara majligt att ur traditionella avvagningar kunna
beradkna en punkts hojd 6ver havet med stor noggrannhet. Vid avvagning stalls instrument och
stanger upp med hjalp av vattenpass, vilket medfor att avvagningen blir beroende av lodlinjen,
dvs. tyngdkraftens riktning. Oregelbundenheterna i tyngdkraftsfaltet medfér att de mot
lodlinjerna vinkelrata nivaytorna (vattenpassytorna) inte ar parallella langs avvagningslinjen, vilket
i sin tur medfor att en avvagning mellan tva punkter ger olika resultat langs olika vagar.

Exempelvis ger en avvagning mellan Vastervik och Askersund langs viagen Vastervik-Jonkoping-
Askersund upp till 1,5 cm storre hojd 6ver havet i Askersund jamfort med vagen Vastervik-
Nykoping-Askersund. Allt enligt Haller (1990).

Geoidberdkning

Om massfordelningen i jorden skulle vara homogen skulle den ostérda havsytan anta
jordellipsoidens form. Men pa grund av att massan i jordens inre ar oregelbundet férdelad avviker
havsytan med upp till +/- 100 meter fran jordellipsoiden. Denna yta, som ar den ostérda havsytan
och dess tankta fortsattning in under kontinenterna, kallas geoiden. Geoiden &r en
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ekvipotentialyta som beskriver jordens sanna form och &r pa satt och vis en bild av jordens
gravitationsfilt. Geoiden bestimmer man med hjalp av tyngdkraftsinformation.

Man kan fraga sig varfér man bor kdnna till geoiden med stor noggrannhet. Vid héjdbestamning
med hjalp av GNSS far man hojden 6ver ellipsoiden och inte den ortometriska hojden (slarvigt
uttryckt hojden 6ver havet), som man ju egentligen ar intresserad av. Genom att korrigera
ellipsoidhojder med geoidhdjden, som anger avvikelsen mellan geoiden och ellipsoiden, far man
reda pa punktens ortometriska hojd. Tyngdkraftsinformation anvands for att berakna geoiden. |
Sverige adr det Lantmateriet som gor dessa berakningar, och man utgar fran ett tyngdkraftsnat
med ett punktavstand pa ca 5 km, men for att uppna en héjdnoggrannhet pa 0,5 cm behovs
sannolikt ett tatare tyngdkraftsnat.

GNSS-systemen med bra geoidkorrektioner har avsevart minskat kostnaderna for matningar inom
infrastrukturomradet, t.ex. vid anldggning av vagar, jarnvagar och avloppsnat. Samhillets
besparingar ar mycket stora.

Tekniska dndamadl

Tyngdkraftsinformation anvands ocksa for att kalibrera vagar och tryckgivare, som bl.a. sitter som
sékerhetsbrytare i vajrar. SGU har bland andra haft ingaende diskussioner med Arlanda flygplats
om tyngdkraftens inverkan vid olika flygplatser. Exempelvis kan ett flygplan som startar vid
ekvatorn ha betydligt storre last dn ett som startar fran Arlanda eller dnnu vérre fran en flygplats
pa Spetsbergen. Vidare har en hel del féretag som sysslar med vardefulla metaller och legeringar,
bland andra ABB, varit i kontakt med SGU for att fa det exakta tyngdkraftsvardet just vid den plats
dar de har sina laboratorier eller motsvarande. Senast var Rymdbolaget i kontakt med oss for att
fa reda pa tyngdkraften vid deras testanlaggning for raketmotorer.

Navigering och positionsbestimning

| flygplan och ubatar utnyttjas sa kallad tréghetsnavigering. Genom att mata accelerationen i tre
mot varandra vinkelrata riktningar och dessutom kanna till tyngdkraftsfaltet langs fardvagen, kan
man navigera utan nagon ytterligare information. Det sdgs att dven vissa kryssningsmissiler har
troghetsnavigeringssystem for att kunna orientera ratt over hav och 6knar, dar ingen topografi
finns eller ar relativt snabbt foranderlig. Detta ar en orsak till att vissa nationer har
hemligstdamplat mer detaljerad tyngdkraftsinformation som téacker dylika omraden.

Vetenskapliga dndamdl

Landhdjningen kan noggrant kartldaggas med hjalp av upprepade tyngdkraftsmatningar langs
forutbestamda linjer. Férandringen av tyngdkraften ger darmed information om
massforflyttningar (viskositetsférhallanden etc.) i jordens inre.

Jordens elastiska egenskaper kan bestimmas genom registrering av tidjorden — den fasta jordens
motsvarighet till tidvattnet. Tidjorden har en periodicitet pa drygt 12 timmar och en amplitud i
Mellansverige pa upp emot tva decimeter.
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Inom den plattektoniska forskningen anvands tyngdkraftsinformation for att bland annat utréna
forhallandena vid plattgranserna.

Bearbetning av mitdata och felkallor

Bearbetningen av insamlad tyngdkrafts-, GNSS- och barometer-information féljer SGU:s
kvalitetssystem. De slutgiltiga berdakningarna utférs med hjalp av SGU:s programsystem "GRAVIA"
(Lindgren m.fl. 1994). Fér terrangkorrektionerna anvands digitala héjdmodeller (DEM) med ett
500x500 m néat och ett 50x50 m hojdnat fran Lantmateriet. Nar den ”Nya Nationella
Hojdmodellen” (NNH) far en battre tackning 6ver landet kommer narkorrektionen, eventuellt
inom en radie av 3,52 km, att beraknas utgaende fran dessa data. Hojdnatet for NNH har ett
punktavstand pa 2 meter. Forkortningen DEM star for ”Digital Elevation Model”. DEM bor inte
forvaxlas med den digitala héjdmodellen DTM (Digital Terrain Model) som egentligen beskriver
markytans, terrangens, form.

Varje observationspunkt korrigeras for tidjordseffekten (se ovan). Instrumentets drift berdknats
darefter som en linjar funktion av tiden mellan baspunktsuppstallningarna. Normalt utfors
numera, tack vare instrument med liten drift, baspunktsméatningar enbart pa morgonen och pa
kvallen.

Observationspunkternas lagen (plankoordinater) bestams sedan 1990-talet med en enkel GPS.
Denna utgor sedan 2000-talet dock enbart ett komplement till den noggrannare GNSS-
utrustningens positionsbestamning. Tidigare anvandes framst kartor i skala 1:50 000, men aven i
skala 1:100 000 eller 1:20 000. Vilken typ av koordinatbestdamningsmetod som anvants for
respektive matpunkt finns inlagrat i SGU:s tyngdkraftsdatabas. Latituden och longituden pa
Bessels ellipsoid 1841 berdknas utgaende fran xy-koordinaterna (RT90). For att vara strikt
vetenskaplig borde Hayfords ellipsoid1910 ha anvants dven vid SGU:s bearbetning av
tyngdkraftsdata. Felen som finns pa grund av fel ellipsoid berér enbart latitudkorrektionen och
inverkar obetydligt pa anomalivdardena. Sannolikt valdes Bessels ellipsoid pa grund av att den ar
den svenska referensellipsoiden, som Lantmateriets kartor anvant sig av under praktiskt taget
hela 1900-talet och fram till 2007/2008. Framéver ar det GRS80 som galler. Det nya
koordinatsystemet, sweref99TM, innebar, férutom ellipsoidbyte, dven 6vergang fran héjdsystem
RH70 till RH2000. Andringen av koordinatsystem kommer att géras 2011. Enligt tidigare plan var
det 2009, men blev framskjutet pa grund av andra mer angeldgna arbetsuppgifter.

Berdkningsformlerna, som anvénds vid den slutgiltiga berdkningen av anomalivarden, ar beskrivna
av Lagmanson (1981) och av Lindgren m.fl. (1994). Formlerna &r till stor del hamtade fran Jung
(1961).

De formler som anvants ar féljande:

Teoretiska tyngdkraften (yo) enligt Internationella formeln 1930:

Yy = Yeky (1+a sin2d— sin22D)
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dar Yeky = 978,04900 gal (teoretiska tyngdkraften vid ekvatorn)

o =0,0052884
[ = 0,0000059
& = latitud

Frilufts- och Bougueranomalin, B g respektive @rg enligt formel:

Agp=g-v0+Fhy +0F

dar g = tyngdkraften (bendmns "berédknad tyngdkraft" av Lagmanson (1981))
hm = markhojden i meter

dp=0
F=0,3087777 —0,000454 sin2® + 0,0000000725 hS

Enligt Lagmanson (1981) sker berakningen av Bougueranomalin med hjilp av nedanstdende
formel, men i bearbetningsprogrammet (Lindgren m.fl. 1994) anvands en formel som &r beskriven
av Jung (1961). Den formeln ar en approximation av en Bouguerhéatta, men trots approximationen
betydligt mer komplicerad &n nedanstaende formel som anvander sig av Bullards term. Enligt
Patrik Johansson (2009) ger formeln med Bullards term ett ungefar lika stort fel som den
approximativa formeln, fast med motsatt tecken, av Bouguerkorrektionen jamfort med den
fullstdndiga formeln. Vid dandringen fran ECS62 (RG62) till RG82 kommer SGU att utnyttja
nedanstaende formel vid berdkning av Bougueranomalin. Eventuellt kommer vissa parametrar,
t.ex. jordens medelradie, att uppdateras.

Agp = Agp - (0,0419 pg + b) hyy,

dar pB = Bouguerdensiteten (vid SGU genomgdende 2,67 g/cm3)
hy = markhéjden i meter
b = Bullards term = 0,0419 pg (sin(1°29'58" / 2) - hy/R)

dar R = jordens medelradie i meter =6 372 000 m

Bullards term (b) utgor skillnaden i tyngdkraft mellan en sfarisk "Bouguerhatta" med en radie av

cirka 166,7 km, motsvarande 1029'58", och en oandligt utstrackt Bouguerplatta. Radien 166,7 km
svarar mot yttre radien fér Hayfords zon O (O,; Hayford & Bowie 1912). | och med att

bearbetningen av tyngdkraftsdata framoéver kommer att géras med Geosofts programvara,
anvands en modifikation av Bullards term, bendmnd ”BB” (LaFehr 1991).

Terrangkorrektionen berdknas med hjalp av programmet "tercorr" (Holdar 1980). Programmet,
som ursprungligen konstruerats av Mathisen (1976), tar hansyn till terrdangen runt matpunkten
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inom en radie av 166,7 km (Hayfords zon O). For nér- och intermediaravstand, ut till radien 3,52
km, anvands en berdkningsmetod som bygger pa Gauss-Legendres numeriska kvadratur (Dyrelius
1994).

Terrangen runt observationspunkterna approximeras med hjalp av Lantmateriets hojddatanat
(500x500 meter) och med hojder ur medelhdjdskartor 6ver Norden (bl.a. RAK 1963). Maskvidden
for de senare ar 5'x10' vilket motsvarar ca 9 x 9 km. Det tdta héjddatanatet (500x500 m) anvands
inom en radie av 20 km fran observationspunkten och det glesare (5'x10') fér avstand 20-166,7
km. Fran och med 1996 anvands Lantmateriets 50 x 50 m nat inom en radie av 3,52 km (yttre
radien for Hayfords zon G) och 500x500 m natet for avstand 3,52-20 km.

Sfarisk geometri tillampas i samband med terrdangkorrektionerna vilket medfor att negativa
korrektioner kan férekomma. Detta galler i synnerhet for observationspunkter omgivna av flack
topografi och vars hojder ligger lagt i forhallande till den bortre omgivningen.

SGU:s matningar ar genomgaende anslutna till ECS 62 (European Calibration System 1962), vilket
motsvarar RG62, med hjalp av Lantmateriets 1:a ordnings tyngdkraftsnat (Pettersson 1967).
Numera anvands ocksa referenspunkter i RG82, som ocksa framtagits av Lantmateriet. Dessa
omvandlas till ECS62 genom addition av 14,60 mGal. Differensen mellan ECS62 (RG62) och RG82
ar annu inte strikt definierad (muntlig information fran Lantmateriet). Sannolikt varierar
korrektionstermen beroende pa var i landet man befinner sig. Detta ar orsaken till att felgréansen
for baspunkter, som anvants och anslutits till det nya systemet, satts sa hogt som 0,05 mGal.

Bougueranomaliernas noggrannhet
Noggrannheten for de enskilda matpunkternas Bougueranomali (mB) kan berdknas enligt

nedan

my = \/mpz +m] + mg2+ m;

dar mp=noggrannhet i latitudkorrektion. Ges av noggrannheten i geografisk position
mp = noggrannheter i hojdkorrektioner. Ges av noggrannheten i héjd
mg = noggrannhet i uppmatt g-varde
mt = noggrannhet i terrangkorrektion

Noggrannheten i geografisk position (xy-koordinater) dr numera tack vare enkla GPS-
instrument +-5 meter. Fére maj 2000, da den militdra storkoden fanns kvar, var
noggrannheten omkring +-50 meter. Dock har siffran +- 70 meter ocksa namnts, men har
liten betydelse i detta fall. Innan GPS-instrumenten borjade anvandas, fore 1990-talets
forsta halft, var noggrannheten framst beroende av observatorens formaga att orientera
sig och av kartunderlaget. Felet i x-koordinaten, dvs. approximativt N-S i RT90-systemet,
ar avgorande for storleken pa felet i anomalin (tabell 1), dvs. latitudkorrektionen blir fel.
For terrangkartan i skala 1:50 000, som varit det mest anvanda kartunderlaget,
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uppskattas positionsfelet till 50 meter, vilket i stort sett motsvarar fel fér GPS-instrument
fore maj 2000. | vissa omraden har dock andra kartskalor anvants, 1:100 000 och 1:20
000. For dessa uppskattas positionsfelet till 100 respektive 20 meter. Ovanstaende
feluppskattningar galler i huvudsak matningar langs vagar. Inom landomraden utan
farbara vagar, sa kallad obanad terrdng, kan positionsfelen vara betydligt storre dn vad
som angetts ovan. | samband med till exempel jarnmalmsinventeringen i Norrbottens lan
pa 1960- och 1970-talet utférdes bland annat regionala tyngdkraftsmatningar inom stora
vaglosa omraden. De i manga fall mycket skickliga matteknikerna gick, akte skidor eller
snoskoter och orienterade med hjalp av kompass och karta. Ibland var markerna
svarorienterade, med fa sjoar eller motsvarande, vilket sannolikt féranledde relativt stora
positionsfel. Felen i hojdbestamningen blev darmed ocksa stora, eftersom hojdkurvor
anvandes for hojdbestamningen. | realiteten stod matteknikern pa ett annat stdlle an det
han trodde sig sta vid. Uppskattningsvis forekom felorienteringar med ett par hundra
meter i enstaka fall. Detta gor det besvarligt att ratt korrigera en angiven hojd utgaende
fran den nya nationella héjdmodellen (NNH).

Tabell 1. Inom den centrala delen av Sverige ger positionsfel upphov till nedanstaende fel i anomalivardet,
uttryckt i mGal. For t.ex. Skane blir positionsfelet ca 15 % storre och for Norrbotten ca 12 % mindre.

Fel i geografisk position (N-S) GNSS (statisk GPS) 2 meter 0,001 m@Gal
for tyngdkraftspunkt GPS (efter maj 2000) 5 meter 0,003 mGal
Skala 1:20 000 20 meter 0,013 mGal
Skala 1:50 000 eller GPS fore
maj 2000 50 meter 0,033 mGal
Skala 1:100 000 100 meter 0,066 mGal

Hojdnoggrannheten ar beroende av om matningen utforts med hjalp av precisions-GNSS eller
barometrar eller pa fixpunkt, héjdpunkt, avvagd sjoyta, sjoyta eller hdjdkurva (tabell 2).
Hojdkurvor och om maijligt sjoytor, anvandes allmant vid matningar fore GNSS-systemens
inforande, 1995 for SGU:s del. Kriterierna vid val av matlokaler var relativt flack topografi och
véaldefinierade stallen pa kartan och i terrangen, t.ex. vagkorsning som skars av héjdkurva. Enligt
Johansson och Krosse (1964) dar medelfelet for sadana hojder mindre dn 3 meter. Precisions-GNSS
ger normalt en hojdkvalitet battre dn 0,1 meter (Aaro m.fl., 2001), dock dr bedémningen att man
far rakna med fel upp emot 0,5 meter i vissa fall, eller annu varre nar antalet tillgdngliga satelliter
ar fa och/eller har ogynnsamma lagen vid matningen. Barometersystemet ger under bra
forhallanden, dvs. stabila tryckférandringar och relativt korta tider, max 0,5 timme, mellan
referenspunktsmatningar, bra hojdvarden. Uppskattningsvis battre dn 1 meter. Fér matningar
utforda och bearbetade 2008 avviker de interpolerade héjderna baserade pa Lantmateriets 50 x
50 m digitala héjdmodell (DEM) med, i genomsnitt, cirka 0,1 meter fran GNSS-bestamda hojder.
Standardavvikelsen ar 2,0 meter. Totalt har 1090 punkter jamforts.

Den nya nationella héjdmodellen (NNH) ger synnerligen bra noggrannhet langs vagar och andra
jamna harda ytor. | terrdngen ar noggrannheten i vissa fall relativt dalig enligt Lantmateriets
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nyhetsbrev 2010:3 (2010). Noggrannheten i plankoordinaterna ar avgorande foér en bra
hojdbestamning utgdende fran NNH (Aaro 2011).

Tabell 2. Klassindelning av héjdnoggrannheten och uppkomna fel i anomalivardet, uttryckt i mGal.

Fel i hojd Fixpunkter 0,05 meter 0,01 mGal
Precisions GNSS 0,1 meter 0,02 mGal
Korrigerad havsyta 0,1 meter 0,02 mGal
DEM 2 x 2m. Bra plankoord., <1 m 0,1 meter 0,02 mGal
Hojdpunkter, avvagda sjoytor etc. 0,2 meter 0,04 mGal
Okorrigerad havsyta 0,5 meter 0,1 mGal
DEM 2 x 2 m. Plankoord. fran enkel GPS 1 meter 0,2 mGal
Barometer, bra forhallanden 1 meter 0,2 mGal
Barometer, normala forhallanden 2  meter 0,4 mGal
Interpolerade hojder (50 x 50m DEM) 2,5 meter 0,5 mGal
Hojdkurvor och 6vriga sjoytor 3  meter 0,6 mGal

Noggrannheten for tyngdkraftsmatningen pa respektive matpunkt indelas i tva klasser, bra eller
dalig (stord) avlasning. En dalig avlasning uppkommer pa grund av blast, intensiv trafik eller
mindre jordbavningar. Vid storre skalv avbryts matningarna normalt. Indelningen gors i samband
med matningen. For att fa det totala felet i det uppmatta g-vardet maste man lagga till felet i
baspunkten. | manga fall upprattas en egen baspunkt invid faltférlaggningen. Den mats vanligtvis
in fran en relativt narbeldgen 1:a ordningens punkt, vilka upprattats av Lantmateriet.
Uppskattningsvis ar det absoluta felet for 1:a ordningens baspunkter 0,05 mGal och for 2:a
ordningens baspunkter 0,07 mGal. Orsaken till att SGU uppskattat felet sa hogt hdanger delvis
samman med att relationen mellan RG82 och RG62 inte ar fullt utredd (se ovan). Om matning och
bearbetning sker i system RG82 uppskattas felet i baspunkten till 0,01 mGal.

Utnyttjas 3:e ordningens punkter som baspunkter forsamras noggrannheten med ytterligare ca
0,02 mGal, forutsatt att matinstrumentet ar bra och att observatdren har synnerligen gott
handlag. | samband med att anslutningen till en kdnd punkt gors bor de yttre forhallandena vara
bra. Forekommer storningar, till exempel tung trafik eller jordbavning i samband med matningen,
blir utgangsvardet upp till 0,1 mGal samre.

Tabell 3: Relativa fel i g-virde f6r punkter som ansluts till en och samma baspunkt.

Fel i uppmitt g-virde  bra forhallanden och LaCoste & Romberg gravimeter 0,02 mGal
bra férhillanden och Scintrex CG-5 gravimeter 0,01 mGal

storda forhillanden 0,1 mGal
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Noggrannheten i terrangkorrektionen ar beroende av topografin inom matomradet och
hojddatanatets tathet. Numera anvands Lantmateriets relativt sett gamla digitala héjddatamodell
med 50 x 50 meters nat. Felet i terrangkorrektionen ar i stort sett matoberoende. Olampligt val av
observationspunkt, t.ex. pa hog sten, intill vagskarning eller pa vagbank, kan dock inverka kraftigt
eftersom nareffekter inte beaktas. Felet i terrangkorrektionen pa grund av daligt val av
observationspunkt och brister i digital hdjdmodell (DEM) uppskattas till 0,00-0,2 mGal. Den nya
nationella hojdmodellen, NNH, kommer dock att ge mojlighet att géra uppdateringar av
terrangens inverkan. | och med att NNH har ett punktavstand pa enbart 2 meter, kommer
nareffekterna att beaktas pa ett tillfredsstadllande satt. Dock maste tidpunkten fér
tyngdkraftsmatning vagas mot tidpunkten fér NNH-skanningen.

Med utgangspunkt fran ovanstaende blir medelfelet i Bougueranomalin enligt nedan:

| basta fall: Juni 2000 - Mindre dn 0,06 mGal
| samsta fall: Juni 2000 — Mindre an 0,5 mGal
Mindre dn 0,6 mGal
1996-maj 2000 Mindre dn 0,7 mGal
Fore 1996
Gunnarstriaskgabbron

Gunnarstraskgabbron ligger strax 6ster om Gunnarsbyn, cirka 30 km nordnordost om Boden.
Bendamningen “Gunnarstraskgabbron” ar inte riktigt adekvat eftersom gabbron inte ligger vid
Gunnarstrask, utan i anslutning till Gunnars-Djuptrasket. Eftersom bendamningen
Gunnarstraskgabbron anvants i de flesta tidigare publikationer anvands den adven i denna rapport.
Filén (1987, 1990) har dock anvant Gunnarsdjuptrdask som namn pa intrusionen.

Det finns fa beskrivningar av Gunnarstraskgabbron. Huvuddelen ror gabbrons fysikaliska
egenskaper samt analys av magnetfalts- och tyngdkraftsdata (Arkko 1986, Lundmark 1992).

Vidare finns gabbron omnamnd i Hansson (1985). Filén (1987) visade att den 8x5 km
Gunnarstraskgabbron ar en s.k. lagrad basisk intrusion. Enligt Cawthorne (1996) aterspeglar
magmatisk lagring fordandringar i mineralogi, modal mineral sammansattning, kornstorlek och
textur. Lagren kan variera i tjocklek allt ifran nagon centimeter till hundratals meter. Normalt ar
sammansattningen i den lagrade intrusionen ultramafisk till mafisk eller syentoid och upptrader i
form av en lagergang eller lopolit. Det finns ett flertal processer som kan medverka till bildning av
lagrade magmatiska bergarter dd magma fylls pa i magmakammaren, i samband med
konvektionstrémmar i magman och vid in situ kristallisation vid magmakammarens golv eller
vaggar. Dessa processer inkluderar t.ex. gravitativ avsattning av kristaller, kristallsortering i
magma strémmar, kompaktion, magmapafyllning eller blandning av olika magmor, samt
variationer i kristallnukleation, kristalltillvaxt och syrefugacitet etc. Oavsett process sa kommer
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separationen av utféllda kristaller fran magman leda till en forandring i kemisk sammansattning
hos smaltan, en sa kallad magmatisk differentiation, da de utfillda mineralen urlakar
bergartssmaltan pa de element som bygger mineralfaserna. Ovanstaende ar av intresse vid analys
av tyngdkrafts- och magnetisk information, eftersom en och samma bergartskropp kan ha
systematiska skillnader i densitet och i magnetiska egenskaper till f6ljd av modala variationer
mellan olika lager.

Hallar med valutvecklad modal lagring finns i synnerhet i de vastra delarna vid Gunnars-
Djuptraskets Ostligaste strand (Filén 1987). Gunnarstraskgabbron framtrader pa den flygmagetiska
kartan som en hogmagnetisk, cirkuldar anomali. En viss koncentritet i kan skonjas i
magnetmonstet, vilket formodligen speglar variationer i magnetithalt mellan olika lager i
intrusionen. Enligt Filén (1987) visar lagringsobservationer att intrusionen bildar en tillplattad,
nagot 6verstjalpt kon. Den magmatiska lagringen ar parallell med kontakten till sidoberget och
stupar medelbrant in mot intrusionens centrum. Gabbron omges enligt berggrundskartan 6ver
Fennoskandiska skolden (Koistinen m.fl. 2001) i stor utstrackning av sura till intermediara
plutoniska bergarter, vilket gor att densitetskontrasten ar hog. Detta medfor att forutsattningarna
for att berakna gabbrons djupférhallanden utgaende fran tyngdkraftsinformation ar goda.

Enligt Arkko (1986) antyder de interna, magnetiska strukturerna i Gunnarstraskgabbron en
differentiation av magman och periodisk utfillning av titanomagnetit, vilket stods av
forhallandevis stora variationer i densitet och magnetisk susceptibilitet for petrofysikprover fran
gabbron. Lundmark (1992) havdar & sin sida att intrusionerna skett under en langre tid med flera
olika pulser och att man pa sa satt fatt en lagrad gabbro. Han havdar att trots en samlad NRM-
riktning (Naturlig Remanent Magnetisering), vilket ar vanligt for icke lagrade intrusioner (op. cit.),
sa raknas Gunnarstraskgabbron till de lagrade intrusionerna. Orsaken till den samlade bilden i
NRM riktningarna ar enligt Lundmark att provtagningen skett inom en och samma intrusionspuls.

TyngdKkraftsmétningar i omradet for Gunnarstriaskgabbron

Matningarna 6ver aktuellt omrade har utforts av Patrik Johansson och Sven Aaro i samband med
matningar pa kartbladsomradet 25L Boden. Méatningarna som omfattar Gunnars-
Djuptraskomradet utfordes under fyra dagar i augusti 2011 och bearbetningen under hosten
2011. Totalt har 197 punkter matts inom omradet fér Gunnarstraskgabbron. Huvuddelen har
matts langs med bil farbara vagar med ett matpunktsavstand av 300 till 500 meter. Ett mindre
antal punkter har métts i skog. Tidigare matningar omfattar cirka 70 punkter varav fa pa sjalva
gabbron. Dessa matningar har utférts 1970, 1975 och 1983. Granskningen av
tyngdkraftsinformationen, med hansyn till Rikets sdkerhet, har gjorts av Lantmaéteriet i Gavle.
Matningarna har utforts under perioden 16 augusti — 1 september 2011. Detta géller da dven
kartbladsomradet 25L Boden.

Undersokningsomradet omfattar norra delen av kartbladsomradet 25L Boden och sédra centrala
delen av kartbladsomradet 26L Palkem. Den dldre kartbladsindelningen har anvénts pa grund av
att faltdata insamlats och bearbetats i RT90-systemet. Tyngdkraftskartlaggningen har projektkod
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RALC och foljer SGU:s standard for tyngdkraftskartlaggning inom malmpotentiella omraden
(GDFMTSt). Anslutningspunkten till det svenska, numera europeiska, tyngdkraftssystemet framgar
av bilaga 1. Matningarna har i stor utstrackning varit objektorienterade.

Vaderleksforhallandena var ogynnsamma med mycket regn under flera faltdagar. Vid enstaka
tillfallen férorsakade blast och regn en del problem. De enda problemen med métinstrumenten
var att N-RTK-tjansten inte fungerade inom den nordligaste delen av undersokningsomradet.
Hojdbestamningen gjordes darfor med hjalp av statisk matning och efterbearbetning. Driften
inklusive tidjorden for gravimetern framgar av bilaga 2. Diagrammet (bilaga 2) visar hela
métperioden, dvs. dven matningarna 6ver évriga delar av kartbladsomradet 25L Boden.

Vid tyngdkraftsmatningarna anvandes Scintrex CG-5 gravimeter med SGU:s beteckning CG51.
Enligt kalibreringsméatning 2009-05-14 mellan Lantmateriets tva nya (2001) baspunkter, Uppsala
astronomiska observatorium och hojdfix 7401 utanfér Vallvik, ar felet for CG51 0,05 %. Skillnaden
mellan de tva valda punkterna ar 103,1 mGal. Lantmateriet anvande sig av en LaCoste & Romberg
gravimeter vid inmatning av de nya (2001) baspunkterna. Tyvarr ligger sensorn for de olika
instrumenten, CG-5 respektive LaCoste & Romberg, inte pa samma hojd, varfor terrangeffekterna
pa respektive punkt skapar vissa olikheter i tyngdkraft. Dessutom finns en osédkerhet vid
korrektionen for den relativa landhojningen. Kalibreringen av CG51 visar att en skaldel motsvarar
en mGal. Eftersom skillnaden i det absoluta g-vardet inom det aktuella undersékningsomradet ar
maximalt 50 mGal har maxfelet med anledning av brister i matinstrumentet beraknats till 0,025
mGal. For regionala bedémningar ar dessa fel fullstandigt férsumbara. Vid varje mattillfalle
registrerades tyngdkraften under 60 sekunder varfor medelfelet i sjdlva matningen normalt ar
under 0,01 mGal. En registreringstid pa 30 sekunder, som diskuterats, bor ge en tillrackligt bra
kvalitet vid denna typ av méatning.

Hojdbestamningarna har gjorts med SGU:s precisions-GNSS-system (TopCon GR3) med hjalp av N-
RTK (natverks-RTK) med 60 s observationstid. For ett mindre antal punkter har rutinerna fér
efterbearbetning tillampats. For dessa punkter har observationstiden varit 6ver 2,5 minut. Vid
efterbearbetningen anvdandes SWEPQS-stationen i Gunnarsbyn (GUNN.0), som inte lag alltfor
langt, max 30 km, fran de aktuella matpunkterna. Orsaken till att rutinerna for efterbearbetning
anvants var att N-RTK-matningen inte fungerade. Det var inte mojligt att etablera kontakt mot
SWEPOS-natet med hjalp av NTRIP inom den centrala nordligaste delen av
undersokningsomradet. | vissa lagen verkade det som om bilens blinkfyrar paverkade N-RTK-
matningarna pa ett ogynnsamt satt.

Som reservsystem for hojdbestamningarna har barometrar anvands, en stationar i faltkvarteret i
Boden och en som medfdljer matbilen. Vid slutbearbetningen av data har dven hojder fran den
nya nationella hdjdmodellen anvants fér punkter med daliga GNSS férhallanden. Hojderna har
bestamts i RH2000 varvid geoiden SWENOS8 anvants. Felen i hdjdbestamningarna uppskattas till
0,2 meter (96 %), vilket motsvarar ett fel i Bougueranomalin pa 0,04 mGal.
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Matpunkterna har anslutits till ECS 62 (RG62) med hjalp av lokal baspunkt vid kyrkan i Boden, som
i sin tur ar anslutna till Lantmateriets nya 1:a ordningens punkt i Hundsjon, cirka 14 km
nordnordost om Boden. Baspunkten i Boden ar beskriven i bilaga 1.

Bearbetningen av matdata foljer SGU:s processer for tyngdkraftskartlaggning.
Kontrollméatningarna samt ovriga jamforelser visar att nagra av de tidigare matpunkterna ar
felaktiga. Dessa har raderats fran databasen. Bearbetningen av matdata har utférts av Sven Aaro.

Instrumentdriften och tidjorden ar presenterade i bilaga 2. Kurvorna for de enskilda dagarna
antyder ett relativt normalt beteende for gravimetern. Driften varierar nagot fran dag till dag och
ar maximalt cirka 0,2 mGal. Orsaken till variationen &r sannolikt olika vagforhallanden, vissa dagar
sker transporterna till stor del Iangs gropiga vagar och andra dagar i huvudsak langs asfalterade
vagar.

Matresultaten inklusive tidigare ars matningar ar ssmmanstallda i figur 3. Tyngdkraftsanomalins
storlek antyder att gabbrons djupgaende ar cirka 1 km.
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IGSN 71 (mGal)

Figur 3. Bougueranomalin 6ver Gunnarstraskgabbron med omgivningar. Sédra delen av gabbron har sitt
utgaende i h6jd med Gunnars-Djuptrasket och stracker sig cirka fyra km norr darom. Utgaendet i st-vast ar
cirka 5 km. Anomalins storlek, cirka 13 mGal, antyder ett djupgaende av 1,0 till 1,2 km. Réda plustecken
anger adldre matningar och roda punkter matningar 2011. Anomalin ar relaterad till IGSN 71, vilket i stort
motsvarar RG82. Ekvidistans 0,5 mGal.

SGU:s tyngdkraftsdatabas

SGU:s tyngdkraftsdatabas omfattar 176 375 tyngdkraftspunkter, varav 9941 med likartade
koordinater, dvs. det finns tva eller flera inom en 100 meters radie. Av dessa senare kan 136 anses
vara rena dubbletter. Férutom de punkter som ar inlagrade i databasen finns det tre olika
datamangder; cirka 2 600 punkter som insamlats i samband med matningar langs Vastkusten och i
Ostersjon samt Bottenhavet 1996, cirka 2000 som insamlats framst dver Ostersjén 1999 och cirka
120 000 punkter som matts inom den statliga prospekteringen pa 1960-, 1970- och 1980-talet.
Matningarna i och 6ver havsomradena har utférts med hjalp av bat respektive flygplan.
Matningarna i Bottenviken och Bottenhavet har utforts pa is under extremt kalla vintrar pa 1970-
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och 1980-talet. Kompletterande méatningar i Bottenhavet utfordes med bat 1996. | samband med
dessa mittes ocksa enstaka strak i Ostersjon och pa Vastkusten. Over framst Ostersjon utférdes
flygburna matningar med en strakseparation av cirka 15 km sommaren 1999. Vid is-, bat- och
flygmatningarna har SGU samverkat med nordiska och baltiska institutioner. Antalet punkter som
angivits ovan, 2 600 respektive 2 000, utgor enbart en del av det totala antalet matpunkter som
insamlats i samband med dessa projekt. Enligt forsvarsmaktens direktiv maste avstandet mellan
inbordes punkter vara storre dn 3 km 6ver havsomraden.

Under mars 2011 har cirka 2000 nya punkter tillférts databasen. Fordelningen av matpunkterna
inom svensk ekonomisk zon framgar av figur 4.

| samband med att databasen transformeras till RG82, swerf99TM, GRS80, RH2000 etc. kommer
alla tillgangliga data att laggas in i en och samma databas. Detta galler dven de som bearbetats i
samband med projektet Fennoskandiska skolden (Korhonen m.fl. 1999). Till skillnad fran de 6vriga
ar data fran projektet Fennoskandiska skélden interpolerade och dessutom uppriknade med
hjilp av analytisk fortsittning. Den nya databasen beriknas bli firdig 2012.
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Figur 4. SGU:s och andra organisationers, fraimst Lantmateriet, regionala tyngdkraftsmatningar 1940-2010
innanfor svensk ekonomisk zon. Totalt omfattar datamangden cirka 183 400 regionala matpunkter.
Matningar som utforts inom Gunnars-Djuptraskomradet i augusti 2011 dr markerade med rod farg.
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TACKORD

Statsgeolog Fredrik Hellstrom, SGU, har noggrant granskat texten och kommit med genomtankta
forslag till andringar. Detta galler speciellt avsnittet som behandlar Gunnarstraskgabbrons
petrologi och mineralogi.
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Bilaga 1

Baspunktsbeskrivning
Baspunkter som inmitts frin Lantmiteriets nya 1:a ordningens nit har genomgaende givits

felgrinsen +- 0,05 mGal, eftersom g-virdet omvandlats frin RG82 till RG62 (ECS62) genom
addition av 14,60 mGal. Korrektionstermen ir @nnu inte strikt definierad (muntlig

information frin Lantmiteriet).

Vid inmitning av baspunkten 3301, kyrkogirdstrappa i Boden, har SGU:s Scintrex CG-5
anvints. SGU:s bendmning pa gravimetern dr CG51 sedan 2011.
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TYNGDKRAFTSMATNING - BASPUNKTSBESKRIVNING 25L SV
SGU, Box 670, 751 28 UPPSALA, 018-179000

Baspunkt Omréde Gravimeter | Projekt kod

3|3|0|1 Overluled kyrka, Boden C|G|- ‘5 RIAIKIR

Datum Inmétningssekvens - Se manual (Ex. 1801 - Pustnas 2 - 1801 eller Observator
1801 — 2401 - Pustnds 2 - 2401 - 1801 eller Pustnas 2 - 1801 - Pustnés 2 etc)
110(0|8 (0|9 |Hundsjon— 3301 — Hundsjon Sven Aaro

Anmérkning: Hundsjon &r en av LMs nya baspunkter

Datum Inmétningssekvens Observator

1 | 1 | 0 | 8 | 1 | 6 | 3301 — Hundsjon — 3301 Patrik Johanssom och Sven Aaro

Anmarkning: Matning i samband med produktionsméatning Avvikelsen var 0,02 mGal

X/IY: 7315735/1768583  Best.: N-RTK invid punkten

H.: 19,8 Best.: N-RTK /SWENO08/RH2000.
Hojden baseras pd GNSS-bestamningar vid flera olika tillf.

g-vérde: 98 2319,16 +-0,02 mGal RG82
98 2333,76 +- 0,05 mGal ECS62
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Bilaga 2

Instrumentdrift inklusive tidjord

Fér att kontrollera mitinstrumentets drift utfors s kallade baspunktsmitningar normalt pd

morgonen och pd kvillen, dvs. fore och efter sjilva tyngdkraftskartliggningen.

For gravimetern CG51 giller att en skaldel motsvarar en mGal. Vanligtvis utf6rs tvd

mitningar i foljd vid varje mittillfille pd en baspunkt. Den absoluta avvikelsen mellan morgon
och kvill bér inte 6verstiga 0,25 mGal. Till avvikelserna bidrar tidjordseffekten med maximalt
0,17 mGal. P4 grund av tidjordeffekten dndras avvikelserna relativt systematiskt under dygnen.

Uppkommer stora avvikelser helt plétsligt tyder detta pa att instrumentet hanterats ovarsamt.
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