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Referat

Tyngdkraftsmodellering av Dellenstrukturen

Gustav Eriksson

Intresset for Dellenstrukturen har dkat i och med idén om att strukturens forhdjda porositet
och darmed eventuellt forhojda hydrauliska konduktivitet skulle kunna mgjliggora geotermisk
energiutvinning i stor skala. Dellenstrukturen, som &r belagen i Hudiksvalls kommun ca 300
km norr om Stockholm, ar en ca 90 miljoner ar gammal eroderad komplex kraterstruktur med
en topografisk diameter pa ca 19 km. Dér finns forekomster av bland annat impaktsmélta
(dellenit), suevit och breccia och det finns tydliga cirkulédra anomalier i magnetféltet och
tyngdkraftfaltet Gver strukturen.

Tyngdkraftsmodelleringen i studien grundar sig pa gravimetriska matningar och bestamningar
av Bougueranomalierna och petrofysiska data i omradet som tillhandahallits av SGU. Den
lokala tyngdkraftsanomalin 6ver strukturen uppgar till ca 10 mgal och ar 6verlagrad av
storskaliga regionala anomalier vilka domineras av en avtagande trend i sydvést-nordostlig
riktning. Strukturen modellberdknades bade med en enkel tredimensionell modell uppbyggd
av rektangulara prismor och med tva 2,5-dimensionella modeller langs tva vinkelrata profiler
tvars igenom strukturen.

Den tredimensionella modellen anpassades mot det residualfalt som erhdlls genom separation
av de regionala och lokala tyngdkraftsanomalierna. Modellen delar in markytan éver
strukturen i 2 x 2 km stora kvadrater vars djuputstrackning berdknades genom optimering
med en icke-linjar minstakvadratmetod. | modellen anvandes tva densitetskontraster en hogre
som representerade ytndra magnetiska impaktiter i den centrala delen av strukturen och en
lagre som representerade breccierad/uppkrossad berggrund. Resultatet visar en volym
chockpéverkad berggrund pa knappt 500 km® med ett maximalt djup pa drygt 4 km. Den 2,5-
dimensionella modellen utformades nagot mer detaljerat men med fler antaganden som t.ex.
antaganden om sférisk symmetri, en radiellt avtagande densitetskontrast och en central
upphdjning i strukturen. | dessa modellberdkningar inkluderades ocksa den regionala
strukturen i modellen.

Resultaten fran de bada modellerna 6verensstammer val. De ger ocksa bra indikationer pa hur
utbredningen av strukturen ser ut. De visar att tyngdkraftsanomalin éver strukturen inte kan
forklaras bara med magnetiska impaktiter med markant lagre densitet &n omgivande
berggrund utan att strukturen ocksa innehaller omfattande volymer lagmagnetisk
uppkrossad/breccierad berggrund ned till flera kilometers djup. Osékerheten i modellernas
resultat beror framst pa otillracklig information om den breccierade/uppkrossade
berggrundens densitet och dess férdelning i strukturen.
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Abstract

Gravity modelling of the Dellen impact structure

Gustav Eriksson

The growing interest in the Dellen impact structure is due to the idea that the high porosity in
the structure might be accompanied by an increased hydraulic conductivity, and that in turn
could allow geothermal energy extraction on a large scale. The Dellen structure, which is
located in the municipality of Hudiksvall about 300 km north of Stockholm, is an
approximately 90 million years old, eroded, complex crater structure with a topographic
diameter of about 19 km. There are occurrences of, for example, impact melt (dellenite),
suevite and breccia and there are clear, roughly circular anomalies in the magnetic field and
gravity field above the structure.

The gravity modelling in this study is based on gravimetric measurements and determinations
of Bouguer anomalies and petro-physical data in the area provided by SGU (Geological
Survey of Sweden). The local gravity anomaly above the structure amounts to about 10 mgal,
but is overlapped by large-scale regional anomalies, dominated by a declining trend in the
southwest-northeast direction. Models of the structure were calculated using both a three-
dimensional model built of rectangular prisms and two 2.5-dimensional models along two
perpendicular profiles across the structure.

The three-dimensional model was adjusted to fit the residual field, obtained by the

separation of local and regional gravity anomalies. The model divides the land surface above
the structure in 2 x 2 km squares whose depth extents were calculated by optimization, using
a non-linear least-squares method. In the model, two density contrasts were used, one higher
which represented near-surface magnetic impactites in the central part of the structure and one
lower representing crushed/brecciated bedrock. The results show an almost 500 kms large
volume of shock-influenced rock with a maximum depth of more than 4 km.

The 2.5-dimensional model was designed to be more detailed but with more assumptions such
as those of spherical symmetry, a radially decreasing density contrast and a central uplift of
the structure. In these model calculations, also the regional Bouguer anomalies were included
in the modelling.

The results of the 3-D and 2.5-D models are in fair agreement. They also provide good
indications of the horizontal and vertical extent of the structure. They show that the gravity
anomaly above the structure can not be explained only by the magnetic impactites with
distinctly lower density than the surrounding rock, but that the structure also includes large
volumes of the low-magnetic, crushed/brecciated bedrock down to several kilometers depth.
The uncertainty of the results of the modelling is mainly due to insufficient information about
the density of the crushed/brecciated bedrock and its distribution in the structure.
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den forskning som gjorts i omradet och om eventuella mojligheter att utvinna geotermisk
energi ur strukturen. Jag tyckte det hela lat intressant och kontaktade efter Goran Perssons
forslag Herbert Henkel pa KTH som bedrivit mycket av den forskning som finns om
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Laust B. Pedersen och Dan Dyrelius pa Uppsala Universitet utformades det slutgiltiga
projektforslag som resulterade i detta arbete.
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for tillhandahallandet av djupkarta dver Dellensjéarna, Lars Marklund for hjalp med
programmeringen i Matlab, Sven Aaro och Hans Delin, SGU for hjalp och svar pa fragor,
Lantmateriet for tillstand att publicera kartbild, Jay Melosh, Bayerisches Geoinstitut for
tillstand att anvanda figur och sist men inte minst min familj for all hjalp och stod.
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1 Inledning

For ca 90 miljoner ar sedan, under den geologiska perioden Krita, slog en kilometerstor
meteorit med en hastighet pa tiotusentals m/s ned i nuvarande Dellenbygden och orsakade en
naturkatastrof med globala konsekvenser. Explosionen som uppstod vid nedslaget var av en
oerhord kraft och den enorma rorelseenergin som omsattes vid nedslaget gjorde att meteoriten
och delar av berggrunden forangades, flera kubikkilometer smélte och annu storre volymer av
berggrunden krossades. Chockvagen som bildades nar meteoriten traffade jordskorpan
kastade ocksa ut material i omgivningen sa att en krater bildades pa nedslagsplatsen. Mangder
av stoft och aska kastades upp i atmosfaren och spreds med vindarna 6ver hela jordklotet
vilket troligen paverkade klimatet varlden 6ver i flera ar. De geologiska och topografiska
forandringar som nedslaget gett upphov till har fortfarande stor betydelse lokalt trots att
miljoner ars erosion verkat pa kratern. Vattensystemet som bildats i kratersankan har haft och
har fortfarande stor betydelse for bygden till exempel som transportled, for fiske och jordbruk.
Den topografiska sankan medfor ocksa ett mildare klimat lokalt sett. De lattvittrade bergarter
som bildats vid meteoritnedslaget har antagligen ocksa lett till att omradet fatt bordigare
jordar. Kort sagt skulle omradet ha sett helt annorlunda ut, haft andra forutsattningar och
antagligen inte varit den kulturbygd som det &r idag, om inte meteoriten slagit ned.

Dellenomradets saregna geologi intresserade vetenskapsman redan i slutet pa 1800-talet. Den
forsta beskrivningen av strukturens typiska bergarter gjordes av Svenonius (1888) som da
tolkade dessa som lamningar av en vulkan. Detta var ocksa lange den mest accepterade
forklaringen till strukturens uppkomst som till exempel i Redaelli (1956) och Lundegardh
(1967) aven om Hogbom redan 1910 foreslog att den kunde ha uppkommit genom ett
meteoritnedslag (Hogbom 1910). Det drojde till 1968 innan nagra tydliga indikationer pa ett
meteoritnedslag, da i form av chockomvandlad kvarts, publicerades. Detta fenomen
upptréader enbart vid de hoga tryck som meteoritimpakter ger och visar att strukturen har
uppstatt just genom ett meteoritnedslag och inte var rester av en vulkan (Svensson, 1968).

Studiet av meteoritnedslag och de strukturer som de ger upphov till &r en relativt ung
vetenskap och en hel del &r fortfarande outforskat betraffande denna geologiskt intressanta
och i vissa hanseenden viktiga process. Dellenstrukturen ar en av Europas tydligaste och
storsta konstaterade impaktstrukturer. Omradets dramatiska geologiska historia har intresserat
manga. Pa senare ar har ytterligare intresse vackts pa grund av idéer om att det skulle vara
madjligt att utvinna geotermisk energi ur dessa strukturer. Orsaken till detta &r att
impaktstrukturer ofta medfor sprucken och uppkrossad berggrund pa relativt stora djup vilket
i sin tur eventuellt leder till forhojd hydraulisk konduktivitet. Varme uppstar av processer i
jordens inre, framst fran radioaktivt sonderfall, och lagras i berget samt i det vatten som fyller
haligheter i berget. | den skandinaviska berggrunden stiger temperaturen med ca 15-25°C per
kilometer pa djupet. Tanken &r att en forhéjd hydraulisk konduktivitet, pa grund av
uppkrossning av berggrunden, skall géra det mojligt att genom djupa borrhal kunna pumpa
upp stora mangder varmt vatten och pa sa satt leda upp varme fran stora volymer djupt nere i
berggrunden. Varmeenergin kan sedan tas till vara i exempelvis ett fjarrvarmesystem.

Syftet med detta projektarbete ar att genom tyngdkraftsmodellering ta fram en sa bra
modellbeskrivning som mojligt av Dellenstrukturen, framst utbredningen av chockpaverkad
berggrund. Darigenom skall studien 6ka kunskapen om strukturen och dess uppkomst, bidra
till att kunna beddéma om strukturen ar lamplig for geotermisk energiutvinning samt att bidra
till forstaelsen av impaktstrukturer i allmanhet.



Figur 1 Vy 6ver meteoritnedslagsplatsen sett fran kraterranden i nordost. | mitten pa bilden
ser man det nas som tacker kraterns centrala del och delar sjéarna Norra och Sédra Dellen at.
Foto: Lars Gustavsson.

2 Bakgrund
2.1 Bildandet av en meteoritkrater

De flesta frammande kroppar som kolliderar med Jorden ar sma fragment som bromsas upp
av atmosfaren. Manga brinner upp i atmosfaren pa grund av friktionen och ger upphov till sa
kallade stjarnfall. | valdigt séllsynta fall traffas var planet av riktigt stora meteoriter vilka i
stort sett inte bromsas upp alls utan traffar jordytan med hastigheter pa tiotusentals m/s. Vid
nedslaget uppkommer en enorm chockvag som i jordskorpan sprider sig halvsfariskt fran
centrum och utat och skapar en kraterstruktur. Chockvagen paverkar alltsa berggrunden olika
mycket radiellt sett ut fran explosionscentrum. Meteoriten forangas oftast helt och likasa en
del av den berggrund som ligger allra ndrmast kollisionspunkten. | strukturens centrala delar
smalter berggrunden och langre utat fran centrum erhalls en gradvis avtagande deformering
och uppkrossning av berggrunden. Chockvagen accelererar ocksa material som kastas upp i
luften varvid kratern bildas. Det mesta av materialet kastas ut i omgivningen men en
betydande del faller ocksa tillbaks ned i kratern. Berggrundsmaterial trycks dessutom ut mot
sidorna pa kratern vilket gor att kraterranden hojer sig 6ver omgivningen.

Viktigt i sammanhanget ar att terrestra kratrar med en diameter stérre an ca 3-5 km, dér
spannet troligtvis beror pa i vilken typ av berggrund nedslaget sker, bildar en komplex
kraterstruktur till skillnad fran en enkel (Melosh och Ivanov, 1999). Detta innebér att direkt
efter bildandet kollapsar kratern pa grund av gravitationen och den blir mycket vidare och
grundare och formen blir mer ringformad till skillnad fran den enkla kraterstrukturens mer
skalformade karaktar. | en komplex krater uppstar ocksa en central upphdjning vilket innebar
att material fran djupare lager hojs upp i kraterns centrala del i en slags rekyleffekt.



2.2 Karaktaristiska geofysiska fenomen for impaktstrukturer

Det finns flera utmarkande geofysiskt mathara avvikelser, sa kallade anomalier, som &r
typiska for meteoritkratrar. Dessa &r inte unika for impaktstrukturer men en struktur som
uppvisar flera sadana geofysiska anomalier sarskilt i kombination med andra typer av
karakteristiska egenskaper indikerar anda att det &r en impaktstruktur man har att géra med
(Henkel, 1992). Néagra av de viktigaste geofysiska anomalierna ar som foljer:

e Tyngdkraftsanomalier. En negativ anomali kan ofta skonjas i tyngdkraftsfaltet Gver
strukturen. Detta beror pa att densiteten i den av nedslaget paverkade berggrunden
sasom smalta, nedfallsbreccia och nedslagsbreccia blir lagre an den opaverkade
berggrunden pa grund av den relativt hogre porositeten. | vissa kraterstrukturer kan
dock dessa anomalier vara svara att se till exempel pa grund av att andra strukturer i
berggrunden doljer effekterna orsakade av nedslaget. | komplexa kratrar med en
central upphdjning ger upphdjningen ofta en positiv anomali pa grund av att djupare
liggande berggrund utan samma uppkrossning och ofta med hogre ursprungsdensitet
har héjts upp. Anomalin paverkas givetvis ocksa av hur pass eroderad strukturen ar
och hur djupt erosionssnittet i strukturen &r.

e Magnetfaltsanomalier. Typiskt &r att den uppkrossade berggrunden har nagot lagre
magnetisk susceptibilitet an opaverkad berggrund. Daremot uppvisar bergarter som
innehaller impaktsmaltor ofta hogre magnetisk susceptibilitet an dvrig berggrund.
Troligtvis kan ocksa den mest chockade berggrunden uppvisa en relativt hog
magnetisk susceptibilitet. Den forhojda magnetiska susceptibiliteten beror pa
chockdissociering av Mg-Fe silikater sa att magnetit har bildats.

e Anomalier i den elektriska resistiviteten. Uppkrossningen av berggrunden leder till en
lagre elektrisk resistivitet an i opaverkad berggrund. Légre elektrisk resistivitet, d.v.s.
hogre elektrisk ledningsformaga, orsakas av att berggrunden i en impaktstruktur
innehaller en storre andel vattenfyllda sprickor dn opaverkad berggrund.

2.3 Beskrivning av Dellenstrukturen

Dellenstrukturen &r en kraftigt eroderad komplex kraterstruktur belédgen i Hudiksvalls
kommun ca 300 km NNV om Stockholm i Sverige (61°52°N, 16°40°E). Kraterns topografiska
diameter ar ca 19 km (Henkel 1992). Tva sjoar, Norra och Sodra Dellen, vilka bildats i den
topografiska nedsankningen tacker nu storre delen av omradet. Sjoarnas ursprungligen mer
cirkelformade utseende har formodligen dndrats pa grund av landhdjningen, som &r mer
omfattande i vaster, och har darfor tippat sjoarna Osterut in i tva dalgangar. Detta syns ocksa
om man betraktar sjoarnas djupforhallanden dar medeldjupet i sjons véastra delar ar betydligt
lagre, ca 20-30 m, &n i de 6stra (Melin och Saleh, 1988). Aven om kraterstrukturen med tiden
har paverkats mycket av erosionen kan man dnnu skonja den topografiska depressionen och
en del av kratervdggen i norddstra delen. Den centrala delen av strukturen tacks av ett nés som
delar de tva sjoarna.
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Tidpunkten for nedslaget har faststallts till 89.0 + 2.7 miljoner ar sedan med Rb-Sr och Sm-
Nd-datering pa impaktsmaltan (Deutsch et al, 1992).

Dellenstrukturen uppvisar manga for meteoritkratrar karakteristiska fenomen. Nedan foljer en
lista i punktform pa egenskaper som iakttagits for strukturen.

e En nagot oregelbunden men huvudsakligen cirkelformad topografisk sanka med en
nuvarande hojdskillnad pa upp till ca 250 m i férhallande till omgivningen.

e Forekomster av chockomvandlad kvarts i impaktsmalta fran strukturen (Svensson,
1968). Med chockomvandlad kvarts menas kvarts med mikroskopiska deformationer i
form av sma parallella sprickor som kan relateras till mycket hoga tryck. Trycket som
skapar dessa deformationer dvergar vida de tryck som till exempel skapas vid
vulkanutbrott.

e Forekomster av impaktsmalta (se forklaring nedan) (von Dalwigk & Lindstrom,
2002).

e Forekomster av breccia (se forklaring nedan) (von Dalwigk & Lindstrom, 2002) .

e Forekomster av suevit (se forklaring nedan) (von Dalwigk & Lindstrom, 2002).

e En cirkelformad negativ anomali i tyngdkraftsfaltet mitt ver strukturen som uppgar
till ca 10 mgal.



e Magnetféltsanomalier i strukturens centrala delar inom ett cirkelformat omrade med
en diameter pa ca 9 km (Delin, 1990).

e En reducering av den elektriska resistiviteten med en faktor pa upp till ca 10? har
uppmatts i strukturen (Henkel, 1992).

2.4 Dellenstrukturens geologi

Dellenstrukturen &r trots sin relativt omfattande storlek belédgen i en i det ndrmaste homogen
berggrund. Den omgivande berggrunden bestar sa gott som enbart av sa kallad ljusdalsgranit
som bildades for ca 1,85 miljarder ar sedan under den geologiska perioden Proterozoekum.
Bergarten ar en 6gonforande gnejsig granit av olika metamorfisk grad. Det finns dock sma
inslag av metasediment pa nagra platser i narheten av strukturen. (Delin, 1989).

Meteoritnedslaget har emellertid gett upphov till nagra impaktrelaterade bergarter (impaktiter)
sasom impaktsmalta, suevit och breccia. Dessa bildas vid nedslaget, genom uppsmaltning och
krossning av den befintliga berggrunden. De har ocksa visat sig ha huvudsakligen samma
kemiska sammansattning som ljusdalsgraniten (Lundegardh, 1967). Dellenit ar det lokala
namnet pa impaktsmaéltan i Dellenstrukturen vilken ocksa benamns tagamit med ett
internationellt mer gangbart namn. Breccia har bildats vid mekanisk uppkrossning och
deformering under impakten. Den bestar av storre kantiga fragment i en mellanmassa med
finkornigare fragment av samma bergart. Porositeten i en impaktbreccia kan vara markant
hogre &n i ursprungsbergarten. Man brukar skilja pa nedslagsbreccia och nedfallsbreccia dar
nedslagsbreccia &r breccia som bildats in situ och nedfallsbreccia &r bergarter bildade av
utkastade fragment som avlagrats i och kring kratern. Om dessa bestar av en blandning av
breccia och smalta kallas de suevit.

De magnetiserade bergarterna sasom dellenit, suevit och chockdissocierad breccia
forekommer framst, enligt tolkning av flygmagnetiska matningar utférda av Sveriges
Geologiska Undersokning, SGU, inom en cirkel med en diameter pa ca 9 km i
kraterstrukturens centrala del (Delin, 1989). Mitt i centrum finns ett omrade med en diameter
pa ca 2 km med en storre magnetisk anomali. Den har tolkats ha sitt ursprung i forekomster av
chockdissocierad berggrund, en dissociering av Mg-Fe silikater sa att magnetit har bildats
Tjockleken av de magnetiserade bergarterna ar berdknad med magnetisk modellering till ca
200-500 meter. (Henkel, 2006 pers komm.).

3 Metod

3.1 Metodbeskrivning

| denna studie har impaktstrukturens utbredning berdknats utifran gravimetriska matningar av
tyngdkraftfaltet pa markytan i omradet samt petrofysiska matningar pa berggrunden i omradet
sasom densitet och magnetisk susceptibilitet. Detta har gjorts med tva metoder men med
samma grundprincip. Utifran matningar och antaganden om strukturens densitetsfordelning
har utbredningen av strukturen berdknats genom att anpassa modellkroppar med en pa grund
av meteoritnedslaget formodad forminskad densitet till uppmatta Bougueranomalier i
omradet, bade i en 2,5-dimensionell modell och i en tredimensionell modell.



Den 2,5-dimensionella modellen, i tva vinkelrata profiler genom strukturen, ar utford genom
en grafisk "trial and error”-modellering, alltsa manuell succesiv justering av modellkropparna
utgaende fran tillgangliga matvarden samt antaganden om strukturens utformning.

Den tredimensionella modellen &r uppbyggd sa att omradet delades in i rektanguldra prismor
och prismornas djuputstrackning berédknats genom optimering med minstakvadrat-metoden
efter att det regionala och lokala tyngdkraftsféltet separerats.

3.2 Beskrivning av matdata

Alla berékningar i denna studie bygger pa gravimetriska och petrofysiska matningar som
tillhandahallits av SGU. Som referenssystem for matpunkter och andra punkter i denna studie
anvands det nationella koordinatsystemet Rikets Triangelnat, RT 90 dar x-axeln gar i syd-
nordlig riktning och y-axeln i vast-ostlig riktning.

De petrofysiska matpunkterna fran omradet &r berggrundsprover insamlade och matta mellan
ar 1945 och 1992 och férutom densitet och magnetiska egenskaper har de flesta klassificerats
som bergart och en mindre del beskrivits narmare om de ar tagna fran block eller hall. Till
denna studie anvandes méatningar gjorda inom en radie pa 20 km fran impaktstrukturens mitt
vilket uppgar till knappt 300 prover (se figur 3).
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Figur 3 Lokalisering av de petrofysiska matningarna som anvants i denna studie
indelade efter typklassificiering. Origo &r placerad i Dellenstrukturens centrum, X
6860300 (m), Y 1545600 (m). Basdata ur petrofysikdatabasen . © Sveriges
geologiska undersdkning (SGU) 2005. Dnr: 30-1508/2005.
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De gravimetriska matpunkter som anvants ar uppmatta med gravimeter mellan ar 1946 och
2006. Enheten som anvands pa gravitationseffekten ar mgal (milliGal). En mgal motsvarar
ungefar en miljondel av Jordens tyngdacceleration. 1 mgal = 10 pm/s® = 10 gu (gravity unit).

Noggrannheten pa matningarna ar varierande dar vissa &r mycket noggranna och andra
mindre noggranna. Det avgdrande for noggrannheten pa dessa matningar ar i huvudsak
hojdbestamningen till varje matpunkt, dar medelfelet pa de noggrannaste hdjdbestamningarna
bedoms ligga pa ca 0,05 m och de minst noggranna pa ca 3 m. Ungefar halften av
matningarna har ett medelfel pa hojdbestamningen pa mindre dn 0,5 m medan 6vriga
matningar har ett medelfel pa ca 1-3 m. Tre meters fel pa héjdbestamningen leder till ett fel i
Bougueranomalin pa ca 1 mgal. Avlasningsnoggrannheten pa de anvanda gravimetrarna
ligger, beroende pa instrumenttyp, pa mellan + 0,05 och + 0,001 mgal.

Téatheten pa de gravimetriska matningarna ar i genomsnitt ungefar en matpunkt per
kvadratkilometer inom en radie pa 10 km fran strukturens centrum och 0,7 matpunkter per
kvadratkilometer i omradets dvriga delar

Fran ett omrade pa 70x70 km med kraterstrukturen i centrum har drygt 2000 gravimetriska
matpunkter anvants. Det val tilltagna omradet av matpunkter 6vergar vida kraterstrukturen
vilket ger en bra uppfattning av regionalfaltet i omradet.

For att erhdlla de tyngdkraftsanomalier som beror av densitetskontraster i berggrunden, sa
kallade Bougueranomalier, gors en del korrektioner och reduceringar:

Age = Jobs + Otidv + Odrift — Yo— OF — O + Oterr + (Ovatten)

Dar:

Ags = Bougueranomali

Jobs = Observerat varde pa tyngdkraftfaltet i matpunkten

diav = korrektionen for tidvattenaccelerationen. Solen och manens gravitationsfalt paverkar
tyngdkraften olika beroende pa hur dessa himlakroppar star i forhallande till
matpunkten. Tyngdkraften i matpunkten blir alltsa tidsberoende eftersom jorden
roterar och himlakropparna ror sig i forhallande till varandra.

darit = korrektion for instrumentdrift. Alla gravimetrar har en viss instrumentdrift vilket det
ar nodvandigt att korrigera for. Detta kraver att matningar upprepas pa en eller flera sa
kallade baspunkter med jamna mellanrum.

Vo = tyngdkraftfaltets teoretiska normalvarde pa jordellipsoiden. Normalvérdet beskriver hur

tyngdkraften varierar med latituden beroende pa jordens elliptiska form och

jordrotationen och erhalls med en internationellt dverenskommen formel.

Or = friluftsreduktionen. Friluftsreduktionen &r minskningen i jordens gravitationsfalt vid
flyttning i fria luften” fran jordellipsoiden till matpunkten.
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ds = Bouguerreduktionen. Bouguerreduktionen &r reduktionen for den gravitationseffekt som
orsakas av de massor som ligger mellan jordellipsoiden och méatpunktsnivan. Massorna
approximeras i enklaste fallet av en horisontell skiva med oéndlig utstrackning och en
densitet som motsvarar ett medelvarde pa densiteten for granit (2670 kg/m®).

dwerr = terréangkorrektionen. Terrangkorrektionen anvands for att korrigera for terrangens
avvikelser fran Bouguerskivan, vilket r sarskilt viktigt vid starkt kuperad terrang eller
hoga krav pa noggrannhet.

dvatten = Vattenkorrektionen. For matningar utforda 6ver vatten (pa is) har dven en korrektion
for vattenskiktets lagre (4n berggrundens) bidrag till tyngdkraftsfaltet gjorts.

3.3 Tredimensionell modellering av strukturen

3.3.1 Separation av regional- och residualfalt

Den lokala tyngdkraftsanomalin fran Dellenstrukturen framtrader tydligt i den centrala delen
av undersokningsomradet (se figur 4) men ar uppenbarligen 6verlagrad av regionala,
storskaliga anomalier. Regionalfaltet i omradet visar framst en dominerande, avtagande trend
fran sydvast mot nordost, med en minskning pa ungefar 0,5 mgal/km, men det innehaller
ocksa andra betydande icke-linjara komponenter. For att kunna bortse fran de regionala
strukturerna i den tredimensionella modelleringen gjordes en separation av regional- och
residualféalten. Regionalféltet berdknades darvid genom att ett femtegradspolynom
anpassades till observerade anomalier i ett 50x50 km stort omrade kring strukturen dar
observerade anomalier inom en radie pa 15 km fran strukturens mitt exkluderats (se figur 5).
En avvagning gjordes for att fa en sa bra anpassning av det regionala faltet som majligt med
en sa liten forvanskning som majligt av andra intilliggande lokala anomaliers gradienter. Ett
femtegradspolynom beddmdes, efter tester med polynom av olika gradtal, ge den bésta
approximationen. Med hjélp av ekvationen for detta polynom berdknades regionalféltet
(AQreg) i varje matpunkt och residualfaltet (Agres) erhdlls genom subtraktion fran det
observerade anomalivérdet (AQobs), det vill sdga Agres = AQons — AQreg (S€ figur 6).
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Figur 4 Tyngdkraftfaltet dver Dellenstrukturen baserat pa Bougueranomalierna i de
matpunkter som markerats med kryss. Konturlinjeintervallet &r 0,5 mgal. Origo &r
placerat i Dellenstrukturens centrum, X 6860300 (m), Y 1545600 (m). Basdata ur
tyngdkraftsdatabasen. © Sveriges geologiska undersokning (SGU) 2005. Dnr: 30-

1508/2005.
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Figur 5 Regionalféltet 6ver Dellenstrukturen framtaget genom anpassning av en
femtegradsyta till Bougueranomalier i de matpunkter utanfor strukturen vilka
markerats med kryss. Konturlinjeintervallet &r 0,5 mgal. Origo &r placerat i
Dellenstrukturens centrum, X 6860300 (m), Y 1545600 (m). Basdata ur
tyngdkraftsdatabasen. © Sveriges geologiska undersokning (SGU) 2005. Dnr: 30-
1508/2005.
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Figur 6 Residualfaltet 6ver Dellenstrukturen baserat pa skillnaden mellan
observerad Bougueranomali och berdknat regionalfalt i de matpunkter som
markerats med kryss. Konturlinjeintervallet &r 0,5 mgal. Origo &r placerat i
Dellenstrukturens centrum, X 6860300 (m) Y 1545600 (m). Basdata ur
tyngdkraftsdatabasen. © Sveriges geologiska undersokning (SGU) 2005. Dnr: 30-
1508/2005.

3.3.2 Modellbeskrivning

Den tredimensionella modellen &r sammansatt av ratvinkliga prismor som indelar markytan i
2x2 km stora kvadratiska rutor i ett omrade inom ca 9 km fran kraterns mitt (se figur 9) vilket
var den maximala utstrackning av berggrund med minskad densitet som bedémdes
forekomma efter undersokning av bergrundsdensiteten i forhallande till avstandet till kraterns
mitt (se figur 8). Varje prismas utstrackning pa djupet bestamdes genom optimering med en
icke-linjar minstakvadratmetod.

For berdkningen av prismornas gravitationseffekt anvandes foljande teoretiska uttryck
(Dyrelius, 1972):
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Figur 7 Geometri for berdkning av gravitationseffekten for ett rektangulért prisma.
z
dAg=fp—dv 1)
r

Dar:

Ag = gravitationseffekten (vertikala komponenten av gravitationsfaltet)
f = gravitationskonstanten

p = densiteten (som antas vara konstant i hela prisman)

X=S-8p

y=t-t,

Z=U-U,

r=yx°+y? +z°

dv=ds x dt x du

Integration av (1) ger:

z
Y2 |72

Ag=fp ||| ztan® L—xln(yh/xz +Y2+27 ) = yIn(x+4/ x> +y*+2%) (2)
2y X +y?+7°

X
Ty 3

Tabell 1 Komplettering av ekvation (2) nér x, y eller z &r noll.

x=0 ztant X _p xIn(y++/x*+y°+2z°) =0
2\ X2+ Y+ 2°
y=0 ztant X _p yIn(x++/ x> +y*+2?) =0
2\ X2+ Y+ 2°
z=0 ; Xy
ztan' ——2—— =0
2\ X2+ Y+ 2°
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Modelleringen har genomférts med hjélp av mjukvaruprogrammet MATLAB 7.0.
Optimeringen av modellens djuputstrackning (prismadjupen z) utférs med
minstakvadratmetoden, vilket inneb&r minimering av kvadratsumman 6ver alla matpunkter

Z(Ag res —Agber)2 dar varje term &r den kvadrerade skillnaden i en matpunkt mellan

residualféltet Agres 0ch prismornas summerade, berdknade gravitationseffekt Agper (i den
aktuella matpunkten) Antalet matpunkter ar fler an antalet okanda parametrar sa att ett
overbestamt system erhalls. For optimeringen anvandes MATLABs funktion for
minstakvadrat-optimering av icke-linjara funktioner, Isqnonlin och metoden som valdes kallas
for trust region reflective Newton och ar baserad pa en metod narmare beskriven av Coleman
och Li (1994, 1996). Metoden &r en iterativ metod med mojlighet att satta Ovre och undre
gransvarden pa lésningsmatrisen.
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Figur 8 Densitet pa berggrundsprover i forhallande till avstandet fran kraterstrukturens mitt.
Berggrundsprover som Klassificerats som gabbro eller norit har uteslutits. Basdata ur
petrofysikdatabasen . © Sveriges geologiska undersokning (SGU) 2005. Dnr: 30-
1508/2005.
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Figur 9 Principskiss dver den tredimensionella modellens elementindelning
ovanifran. Markytan indelades i rutor pa 2x2 km vilka bildade éverytor pa de
prismor vars djup beréknades genom optimering. De morkare centrala prismorna
visar det omrade dar reduceringar for magnetiska impaktiter gjorts. Centrum
(markerat med kryss) ligger mitt i Dellenstrukturen, X 6860300 (m) Y 1545600 (m).

Modelleringen utférdes i tva steg, och med tva olika densitetskontraster. Forst gjordes en
berékning av bidraget i varje observationspunkt fran impaktiter med hog magnetisk
susceptibilitet sasom dellenit, suevit och den mest chockade breccian (se figur 10). Dessa
representerades i modellen av en densitetskontrast p& 240 kg/m® i ett 200 m maktigt lager i
den centrala delen av strukturen. Det mest centrala prismat pa 2x2 km (se figur 9)
modellerades med ett djupgdende pa 500 m. Utbredningen av en 9 km vid cirkular magnetisk
anomali syns tydligt pa den flygmagnetiska kartan producerad av SGU (Delin, 1990). De
antagna maktigheterna pa impaktiter med forhéjd magnetisk susceptibilitet grundar sig pa
berédkningar gjorda med magnetisk modellering (Henkel, 2006, pers. komm.). De magnetiska
impaktiternas berdknade bidrag i varje matpunkt subtraherades varefter utbredningen av den
berggrund som bedémdes ha relativt 1ag magnetisk suscepibilitet (breccia/uppkrossad
berggrund) berdknades med optimering enligt beskrivning ovan. Densitetskontrasten mellan
lagmagnetisk breccia/uppkrossad berggrund och omgivande berggrund (ljusdalsgranit) sattes
till 70 kg/m®.

Modellresultaten ger orealistiskt stora variationer mellan angransade prismor, framst pa grund
av att de djupaste delarna av de relativt smala prismorna ger en svag gravimetrisk respons och
sma lokala variationer i tyngdkraftsfaltet vid markytan kan orsaka orealistiskt stora utslag
vilket modellberakningarna inte tar hansyn till. Darfor, for att &ven kunna visa en mer
realistisk utjgmnad modell, gjordes en medelvérdesbildning av angransande prismor. Varje
prismas djuputstrdckning sattes som medelvérdet av sin och alla angrdnsande prismors
beraknade djup.

Markytans varierande hojd bortsags fran vid den tredimensionella modelleringen av
strukturen, framst pa grund av att modellens horisontella upplésning &r for grov for att ge en
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tillfredsstéllande approximation av héjdvariationen i terrangen genom att representera den
med nivaskillnader mellan prismornas 6verytor. Istallet sattes hojden for 6verytan av varje
prisma samt hojden for varje matpunkt till noll. Testrdkningar har visat att denna forenkling i
allménhet ger mindre fel i det berdknade gravitationsfaltet &n den approximativa metoden
med varierande prismahdjder samt att felen dr sa sma att de ligger val under det slutliga,
genomsnittliga felet i modellanpassningen.

3.4 2,5-dimensionell modellering av strukturen

Med en 2,5-dimensionell modell menas en modell i tva dimensioner, i det har fallet langs en
profil rakt genom strukturen, med det tillagg att man har mojligheten att bestdmma
modellkropparnas utstrackning i den tredje dimensionen. Den 2,5-dimensionella modellen av
strukturen gjordes med hjalp av mjukvaruprogrammet GM-SYS 4.7 genom att anpassa de
olika modellkropparnas gravimetriska respons mot den uppmétta genom manuell justering av
modellkropparna. Modelleringen utfordes pa tva korsande profiler som interpolerades fram
utifran de uppmatta Bougueranomalierna i tyngdkraftfaltet Gver strukturen . Langden pa
vardera profil var 40 km med ett interpolerat matvarde varje 500 m.

Till skillnad fran den tredimensionella modellen subtraherades inte regionalfaltet fran
maétningarna utan den regionala strukturen inkluderades i modellen. FOr att underlatta forsoket
att inkludera den regionala strukturen i modellen valdes profilerna sa att den ena stracker sig
langs med gradienten pa regionalféltet och den andra vinkelratt emot sa att de korsar varandra
i kraterns centrum. Detta innebar att ena profilen stracker sig fran NV till SO ratt igenom
strukturen mellan punkterna X 6874442 (m) och Y 1531458 (m) till X 6846158 (m) och Y
1559742 (m) och den andra stracker sig fran SV till NO mellan punkterna X 6846158 (m) och
Y 1531458 (m) till X 6874442 (m) och Y 1559742 (m). Profilerna korsar varandra i punkten
X 6860300 (m) och Y 1545600 (m) vilken bedémdes vara kraterns mittpunkt efter
undersokning av topografin och tyngdkraftsanomalins symmetri.

Haojden O6ver havet pa profilernas punkter bestamdes genom manuell avlasning av
topografiska kartor 6ver omradet, ritade i skalan 1:50 000 och med hdjdkurvor var femte
meter.

Indelningen och densitetsbestdmningen av de olika modellkroppar som anvandes utfordes
med hjélp av det diagram som visas i figur 10. Berggrunden delades in i féljande element:
dellenit (impaktsmalta), suevit (blandning av breccia och impaktsmélta) breccia/uppkrossad
berggrund, gabbro/norit och opaverkad ljusdalsgranit. Densiteten pa modellelementen
bestamdes med hjalp av histogram over bergartsproverna for dellenit och opaverkad
ljusdalsgranit (se figur 11 och 12). Histogrammen uttolkades sa att toppen pa en tankt
normalfordelning fick visa den densitet som representerade bergarten. For suevit, dar antalet
prover var for fa for att skapa ett bra histogram anvéndes ett vanligt medelvarde av proverna.

For breccia/uppkrossad berggrund antogs att densitetskontrasten ar avtagande radiellt utat fran
centrum. Dessutom gjordes antagandet att den mest centrala delen som borde utgtra Ovre
delen av den centrala upphdjningen och den av nedslaget mest paverkade delen representeras
av de berggrundsprover klassificerade som breccia med htg magnetisk susceptibilitet. Dessa
magnetiska egenskaper antas ha uppkommit genom chockdissociering av Mg-Fe silikater sa
att magnetit har bildats (Henkel, 2006 pers komm.). Férekomsten av gabbro/norit bedémdes
vara av sa ringa omfattning och belégen sa pass langt ifran strukturen att den ar forsumbar i
detta sammanhang. De lagmagnetiska berggrundsproverna klassicifierade som breccia och
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som indikerar en forhdjd densitet jamfort med den omgivande ljusdalsgraniten (se figur 10)
har ignorerats i modelleringen. Dessa beddmdes inte vara representativa for den breccierade
berggrunden i strukturen, eftersom en forhojd densitet skulle alstra en positiv
tyngdkraftsanomali Over strukturen och inte en negativ, vilket &r fallet.
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Figur 10 Samband mellan magnetisk susceptibilitet och densitet hos de berggrundsprover
inom 20 km fran Dellenstrukturens mitt. De olika inringade matpunkterna visar den
elementgruppindelning som anvénts vid modelleringen. Basdata ur petrofysikdatabasen . ©
Sveriges geologiska undersokning (SGU) 2005. Dnr: 30-1508/2005.
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Figur 11 Densitet hos de berggrundsprover Figur 12 Densitet hos de berggrundsprover
som representerar den Omgivande som klassificerats som dellenit.
ljusdalsgraniten.
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Figur 13 Den slutliga formen pa en kollapsad krater med ~20 km diameter i det
terrestra tyngdkraftfaltet. Streckade linjer visar den initiala kratern innan kollaps.
De ursprungligen horisontella prickade linjerna speglar i figuren impaktverkan pa
bergrundslagren enligt den numeriska modell fér en kollapsad impaktkrater som
utformats av Melosh och Ivanov 1999. Langdenheten &r lika med den transienta
kraterns maximala djup. Figuren ar efter H.J. Melosh och B.A. Ivanovs rapport
Impact crater collapse fran 1999.

Vid den 2,5-dimensionella modelleringen av Dellenstrukturen gjordes en del antaganden om
strukturen dels for att kunna begransa utfallet, dels for att kunna ge en sa detaljerad tolkning
som mojligt. Ett av de viktigaste var att strukturen antas vara hemisfariskt symmetrisk. Vidare
antogs ocksa att strukturens densitetsfordelning ar paverkad av den centrala upphdjningen
samt att den avtar radiellt utat. Antagandet om den centrala upphdjningens struktur i denna
undersokning bygger pa de berdknade resultat som Melosh och Ivanov publicerat efter en
numerisk modellering av bildandet av en 20 km vid nedslagskrater vilket visas i figur 13
(Melosh och Ivanov, 1999). Ett antagande om att suevit overlagrar impaktsmaltan (dellenit)
har ocksa gjorts, som till exempel den relativt valbevarade Popigai-impaktstrukturen i
Ryssland uppvisar. Utbredningen av berggrund som, pa grund av nedslaget, har lagre densitet
an omkringliggande berggrund har beddmts vara inom en radie pa maximalt 9 km fran
strukturens mitt efter undersokning av berggrundsprovernas densitet och lage i forhallande till
strukturen (se figur 8). Att profilernas tyngdkraftsanomalier har paverkats av kvartéara
avlagringar vid markytan med lag densitet har bedomts som mycket troligt, bland annat
stracker sig en rullstensas fran dalgangen for sjoarnas inlopp i nordvast rétt igenom mot Gster.
Darfor har modellkroppar som representerar dessa ocksa inkluderats i modellen. Da utforlig
information om dessa avlagringars densitet och utstrackning saknats sa har modellkropparnas
densitet satts till ett uppskattat varde p& 2350 kg/m®. Modellkroppar som representerar
kvartara avlagringar har anvants dar det utifran kartstudier ansetts rimligt att de forekommer,
samtidigt som man dar kan iaktta stora avvikelser i tyngdkraftfaltet fran den formodade
kratersymmetrin.



4 Resultat

4.1 Tredimensionell modell av strukturen

For den tredimensionella modellanpassningen har anvants tyngdkraftsanomalierna
(separerade residualfaltet) i 522 observationspunkter inom 15 km radie fran strukturens mitt.
Densitetskontrasterna sattes till 240 kg/m® for de magnetiska impaktiterna centralt vid ytan
ned till 200-500 meters djup och 70 kg/m® for dvrig chockpaverkad berggrund. Den
berdknade utbredningen av chockpaverkad berggrund enligt den optimerade modellen (se
beskrivning i avsnitt 3.2) uppgér till en volym pa knappt 500 km® och ett maximalt djup pé ca
6 km (se figur 14). FOr att presentera en utjadmnad mer realistisk modell gjordes en
medelvardesbildning av prismornas djuputstrackning vilket gav ungefar samma volym men
ett maximalt djup pa drygt 4 km (se figur 15 och 16). Den totala underskottsmassan i
strukturen uppgar till knappt 40 miljarder ton.

Avvikelsefélt beréknat som skillnaden mellan observerad tyngdkraftsanomali och den
beréknade gravitationseffekten fran den optimerade, tredimensionella modellen fore och efter
medelvardesbildning av modellprismorna har gjorts och visas i figur 17 respektive 18.

[km]
[

10

M-8 [krn] -
-0 [km]

Figur 14 Beraknad utbredning av chockpaverkad berggrund. Ingen medelvardesbildning av
modellprismorna har gjorts pa den optimerade, tredimensionella modellen (se beskrivning i
avsnitt 3.2). Volymen av den chockpaverkade berggrunden uppgér till knappt 500 km® och
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maximalt djup till ca 6 km. Den grafiska framstéllningen av figurytan har genererats genom
interpolation av prismornas mittpunktsdjup.

k]
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M-S [krm] )
301 [km]

Figur 15 Berédknad utbredning av chockpaverkad berggrund efter medelvardesbildning av
modellprismorna pa den optimerade, tredimensionella modellen (se beskrivning i avsnitt 3.2).
Volymen av den chockpaverkade berggrunden uppgar till knappt 500 km® och maximalt djup
till drygt 4 km. Den grafiska framstallningen av figurytan har genererats genom interpolation
av prismornas mittpunktsdjup. Se &ven figur 16.
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Figur 16 Beraknad utbredning av chockpaverkad berggrund efter medelvérdesbildning av
modellprismorna pa den optimerade, tredimensionella modellen (se beskrivning i avsnitt 3.2).
Volymen av den chockpaverkade berggrunden uppgar till knappt 500 km® och maximalt djup
till drygt 4 km. Den grafiska, tvadimensionella framstallningen av figurytan har genererats
genom interpolation av prismornas mittpunktsdjup. Se aven féregaende figur.
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Figur 17 Modellens avvikelsefalt beraknat som skillnaden mellan observerad
tyngdkraftsanomali och den berdknade gravitationseffekten fran den optimerade,
tredimensionella modellen. Ingen medelvardesbildning av modellprismorna har gjorts.
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Figur 18 Modellens avvikelsefalt beraknat som skillnaden mellan observerad
tyngdkraftsanomali och den beraknade gravitationseffekten fran den optimerade,
tredimensionella modellen efter medelvardesbildning av modellprismornas djuputstrdckning.

4.2 2.5-dimensionell modell av strukturen

Den 2,5-dimensionella modelleringen i tva vinkelrata profiler, utford med manuell, successiv
justering av modellkropparna efter erhallna gravimetriska och petrofysiska matningar
uppvisar en ca 9 km vid och ca 7 km djup struktur (se figur 19 och 20). Modellen har férutom
matningarna baserats pa antaganden om en halvsfariskt symmetrisk kraterstruktur, central
upphdjning och radiellt avtagande densitetskontrast.
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Figur 19 Modellresultat vid 2,5-dimensionell tyngdkraftmodellering av Dellenstrukturen
langs en 40 km lang profil i riktning fran nordvést mot sydost med mittpunkten i strukturens
mitt (X 6860300 Y 1545600). Nedre bilden visar modellkropparna i genomskarning med
respektive densitet uttryckt i kg/m®. Réda trianglar visar lage och hojd for profilens
modellpunkter. Bilden i mitten visar de varden som interpolerats fram langs profilen utifran
observerade Bougueranomalier i tyngdkraftfaltet 6ver strukturen samt modellens berédknade
anomali och skillnaden daremellan. Ovre bilden visar modellkropparnas utbredning vinkelratt
mot profilen sett ovanifran.
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Figur 20 Modellresultat vid 2,5-dimensionell tyngdkraftmodellering av Dellenstrukturen
langs en 40 km lang profil i riktning fran sydvést mot nordost med mittpunkten i strukturens
mitt (X 6860300 Y 1545600). Nedre bilden visar modellkropparna i genomskarning med
respektive densitet uttryckt i kg/m®. Réda trianglar visar lage och hojd for profilens
modellpunkter. Bilden i mitten visar de varden som interpolerats fram langs profilen utifran
observerade Bougueranomalier i tyngdkraftfaltet 6ver strukturen samt modellens berédknade
anomali och skillnaden daremellan. Ovre bilden visar modellkropparnas utbredning vinkelratt
mot profilen sett ovanifran.

28



5 Diskussion och slutsatser

5.1 Allméan diskussion och slutsatser

Dellenstrukturen ar en mycket tydlig meteoritkraterstruktur vilket denna studie ytterligare
bekraftar. Tyngdkraftsanomalin 6ver strukturen har en tydlig koppling till kraterstrukturen.
Modellresultaten visar att anomalin i tyngdkraftfaltet ovanfor strukturen bara rimligt kan
forklaras med en omfattande volym av uppkrossad/breccierad berggrund ned pa flera
kilometers djup. Effekterna av de magnetiska impaktiterna med lag densitet, sasom dellenit
och suevit, som finns centralt i strukturen récker inte till for att forklara hela
tyngdkraftsanomalin utan strukturen har ett omfattande underskott pa massa som med storsta
sannolikhet beror pa lagmagnetisk, uppkrossad/breccierad granit med upprinnelse i
meteoritnedslaget.

Resultatet visar ocksa att Dellenstrukturen mycket vél kan vara lamplig for utvinning av
geotermisk energi med avseende pa storlek och djup. Resultatet antyder ocksa att strukturen
har en forhojd porositet som i sin tur bor leda till en forhdjd hydraulisk konduktivitet. Dock
har undersokningar i exempelvis kraterstrukturen i Bjorko visat mycket lag hydraulisk
konduktivitet (Henkel et al, 2004) vilket har forklarats med att hydrotermala processer gor att
sprickorna séatts igen av mineral. Om sa ar fallet aven i Dellenstrukturen betyder det att dessa
mineral maste ha en vasentligt lagre densitet &n berggrunden i 6vrigt. Undersokningarna i
Bjorko gor aven gallande att brecciastrukturen dar har en markant férminskad hallfasthet,
vilket man bor kunna anta &ven galler for Dellenstrukturen. Detta ar intressant ur geotermiskt
perspektiv da tekniker for uppsprackning av berggrunden &r under utveckling och bér med
fordel kunna anvandas i denna typ av omraden.

Den 2,5-dimensionella modellberdkningen &r mer detaljerad i sin utformning &n den
tredimensionella men den innehaller ocksa fler antaganden och detta tillsammans med
tillvagagangssattet i modellberdkningarna gor att resultatet ger en mer subjektiv tolkning &n
den tredimensionella modellberékningen. Den tredimensionella modellen innehéller & andra
sidan nagot fler forenklingar i sin utformning och fungerar som en relativt grov kvantitativ
analys av strukturen.

Overensstammandet mellan de olika modellernas resultat &r bra, vilket visar att strukturen
mycket val kan ha en komplex uppbyggnad med en central upphdjning och radiellt avtagande
densitetskontrast dven om detta inte tydligt kan uttolkas utifran matdata. Den 2,5-
dimensionella modellberakningen uppvisar i och for sig en stérre volym och utbredning av
chockpaverkad berggrund men detta beror pa att densitetskontrasterna som anvants i de
berdkningarna baseras pa antagandet att densitetskontrasten avtar radiellt utat.
Densitetskontrasterna i de yttre delarna ar darfor mycket lagre an i den tredimensionella
berédkningen av strukturens utbredning.

5.2 Diskussion av felkallor och osakerheter

5.2.1 Allméant

Generellt kan ségas att modellering av meteoritkratrar medfor en hel del svarigheter pa grund
av deras komplexa sammanséttning och kraver god kdnnedom om strukturen ifraga. Saken
forsvaras ytterligare av att strukturerna med tiden paverkas av erosionen och andra geologiska
och kemiska processer som forandrar strukturens grundférutsattningar.
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Den storsta anledningen till att studien inte lett till en precisare bestdmning av den
uppkrossade berggrundens utbredning ar osakerheten i densiteterna pa den lagmagnetiska
uppkrossade berggrunden. For att fa fram en sékrare faststallning av strukturens utformning
kravs en mer detaljerad undersokning av berggrundens densitet och dess férdelning pa djupet.

Ett annat problem med modellberakningarna ar att osakerheten blir storre med avstandet och
blir darfor stor pa djupet speciellt nar densitetskontrasten som i det har fallet ar relativt liten.

5.2.1 Tredimensionella modellen

Det finns problem med att fa en bra separation av det regionala och lokala tyngdkratsfaltet
over strukturen. Det blir en avvagning mellan att fa en bra anpassning av det regionala faltet
och samtidigt fa en sa liten forvanskning som majligt av lokala anomalier.
Modellberékningarna har formodligen paverkats av att det finns andra lokala anomalier i
omradet som inte har sitt ursprung i meteoritnedslaget. Att det skulle finnas helt andra okanda
bergarter med andra egenskaper &n impaktiter som skulle ha nagon namnvérd paverkan pa
modellen &r mindre troligt. Daremot verkar det mycket troligt att residualféaltet och den
tredimensionella modellen har paverkats av kvartara avlagringar, framst fran dalgangarna for
Dellensjoarnas in- och utlopp i nordvast respektive sydost. Utseendet pa residualfaltet ver
strukturen ger ganska starka indikationer pa att sa ar fallet och detta kan vara den storsta
anledningen till att utfallet av modellberakningarna ger en nagot oval struktur istéllet for den
formodade runda struktur som forvantats. Detta kan ocksa ha paverkat det berdknade djupet
pa strukturen.

Medelvérdesbildningen av prismorna i modellen minskar dverensstammelsen mellan det
tyngdkraftfalt som den berédknade strukturen ger upphov till och det observerade men ger
samtidigt en mer realistisk bild da medelvérdeshildningen anvénds for att visa huvuddragen i
modellen och ta bort en del formodligen irrelevanta detaljer. Ett béttre satt att komma at
problemet med stora variationer mellan angransande prismor kunde ha varit att inkludera en
begransning av variationen mellan prismorna som ett villkor i modellen och pa sa satt fatt
med det i optimeringen. Detta skulle dock formodligen ocksa ge en minskad
dverensstammelse. Att satta begransningar pa oscillationerna mellan angransade prismor som
villkor i modellberdkningarna hade dock varit att foredra men forhindrades av begransningar i
den mjukvara som anvandes.

Modellen ar nagot kanslig for variationer i densitetskontrasten speciellt med tanke pa den
osakerhet som finns i den. Okar man densitetskontrasten mellan breccierad/uppkrossad
berggrund och opéverkad berggrund fran 70 kg/m?® till 80 och 90 kg/m® minskar volymen pé
strukturens berdknade chockpaverkade berggrund frén ca 480 km? till ca 410 respektive ca
370 km®. Samtidigt minskades ocksa maxdjupet frén ca 4,3 km till 3,4 respektive 3,3 km. Den
totala underskottsmassan pa knappt 40 miljarder ton ar dock ungefar lika i de tre fallen, som
sig bor.

5.2.2 2,5-dimensionella modellen

| den 2,5-dimensionella modellen har uppfyllandet av den strukturella symmetrin varit
viktigare an kravet att uppfylla total 6verensstammelse mellan observerad anomali och
modellkropparnas berdknade anomali. D&rfor har i vissa fall mindre avvikelser mellan dessa
lamnats utan atgard for att symmetrin skall besta samt ocksa for att slippa anvanda
modellkroppar som det inte finns skaliga belagg for.
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Observationerna av tyngdkraftsanomalin 6ver strukturen indikerar ingen central upph6jning
av tyngre djupare liggande bergrundslager. En sadan har dock med stor sannolikhet skapats
vid nedslaget och borde ocksa fortfarande ha en framtradande roll i strukturens uppbyggnad. |
denna studie motverkas effekterna pa tyngdkraftsanomalin fran den centrala upphdjningen av
tyngre berggrundslager av att en betydande del av den mest chockade bergrunden med Iag
densitet ar beldgen centralt vid ytan. Hur densitetsfordelningen i strukturmodellen paverkats
av detta fenomen ar dock osakert.

Begransningar i den programvara som anvandes ger upphov till fel vad det galler
modellkropparnas utbredning vinkelratt mot profilerna. Felen beror dels pa att
modellkropparna endast kan goras rektanguléra, dels pa att det endast gar att anvanda sig av
en begransad modellkropp i vardera riktning. Det gar alltsd inte att anvanda sig av flera
modellkroppar lagrade efter varandra vinkelratt mot profilen. Detta leder till problem
speciellt i centrum av strukturen dar modellkropparna ar just flera och lagrade efter varandra.
Detta har dock efter undersokning visat sig ha mindre betydelse for modellen som helhet och
leder ej till nagra storre forvanskningar av resultatet.
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