NGU rapport nr. 90.085

Helikoptermalinger kartblad
GRONG og sydlige halvpart
av kartblad HARRAN



Postboks 3006 - Lade
7002 Trondheim
TIf. (07) 92 16 11
Telefax (07) 92 16 20

iy NGU

NORGES GEOLOGISKE UNDERSOKELSE

RAPPORT

ISSN 0800-3416

Rapportnr. 90.085

Apen/Boctotig %l

Tittel:

HARRAN

Helikoptermdalinger kartblad GRONG og sydlige halvpart av kartblad

Forfatter:
Stig Rgnning, Ola Kihle,
Oddvar Blokkum, Henrik Habrekke

Oppdragsgiver: NGU,

Nord-Trgndelagsprogrammet

Fylke:
Nord-Trgndelag

Kommune:

Kartbladnavn (M. 1:250 000)
Grong

Kartbladnr. og -navn (M. 1:50 000)
1823 IV Grong, 1824 III Harran

Forekomstens navn og koordinater:

Sidetall: 22 Pris: kr. 4.000,-

Kartbilag: 17 (5 i rull)

Feltarbeid utfort:
30.08.-11.09.89

Rapportdato:
03.07.1990

Prosjektnr.:
61.1889.34

Seksjonssj

Sammendrag:

Nord-Trgndelag fylke.

Rapporten inneholder resultater fra geofysiske malinger fra heli-
kopter over kartblad GRONG og sydlige halvpart av kartblad HARRAN,
Oppdraget var finansiert av NGU/Nord-
Trgndelagsprogrammet og det ble flgyet 4000 profilkilometer.
hgyde og profilavstand var henholdsvis 200 fot og 250 meter.
Datainnsamlingen foregikk med flyplassen, Namsos som base, og data
ble prosessert ved NGUs dataanlegg.
profil- og kotekart tegnet ut pa Applicon og Calcomp fargeplottere.
Malestokken er 1:50 000 og 1:20 000.
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INNLEDNING

Hosten 1988 utforte geofysisk avdeling ved NGU helikoptermdlinger over hele kartblad Grong
og den sorlige halvparten av kartblad Harran.Omréadet ble malt i forbindelse med Nord-Treondelag

programmet.

Mileomradet var ca. 1000 kvadratkilometer i utstrekning, og totalt ble det flayet 4000
profilkilometer. Avstand mellom profilene ble bestemt til 250 meter.
Omréadet er tidligere dekket med magnetiske flymalinger.

P4 grunn av omradets geografiske utstrekning var det nodvendig 4 foreta en oppdeling i to deler
ved plotting av data i malestokken 1:50000. Oppdelingen folger kartbladgrensene, slik at det ene
delomradet dekker kartblad Grong. Det andre delomradet dekker den sorlige halvparten av
kartblad Harran. Ved plotting av Em - profilkurvekart i malestokk 1:20000 var det ngdvendig
med en oppdeling i tre delomrader.



UNDERSOKELSESBETINGELSER

Ved geofysiske helikoptermalinger er det en rekke faktorer som virker inn pd mailingenes
kvalitet. De storste pavirkningsfaktorene er ver og magnetiske forhold.

Varforholdene vil bety mye for resultatet av helikoptermalingene. Regn og vind forer til hoyt
stoyniva. I tillegg vil dirlige verforhold vanskeliggjore navigasjonen. Under mailingene over
kartblad Grong og Harran var det gode varforhold hele tiden, slik at alle data som ble samlet inn,

er av god kvalitet.

Topografien i mileomradet virker ogsa inn pi resultatet. Ved kupert og vanskelig terreng er det
vanskelig for piloten 4 holde eksakt milehoyde, dvs 60 meter over bakken. I tillegg vil hastighet
og stigevinkel variere. Under prosesseringen er det imidlertid mulig 4 korrigere for variasjon i
hoyden ved hjelp av data fra en radarhgydemaler.

Det var ikke spesielt vanskelige topografiske forhold i maleomradet.

Det ble benyttet manuell navigasjon under dette oppdraget. Navigateren merket av kjente punkt
(vann,elver,bekker,myr etc.) pa kartet langs forhindspategnede profil. Samtidig registreres disse
punktene i dataloggeren. Under helikopteret er det festet et videokamera som brukes under
malingene. Videoopptakene brukes til 4 rette opp eventuelle feil i navigasjonen (f.eks. feil plassert
referansepunkt).

Ideelt sett bor det jordmagnetiske totalfeltet vare konstant mens mailingene pagir, men ofte vil
tids-relaterte variasjoner oppstd. For 4 korrigere for disse variasjonene benyttes et stasjons-
magnetometer som plasseres si nart malomradet som mulig. PA dager med store variasjoner
(magnetisk storm) avbrytes malingene.

Til VLF mailingene benyttes primerfeltet fra militere radiosendere som signalkilde. Sendetiden
for disse senderne varierer. Under dette oppdraget var senderene ikke operative i lange perioder.
VLF data er av denne grunn sloyfet for hele oppdraget.



MALEMETODER OG INSTRUMENTER

Ved NGU’s kombinerte geofysiske malinger fra helikopter utfgres fire maletyper samtidig :
1. Maling av det jordmagnetiske feltet
2. Elektromagnetiske malinger (4 frekvenser)
3. VLF malinger (Very Low Frequency)
4. Radiometriske méalinger

1. Magnetiske malinger.

Det benyttes et cesiummagnetometer av typen scintrex MEP 410 til 4 mile det jordmagnetiske
totalfeltet. Malesonden henger 15 meter under helikopteret i en kabel som er surret felles med
kablene for VLF og EM sondene.

Folsomheten for cesiummagnetometeret er meget hoy (0.005 nT). Instrumentet kan foreta 10
malinger pr. sekund, men vanligvis benyttes to malinger i sekundet. Med disse méilebetingelsene
kan man med en hastighet pa 30 meter/sekundet pa helikopteret skille mellom anomalidrsaker

med 30-40 meters avstand fra hverandre i1 bakkeniva.

2, Elektromagnetiske malinger.

NGU'’s elektromagnetiske malesystem for helikoptermailinger bestir av et fire frekvens sender -
mottaker system av type EMEX - 2, levert av Aerodat Ltd i Canada. Systemet bestar videre av
en 7 meter lang slepesonde med to koaksiale og to koplanare spolekonfigurasjoner. Sender og
mottakerspolene med tilhgrende elektronikk er plassert i hver sin ende av milesonden som slepes
30 meter under helikopteret.

Primerfeltet fra senderspolene induserer strgmmer i eventuelle elektrisk ledere i bakken. De
induserte strommene setter opp et sekunderfelt som registreres av mottakerspolene i milesonden.
Respons ( anomalier ) fra elektrisk ledende materialer i bakken kan dermed registreres. Systemet
kan registrere sekundarfelt som er under 1 ppm ( 1 milliontedel ) av primazrfeltet.

Fordelene med et multifrekvens system er at man under gode mélebetingelser oppnar respons fra
geologiske objekter med resistivitet varierende fra noen tidels ohm-meter til flere tusen ohm-
meter. Tolkningen av mailedata lettes ogsd ved at man benytter flere sender - mottaker
spolekonfigurasjoner.

De fire frekvensene som benyttes i NGU’s malesystem er :
Koaksial spole 1 : 923 Hz
Koaksial spole 2 : 4557 Hz
Koplanar spole 1 : 4287 Hz
Koplanar spole 2 : 34165 Hz



Systemet registrerer en reell og en imaginer komponent for hver frekvens. Reellkomponenten er
i fase med primarfeltet, mens imaginerkomponenten er 90 grader faseforskovet i forhold til
primarfeltet. I tillegg registreres respons fra kraftlinjer.

Kraftlinjer vil pavirke spesielt de lave frekvensene slik at maledata nar kraftlinjer ofte ma

fjernes.

EMEX-2 systemet maler kontinuerlig, mens det digitale systemet samler data 10 ganger i
sekundet. PA denne miten sker opplosningen og "spikes" fra elektriske feil eller utladninger i
atmosfzren kan fjernes fra maledata. Dybderekkevidden for systemet er ca. 100 meter under
bakkeniva nir malebetingelsene er gode.

3. VLF - elektromagnetiske malinger.

Ved VLF - malinger fra helikopter benyttes maleinstrumenter av type TOTEM 2A levert av Herz
Industries, Kanada. VLF malingene bruker primarfeltet fra militere radiosendere i Europa og
USA som signalkilder. Senderne opererer i frekvensomradet 15 - 25 kHz.

TOTEM 2A systemet bestir av en malesonde med tre ortogonale malespoler og tilhgrende
elektronikk. Sonden slepes ca. 10 meter under helikopteret. Malesignalene sendes via en kabel til
et konsol i helikopteret der de omformes og behandles. Systemet maler samtidig signaler fra to
sendere som velges for malingene startes. For 4 oppna god kobling med eventuelle elektriske
ledere i omradet som skal undersgkes bar sendere med geografisk beliggenhet mest mulig i eller
perpendikulert pa flyretningen velges. Dette kan ofte by pa store problemer, s®rlig nir man
opererer i Nord-Norge.

VLF malingene er som EM malingene folsomme for forstyrrelser fra kraftlinjer og radiosendere.
Dersom malebetingelsene er gode vil VLF malingene kunne gi respons fra objekter med svak
elektrisk ledningsevne, og vil derfor utfylle malinger med lavfrekvente EM instrumenter,
Dybderekkevidden er ofte bedre ved VLF malinger enn for EM malinger nir overdekket har hoy
resistivitet. Dette skyldes hoy utgangseffekt og stor avstand til senderne ( se appendix 1 ).

4. Radiometriske Malinger.
Til maling av gammastriling fra bakken benyttes et spektrometersystem levert av Geometrics,
USA.
Utstyrspakken bestar av :
1. Multikanal gammaspektrometer, type GR 800 B
2. Krystalldetektor ( Nal ), type DET 1024
3. Detektor styreenhet, type GR 900



Krystalldetektoren bestir av 4 Nal ( natriumjodid ) krystaller med totalt volum 1024 kubikk-
tommer ( 16.8 1). Detektoren plasseres pa en plattform som festes pd undersiden av helikopteret,
slik at malekrystallene har uhindret sikt ned mot bakken. Krystalldetektoren blir varmestabilisert

ved hjelp av et termostatstyrt varmeelement.

Spektrometeret er en pulshaydeanalysator som analyserer mdledata etter energi og sorterer data
i 256 kanaler. Hver kanal har en energibredde pa 0.012 Mev i gamma energispekteret." Vinduer"
i spekteret som bestar av flere kanaler samler bidrag fra Kalium-40, Bismuth-214 og Thallium-
208. Totalstralingen mellom 0.2 Mev og 6 Mev blir ogsa registrert. Bismuth-214 og Thallium-
208 er isotoper i Uran og Thorium kjedene som avgir gammastriling.

Malefrekvensen for de radiometriske malingene kan varieres mellom 0.1 - 9.9 sekunder, Vanligvis
benyttes en maletid pid 1-2 sekund. Mellom hvert malepunkt akkumuleres tellingene og under
prosesseringen ved NGU blir maledata normalisert til 1 maling pr. sekund

5. Radarhgydemaler,dataloggersystem og diverse tilleggsutstyr.

Under malingene registreres hoyden pa helikopteret hele tiden ved hjelp av en radarheydemaler
av typen King KRA-10A. Piloten kan under flyvning se hayden over bakken pi et instrument
som er plassert foran ham. Hoyden registreres ogsa i dataloggeren for bruk under prosesseringen.
Nogyaktigheten for radarhgydemadleren er 2 meter i den aktuelle milehsyden.

Dataloggersystemet som benyttes bestir av en utstyrspakke levert av RMS Instruments,
Kanada.Denne pakken inneholder fglgende :

1. DAS 8 - dataloggersystem
2. TCR 12 - datakassett recorder
3. GR 33 - 32 kanals analog skriver, alfanumerisk

Pa skriveren registreres :
EM : 8 signalkanaler og 1 kraftlinjeindikator
VLF : 4 signalkanaler
Magnetometer : Magnetisk totalfelt med varierende falsomhet

Spektrometer : Totalstriling og uran kanalen

I tillegg kommer radarhgyden, klokke og fiducialpunkter.



DAS 8 dataloggeren er kjernen i systemet som formidler data bade til skriver og datarecorder (
TCR 12 ). Systemet er meget fleksibelt og kan konfigureres til 4 samle og behandle data fra flere
instrument samtidig. Formatterte data data blir lagt ut pi en datakassett via TCR 12 enheten.
Datakassettene har en lagringskapasitet p4 12 Mbyte og dekker vanligvis lagringsbehovet for en
flytur. Data fra kassettene blir ved prosessering lest inn 1 NGU’s dataanlegg via TCR 12 enheten.

For 4 registrere daglige og tidsavhengige variasjoner i det jordmagnetiske feltet benyttes et
basemagnetometer med bdde analog og digital registrering. Basemagnetometeret bestir av :

1. Protonmagnetometer av type Scintrex MP-3.
2. Skriver av type TOA EPR-121A.
3. PC av type Toshiba T3100e.

Basemagnetometeret plasseres i eller ner omriadet som skal undersgkes. Data som registreres av
basemagnetometeret brukes under prosesseringen av maledata for 4 korrigere for tidsavhengige

variasjoner i magnetfeltet.



UTFORELSE

Malingene over kartblad Grong og Harran ble utfort i tidsrommet 30.08 til 11.09 1988. Som base
for oppdraget ble flyplassen i Namsos benyttet. Her ble ogsd basemagnetometeret montert.

Flyretningen ble bestemt til & vere gst-vest. Profilavstanden over hele maleomridet var 250
meter, mens flyhgyden var 60 meter over bakken. Totalt ble det malt 4000 profilkilometer ved
dette oppdraget. Mileomradets storrelse var ca. 1000 kvadratkilometer.

Til navigasjon ble kart i 1:50 000 serien oppfotografert til 1:20 000 og deretter pitegnet
profillinjer. Kartene som ble benyttet var :

1823 IV Grong
1824 III Harran

Det ble benyttet et helikopter av typen Aerospatiale Ecureuil SA 350 Bl fra Helikopterteneste
A/S i Kinsarvik under malingene.

Det var gode varforhold gjennom hele maleperioden, slik at alle innsamlede data er av god
kvalitet. P4 grunn av at de militere senderne som benyttes under VLF malingene ikke var
operative i mileperioden, mangler VLF data for hele omradet.
Fra NGU deltok :

Overingenior : John Olav Mogaard

Avdelingsingenior : Stig Renning

Ingenior : Oddvar Blokkum

Fra Helikopterteneste A/S deltok :

Pilot : Leif Hus
Mekaniker : Anders Eringdal
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BEARBEIDELSE AV DATA

Alle geofysiske data blir prosessert i NGU’s dataanlegg. En datamaskin av type Microvax II
benyttes til dette formalet. Alle profilkurvekart og kotekart med eller uten farger plottes ut pa
en Calcomp 58000 elektrostatisk fargeplotter. Relieffkartene blir produsert pA en Applicon ink-
jet fargeplotter. All programvare som benyttes ved prosesseringen er levert av Aerodat, Kanada.,
Grafisk programvare som benyttes kommer dels fra samme firma, og dels av egen produksjon (
0. Kihle 1985).

Bearbeiding av mdleresultatene starter med 4 gjenskape profilnettet ved hjelp av naviga-
sjonsdataene. Alle méalepunktene blir gitt x-y koordinater, slik at data kan plottes ut i form av

kurver og kart etter bearbeiding i datamaskinen.

Magnetiske data blir lett filtrert for 4 fjerne stoy uten at informasjon av betydning gar tapt.
Deretter korrigerer man de mélte data for tidsavhengige variasjoner i det jordmagnetiske feltet.
Dette gjores ved 4 korrelere de registrerte basemagnetometer data med de data man mdler i
helikopteret. Som referanse bruker man tid ved denne korreleringen. Under denne prosessen blir
alle mdlepunktene normalisert mot en basisverdi som madles av basemagnetometeret. Denne
prosessen sikrer at milte helikopter anomalier skyldes geologiske forhold,og ikke de tidsavhengige
variasjonene. Ved produksjon av magnetiske kotekart ble data prosessert med en gridrutine som
bygger pa prinsippet Akima-Spline interpolasjon ( Akima 1970 ). Farger som er distribuert etter
konturintevallene legges pa kartet for 4 gke den visuelle virkningen.

De elektromagnetiske data er prosessert med en rutine for stoyfiltrering. Dette utfares for i
fjerne mikrofoniske effekter fra kabel og malesonde, spikes og pavirkning fra kraftlinjer etc.
Etter filtrering blir data nivdjustert slik at eventuell langbolget drift som skyldes termiske
effekter blir fjernet. For 4 kontrollere nullnivd ble malesonden laftet til ca. 500 meter over
bakken flere ganger i lopet av en flytur. Dette brukes i prosesseringen under nivijusteringen av
hvert profil. Ferdige prosesserte EM-data blir plottet ut som profilkurvekart. T tillegg gjores et
anomaliutplukk langs profilene. For disse anomaliene beregnes tilsynelatende elektrisk
ledningsevne ut fra en vertikal tynnplatemodell med uendelig utstrekning til sidene og mot dypet.
Ut fra disse beregningene lages et symbolkart som kombineres med et resistivitetskart.
Resistivitetskartet fremstilles ved hjelp av ledningsevnekalkulasjoner. Resultatet presenteres ved
et kotekart som viser tilsynelatende resistivitet for hele omradet. Vanligvis benyttes koaksial 2
frekvensen ( 4551 Hz ) til dette formalet.

Som ved de magnetiske malingene blir EM data prosessert med Akima-Spline gridrutine.

VLF data ble prosessert pd vanlig mate med stoyfiltrering og nivijustering. P4 grunn av at de
militere senderene som setter opp primarfeltet ved VLF malingene ikke var operative i
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maileperioden, inneholdt VLF dataene ingen informasjon av nytte. Det er derfor ikke fremstillt

kart med VLF data i denne rapporten.

De radiometriske data er prosessert med en programpakke som opprinnelig er utviklet av
instrumentprodusenten Geometrics.

Data korrigeres forst for deadtime ( forsinkelse i A/D omformerne i spektrometeret ) og
normalisert til cps ( counts per secund ). Deretter blir bakgrunnsverdiene for de forskjellige
kanalene trukket fra. Bakgrunnsstraling skyldes forst og fremst kosmisk straling og straling fra
instrumenter og materialer i helikopteret. Bakgrunnsverdiene finner man ved 4 foreta malinger
over vann slik at man er sikker pa at ingen striling fra bakken registreres.

Deretter blir alle data normalisert til en hoyde av 250 fot ved 4 bruke data fra radarheyde-
méleren. Til slutt korrigeres data for Compton Scatter effekt. Compton scatter betyr at
registreringer med hgy energi ogsd vil gi utslag i kanaler med lavere energi.

For dette oppdraget er de radiometriske data presentert i farge kotekart som viser striling i
total,thorium,kalium og uran kanalen.

P4 grunn av lave tellinger i urankanalen er det en viss stripevirkning pa urankartene.

12



RESULTAT

Resultatene fra milingene er presentert som kart i malestokk 1:50000 og 1:20000. Kart med
benevnelse A dekker kartblad Grong, mens kart med benevnelsen B dekker den sorlige

halvparten av kartblad Harran.

Ved plotting av EM profilkurvekart i malestokk 1:20000 var det nedvendig 4 dele maleomradet
i tre deler med benevnelse A,B og C.

Kartene som er presentert i denne rapporten er :

90.085 -01A Magnetisk totalfelt,kotekart farger 1:50000
-01B Magnetisk totalfelt,kotekart farger 1:50000
-02A Magnetisk anomalikart,relieff farger 1:50000
-02B Magnetisk anomalikart,relieff farger 1:50000
-03A EM - tilsynelatende motstand,4551 Hz 1:50000
-03B EM - tilsynelatende motstand,4551 Hz 1:50000
-04A EM - profilkurvekart,4 frekvenser 1:20000
-04B EM - profilkurvekart,4 frekvenser 1:20000
-04C EM - profilkurvekart,4 frekvenser 1:20000
-05A Radiometri total,kotekart farver 1:50000
-05B Radiometri total,kotekart farver 1:50000
-06A Radiometri urankanalen,kotekart farver 1:50000
-06B Radiometri urankanalen,kotekart farver 1:50000

-07A Radiometri thoriumkanalen,kotekart farver 1:50000
-07B Radiometri thoriumkanalen, kotekart farver 1:50000
-08A Radiometri kaliumkanalen,kotekart farver  1:50000
-08B Radiometri kaliumkanalen,kotekart farver  1:50000

13



REFERANSER

Akima, H. 1970 : A new method of interpolation and smooth curve fittings based on local
procedures. Jour. of Ass. for computing Machinery 17, 589-602

Kihle, O. 1985 : Produksjonssystem for fargerasterkart, versjon 85-X. Forelopig
brukerbeskrivelse. NGU rapport nr. 88.127.

14



APPENDIX 1
GENERELLE BETRAKTNINGER VED TOLKNING AV DATA FRA HELIKOPTERMALINGER

Elektromagnetiske mdlinger

4-frekvens systemet fra Aerodat benytter to forskjellige sender-/
mottaker antennegeometrier. Den tradisjonelle vertikale,
ko-aksiale konfigurasjonen benyttes med to moderat atskilte fre-
kvenser (900 Hz og 4200 Hz) mens de to horisontale, ko-planare
spolesettene opererer med hgyt atskilte frekvenser (4600 Hz og
34000 Hz).

Elektromagnetisk respons som m&les med helikopter-mdlesystemer er
en funksjon av lederens "elektriske" egenskaper og geometri. De
"elektriske" egenskapene hos en leder bestemmes hovedsakelig av
elektrisk ledningsevne, magnetisk susceptibilitet, steorrelse og

geometri.

Elektriske betraktninger

For en gitt leder/ledende sone er stgrrelsen av den mdlte lednings-
evnen (konduktansen) nert sammenhengende med den mdlte fasevinkelen
mellom utsendt og mottatt signal. En liten fasevinkel indikerer

en relativt hey ledningsevne mens det motsatte er tilfelle nér
faseforskjellen er stor. En liten faseendring resulterer i et

hgyt forhold mellom de malte "I fase" (Re) og "Ut av fase" (Im)
komponentene, mens det motsatte er tilfelle ndr forholdet er

lavt.

Forholdet mellom Re- og Im-komponentene fra et helikopter EM-mdle-
instrument er vist for en ikke-magnetisk, vertikal halvplan-modell
i fig. 1. Andre fysiske modeller vil vise den samme trend, men
har forskjellige kvantitative forhold.



Fasediagrammet (fig. 2) er konstruert ut fra mdlinger med et ko=
aksialt mdlespolesett og amplitudene er malt i ppm (parts per
million) av primerfeltet (senderfeltet), mdlt over lederen. Ved
prosessering av mdledata benyttes datamaskin og programvare til &
plukke ut ledende soner og enkeltledere og til beregning av til-
synelatende ledningsevne. Beregningen av ledningsevnen blir rik-
tig bare nar modellen er tilnzrmet lik den virkelige geologiske
situasjonen. Den aktuelle geologiske kilden kan ha begrenset
lengde, ha upassende dipvinkel, vare sterkt magnetisk samt ha
ledningsevne og tykkelse som varierer med dyp eller med strok-
retning. Nerliggende enheter kan ogsd sammen med overdekket ha
innvirket pd den responsen vi mdler. Generelt bor ledningsevne-
estimeringen bare betraktes som relativ og ikke som en absolutt

guide for anomaliens egenskaper.

Ledningsevnen (mhos) er motsvarende til elektrisk motstand (ohms)
og 1 tilfeller med tynne, platelignende anomalidrsaker er den til-
synelatende ledningsevnen tilnermet lik produktet av elektrisk
ledningsevne og lederens tykkelse.

I de fleste tilfeller vil overdekket ha en tilsynelatende lednings-
evne mindre enn 2 mhos. Marine leirer kan imidlertid ha en led-
ningsevne mellom 2 og 4 mhos. Elektrolyttiske ledere i sprekk-
soner og forkastninger har ogsd ledningsevne som kan plasseres i
det lavt-ledende sjiktet.

Storre ledningsevne, hoyere enn for eks. 4 mhos, indikerer at en
signifikant del av den elektriske ledningsevnen er elektronisk
heller enn elektrolyttisk av natur. Materialer som har elektro-
nisk ledningsevne er begrenset til enkelte metalliske sulfider og
til grafitt. Gode ledere, 10 mhos eller bedre er generelt
begrenset til sulfid- eller grafittferende bergarter.

Sulfidmineraler, med noen unntak, er gode ledere. Sulfidene kan
imidlertid opptre som impregnasjonsmalmer uten elektrisk lednings-
evne i1 bergarten. TI slike tilfeller kan den lave tilsynelatende



ledningsevnen bety at en undervurderer lederens geologiske kvali-
teter. I forbindelse med gullprospektering er ledningsevnemdlin-
ger av liten direkte nytte. Skjent gull er en ypperlig elektrisk
leder s& venter en ikke at gull finnes 1 s& store mengder at en
vil f& en mdlbar anomali, men mindre mengder sulfider kan gi en

nyttig indirekte pavisning.

Konklusjon: Den beregnede ledningsevnen av en leder kan gi en
relativt positiv identifikasjon av betydningsfull sulfid- eller
grafittmineralisering. Moderate/lave ledningsevneanomalier ute-
lukker ikke muligheten av god gkonomisk interessant minerali-

sering.

Geometriske betraktninger

Geometriske betraktninger av en geologisk leder kan ofte best
gjeres ut fra den mdlte profilkurven. Forandringen i kurvefor-
lopet er primart bestemt av den induktive koblingen mellom sender-
spolen, lederen og mottakerspolen.

I tilfellet med en tynn, steil, platelignende leder vil ko-aksiale
mdlesystemer gi et nesten symmetrisk kurveforlep over lederen.

De ko-planare systemene vil ha 0-kobling og gi minimum utslag

over lederen, flankert av positive sideutslag. Ettersom dip-
vinkelen blir mindre vil anomalien fra ko-aksialspolene forandres
lite mens de ko-planare spolene vil vise en gkning i sideutslaget
p& bunnsiden 1 forhold til toppsiden (fig. 1).

Med gkende tykkelse vil de induserte strgmmene p& tvers av
lederen bli storre og 0-kobling mellom md&lespolene og lederen
umuliggjgres. Som et resultat av dette vil den negative respon-
sen i ko-planar spolene over lederen minke med skende tykkelse av
lederen og til slutt, ndr en har & gjore med et horisontalt lag
eller "half-space", vil den negative responsen forsvinne helt.



Et horisontalt, ledende lag (f.eks. overdekket) vil gi en respoﬁs
i de ko-aksiale og ko-planare spolene som er en funksjon av hgyde.
Profilkurveforlgpet vil bli det samme i begge spolekonfigurasjon-
ene med et amplitudeforhold ko-planar/ko-aksial pad ca. 4:1.

For en kuleformet anomalidrsak vil det samme forholdet bli bpp
til 8:1.

Oppsummer ing

En vertikal, platelignende anomalidrsak vil gi en négativ anomali
i det ko-planare mdlesystemet sammenfallende med en positiv topp
i det ko-aksiale. Den relative styrken av den negative anomalien
har et motsatt forhold til tykkelsen av lederen, dvs. en kraftig
negativ respons fra en relativt tynn leder. Dipvinkelen til en
slik leder kan en finne fra forholdet mellom de positive sideut-
slagene (side-lobes). Massive ledere som har "kulefasong" vil gi
en enkel anomalikurve bdde fra de ko-aksiale og ko-planare spole-
systemene med et forhold i styrke mellom ko-planar/ko-~aksial re-

spons opp mot 8.

Overdekkeanomalier lager ofte brede og vanskelig definerbare ano-
maliprofiler. I de fleste tilfeller vil respons fra bade ko-
planare og ko-aksiale spoler vare identiske med et relativ ampli-
tudeforhold 1lik 4.

I enkelte tilfeller, dersom sidekantene av en overdekkesone har
en skarp avgrensning, og med brukbar tykkelse, s& vil en kunne se
en sidekanteffekt i de ko-aksiale kanalene.



Magnetiske mdlinger

Totalfeltkartene viser normalt konturer av det totale magnetiske
feltet uten korreksjoner for regionale variasjoner. Hvorvidt en
EM-anomali med en magnetisk korrelasjon skyldes en sulfidminerali-
sering eller har andre &rsaker avhenger av mineraliseringstypen.
En tilsynelatende sammenheng mellom en EM-anomali og en magnetisk
anomali kan skyldes en leder som ogsd er magnetisk eller en leder
som ligger tett inntil magnetiske materialer. Stgrstedelen av
ledere som er magnetiske er sulfider som inneholder pyrrhotitt
eller/og magnetitt. Elektrisk ledende og magnetiske kilder som
ofte sammenfaller er grafitt og magnetitt. Det er ofte meget
vanskelig & sjeldne mellom disse tilfellene. Dersom lederen ogsa
er magnetisk vil en f4& en EM-anomali som i kurveforlgp ligner den
magnetiske kurven. Avhengig av den magnetiske permeabiliteten av
lederen vil amplituden av Reellkomponentene svekkes. Dersom en
ogsd har svak ledningsevne kan Reellkomponentene til og med skifte
fortegn.

VLF-elektromagnetiske mdlinger

Very Low Frequency - mdlingene benytter utstrdling fra kraftige
militere radiosendere som sendersignal. Magnetfeltet som er
assosiert med transmisjonene er elliptisk polarisert i narheten
av elektriske ledere. NGUs malesystem (Herz Totem 2-A) benytter
3 mdlespoler i Xx,y,z konfigurasjon for & male totalfeltet og den
vertikale Imagin®r (Im) komponenten av den polariserte ellipse.

Den relativt heye frekvensen (15-25) kHz gir hgye responsfaktorer
for legemer med lav ledningsevne. Relativt d&rlig ledende sulfid-
mineraliseringer kan derfor gi brukbare VLF-signaler. Av samme

grunn vil darlige ledere som skij@rsoner, brekksjesoner, smale for-
kastninger og omvandlingssoner normalt gi VLF-anomalier. Metoden
er derfor viktig og effektiv i forbindelse med geologisk kartleg-

ging.



En ulempe med metoden er stor fglsomhet ovenfor ledende over-
dekker, og dybderekkevidden avtar kraftig under slike forhold.

Totalfeltresponsen indikerer eksistens og posisjon av en led-
ningsevneanomali. Responsen vil bli sterst over lederen uten
noen spesiell filtrering og den gvre kant av lederen blir sterkt
favorisert sjol med relativt lav dipvinkel.

Den vertikale IM-komponenten vil vare av "cross-over" type over
tynne, vertikale ledere med "cross-over" punkt assosiert med top-

pen av lederen.

Responsen er av "cross-over" type fordi en madler vertikalkompo-
nenten av feltet heller enn totalfeltets Im-komponent. Response-
kurven har primert geometriske arsaker mens ledningsevnen og
avstand mellom max. og min. p& hver side av "cross-over" skyldes
dyp til anomalidrsak. For en gitt geometri vil derfor denne
avstanden kunne angi dypet.

Amplituden av Im-responsen er i motsetning til kurveformen en
funksjon av ledningsevnen og dypet samt ledningsevnen i overdek-
ket og i sidebergartene. Ettersom primerfeltet gjennomtrenger et
ledende overdekke ned til lederen blir det attenuert og negativt
fasevridd. Sekunderfeltet som produseres av dette forvrengte
feltet i lederen har i tillegg en fasevridning. Denne vridningen
er positiv og sterre for dadrlige ledere. Sekundazrfeltet blir sa
attenuert og negativt fasevridd under returen til overflaten.
Nettoeffekten av disse tre prosessene bestemmer fasen av sekundar-
feltet som treffer mottakerspolene.

Derfor vil en relativt darlig leder i resistive omgivelser gi en
positiv fasevridning. En relativt god leder i ledende medium vil
gi en negativ fasevridning. En kombinasjon er kanskje tilfelle
ndr netto fasevridning er 0. Responsen er da Reell (Re) og har
ingen Im-komponent.



3
En netto positiv fasevridning kombinert med geometrisk "cross-over"
vil gi positiv Im respons pd "ankomstsiden" av anomalien og nega-
tiv pa "avgangsiden". En netto negativ fasevridning produserer
motsatt effekt. En fortegnreversering oppnds ndr orienteringen
av instrumentene forandres 180°. Ved digital dataprosessering
blir alle data derfor normalisert til samme flyretning.

Radiometriske mdlinger

Gammaspektrometret som NGU benytter bestdr av en natriumjodid
(NAI) krystalldetektor og en elektronisk enhet som omformer de
mottatte gammastrdlene til elektroniske signaler, proporsjonale

med intensitet og energi.

Kalium, uran og thorium er de vesentligste bidragsytere til stréal-
ingen fra bakken under helikopteret. ved & analysere energiniva-
ene og forholdet mellom antall scintillasjoner i de tre kanalene
(K, Ur, Th) kan en tolkning av mdlingene med henblikk pa& berg-
arter med variert innhold av disse elementene utfgres. Tolkningen
baseres pd kjente egenskaper hos bergartene samt p& empiriske
observasjoner og korrelasjoner med kjent geologi.

Gammastrdlingen reflekterer bare nar-overflate-egenskaper hos
bergartene/overdekket. Ved tolkning ber en ogsd huske at vann og
vadtmark effektivt skjermer all strdling fra underliggende berg-
arter. Anomalier fra overdekket kan vare representative for
underliggende bergarter, men kan ogsa vere transportert og ha

opprinnelse i andre omrdder.

Radiometriske mdlinger er mest benyttet ved geologisk oversikts-

kartlegging, men en begr ikke overse mulighetene for direkte eller
indirekte & finne interessante objekter ved bruk av maleresultat-
ene. En kan f.eks. gjennom vanlig radiometrisk kartlegging finne
anomalier som kan lede til funn av karbonater eller pegmatitter i



granittiske bergarter samt finne omrdder med heyt kaliuminnholdﬁ
(Tiltvika, Hamargy). Forheyet strdlingsnivd er ogs& observert i
forbindelse med porfyr-kobber og enkelte blymineraliseringer.
Forholdet mellom mdleverdiene for uran-, thorium- og kaliumstral-
ing er viktig ved tolkning av anomale omrdder. B&de ved prospek-
tering etter kalirike bergarter, kobber, mangan, jern, sink og
sjeldne mineraler og jordarter er forholdstallene mellom K40,
Bi~214 og T1208 ti1 stor nytte.

Radongass, et av datterproduktene i uranserien, kan trenge gjen-

214 og derved indi-

nom sprekker og porost materiale, produsere Bi
kere anomalier av uran over storre omrdder og tykke overdekker.
Meteorologiske forhold er ogsd viktige fordi radongassen kan
bladse bort fra omrddet over kilden og derved introdusere et

usikkerhetsmoment ved tolkningen.
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