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Rapporten omhandler resultatene fra geofysiske målinger fra hel1kopter
over et område i Nord-Gudbrandsdalen begrenset av tettstedene Domb,is -
Vaga - Sjoa. Det ble utfort bade magnet:ske-, elektramagnetiske og
radiometriske malinger. Omradet sond ble malt dekker ca. 1100 km-,
og det ble floyet 2200 km profil. Flyh.)yde og profDavstand var henholds-
vis 200 fot og 500 meter, På grunn av en feil ved det digitale reg1strer-
ingsutstyret i helikopteret er magnetiske kart basert pa. digitaliserte dr.d-
loge registreringer. De radiometriske- og elektromagnetiske kartene er
fremkommet ved rnanuell overforing av data fra analoge registreringer til
Calcompplottede grunnlagskart i malestokk 1:50 000. For navigasjon ble
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INNLEDN1NG

Geofysisk avdeling ved NGU Lkk sommeren 1979 som oppgave fra

NGU/A/S Norddalsmalm å utfore geofysiske målinger fra helikopter

over et omrade i Nord-Gudbrandsdal, Oppland fylke. Området b1e

delt 1 to delomrader (Del 1 og )) for å kunne fly mest mulig vInkel-

rett pa strokretningen.

UNDERSOKELSESBETINGELSER

For at geofysiske målinger fra helikopter skal gi vellykkede resultater,

må værforholdene under måling være rimelig gode. I sterk vind, regn

og take m,1 målingene avbrytes. llette gjelder spesielt i områder med

roff topografi. Sterk sidevind vil f. eks. bevirke at målesonden som

slepes under helikopteret vil svinge ukontro1lert, og dette forer ofte

t:1 at stovniv.iet blir for hovt i mottakeren. i regnvær iker ogst stoyen,

tilleggvil sikten avta, slik at niloten ikke kin.rer holde den lave


milehovde som fordres.

: omr[ider med store hcydegradienter kan selv mlin4er fra :nel:kpr)tr

være vanskelig å utføre og gi mangelfulle oppl;sn:nger om ben.,-,gr'innen

under helikopteret. Detre Jjelder særhg elektromagnet ug radH.)-


metr:ske rn.:1hIger der milehoyden er av avgj'irende betvd: - ång for et

uodt resultat.

Ved målingene over Nord-Gudbrandsdalen var værforholdene var.able

med til dels sterk vind, men uten nedbor av betydning. De topogratiske

forhold var ogsa svært vanskelige med store hoydevariasjoner i store

deler av omradet. Særlig 1 det sydlige området var det problematisk

å holde en lav nok målehoyde.

Under målingene soker pi1oten å holde en målehastighet på ca. 100 km/t me

og flyhoyde ca. 200 fot over bakken. Dersom navigatoren skal kunne

dirigere piloten til riktig profilkurs ved denne hastighet og hoyde, må

kartgrunnlaget være av god kvalitet. Det bor også være et rimelig
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antall referansepunkter pa bakken lelver, veier. vann, bebyggelse etc. J.

Ved oppdraget over Nord-Gudbrandsdalen ble vanlige topografiske kart

i målestokk 1:20 000 benyttet for navigasjon, og en hadde få problemer

med d oppna god dekning.

Nar magnetiske målinger utiores enten fra fly, skip eller på bakken,

må en gardere seg mot at de variasjoner en maler i det jordmagnetiske

feltet er tidsavhengige. Dette oppnås ved at man i eller ved målefeltet

plasserer et stasjonært magnetometer som registrerer slike variasjo-

ner. På dager med hoy magnetisk aktivitet ma malingene avbrytes.

nærheten av elektriske kraftlinjer forstyrres de elektromagnetiske ml-

ingene i stor grad, og de forstvrrede områder strekker seg ofte 100 -

200 rn til begge sider av kraftlinjetracéen.

Ved malingene over Nord-Gudbrandsdalen hadde vi ingen problemer med

daglige magnetiske variasjoner, mens derimot mange kraftlinjer skapte

problemer for EM-malingene.

MrLENIETODER. INST=IENTER

Ved oppdraget over Nord-Crudbri.ndsdalen ble tre forskjellige

utført samtdig. For å muliggjare et slikt et storre og

sterkere heiLkopter anvendes enn hva ville vært ved utf.-)re:se -tv

for eksumpel elektromagnetiske og magnetiske m.iltnger. I tillegg til

okt informasjon angående berggrunnen under helikobteret ved maling av

ekstra parametre, vil det sterkere helikopteret ogs., være bedre egnet

til klatring i darlig terreng og derved bidra til bedre utforelse av mål-

ingene i lav malehøyde.

Det jordmagnetiske feltet ble malt med et Geometrics G-803 oroton-

magnetometer. Dette instrumentet måler det magnetiske totalieltet.

og sensorelementet som slepes ca. 10 rn under helikopteret trenger

ingen spesiell orientering. Drotonmagnetometeret er et punktregist-

rerende instrument, og tiden mellom hvert malepunkt bor være sa

kort som mulig for å få best mulig oppløsning mellom de forskjellige
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anomaliarsaker. Dersom tiden mellom hvert malepunkt minskes for

mye, vil imidlertid mdlenøyaktigheten reduseres. En benytter derfor

vanligvis en mdlerepetisjonstid pa 0.5 sek ved malingene. Ved en heli-

kopterhastighet på ca. 100 km/t (ca. 30 m.'sek) og en målehoyde ca.

50 m over bakken, vil en derfor kunne skille anomaliarsaker som ligger

40-50 m fra hverandre i bakkeniva. Malenoyaktigheten ved magnetiske

helikontermalinger er I gamma under gunstige topogranske forhold.

I en 7 meter lang rnalesonde som s1epes 100 fot under helikopteret er

den vesentlige delen av det elektromagnetiske maleinstrumentet montert.

Dette instrumentet maler kontrast i ledningsevnen i bakken under male-

sonden og er av type Sander EM-3. Instrumentet bestar av en sender-

og mottakerspole montert i ca. 7 m innbyrdes avstand i hver sin ende

av malesonden. Spolene er montert vertika1t langs samme akse. og

systemet er ved sin spesielle konstruksjon meget stoysvakt. Bade sender-

ocr mottakerelektronikken er ogsa plassert i malesonden, og i helikopteret

fins bare styreorganer og registreringsinstrumentene.

Dybderekkevidden er opngått fra Sander Geophysics ti1 maks. (å)

under ba.kken i de gunstLgste Et mer realfstfsk tall


med er ca. 75 m ved vire målin,er. Senderfrekvensen er

systemet m der og registrerer både reell- og imag h-_ærkomponentene

av signalet fra elektriske ledere under malesonden. Anomalisignalet

males i milliontedeler, ppm, av det signal som feltet fra senderspolen

normalt induserer i malespolen. Stovgrensen onpgis fra produsenten t::

1 pnrn. Dette tallet refererer selvsagt t:1 de ideelle tilfeller uten

med gt stige topograffske forhold etc.

Det ble sa:ntidig med EM- og magnetiske målinger utfort radLometriske

mdflnger, det vil si maling av gammastraling fra bakken. Mdlesonden

for de radiometr ske mdlingene bestar av 4 stk. 4" x 6" Na I krystaller,

med totalt volum 450 kubikktommer eller ca. 7 liter. Denne sonden plas-

seres inne i helikopteret. Selve maleinstrumentet er et spektrometer av

type Geometrics DIGRS 3001. Dette diskriminerer mellom og maler

gammastraling fra de tre radioaktive elementene Nalium 40, Bismuth 214.

Thallium 208 samt total straling fra bakken under helikopteret. Bismuth

214 og Thallium 208 er datterprodukter av henholdsvls Uran 238 oci.

Thorium 232. Radiometriske mdlinger foregjr punktvis med repetisjons-
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frekvens 1.9 sek,og mellom hvert mdlepunkt akkumuleres tellingene fra

mottatte gammastraler.

I tillegg til de tre geofysiske maleinstrumenter ble helikopterets hoyde

over bakken mdlt med en Honeywell radar hoydemaler type APN-198.

Malenøyaktigheten av dette instrumentet er 5 fot i den aktuelle ma-

lehoyde.

Et Camematic 36 mm kamera tok hvert annet sekund et bilde av bakken

under helikopteret, og denne filmen er benyttet ved olotting av profilene.

I tillegg har nav:gatoren merket av lett kjennbare nunkter langs profilene

på navigasjonskartet. Sarntidig er ogsa slike "plottemerker" avtegnet pa

film, analoge opptak og på de digitale registreringer.

Alle resultater ble registrert analogt pa en Mars 6 og en GAR6 sekska-

nals servoskriver. 4 av kanalene på Mars-skriveren ble benyttet til

registrere de tre radioaktive elementene og totalstråling, den femte til

å registrere resultater fra magneterneteret og den siste til hoyderegist-

rering. EM-mdlingene ble registrert n to av GAR6-skriverens kanaler.

en -:e11 det d1gitale rn lesvsten.et k•,:nne ikke be::yttu

digital datasamolin,.; yed dette coodraget. De magnetiske kartene bes:r

derfor av data digitalisert fra analoge ooptak, mens EM- og RM-kart,:ne

er tremkommet ved marnell overfirin ay data fra kurveskriverene til

Calcompplottede orofillinjer.

For å varsle og registrere daglige yariasjoner i det jordmagnetiske feltet,

ble en magnetisk stasjon satt opp pa Dombas mens målingene pagikk.

Denne magnetiske stasjonen bestar av et protonmagnetometer ay type

Varian M-50 og en Rustrak skriver.

UTFORELSE

Maleomradets storrelse, flyretning og profilaystand ble valgt ut fra strik-
- -retningen. Den nordligste delen ble floyet retning ca. 333o / 153o , og

den sydligste delen i ca. retning 3072100. Profilaystanden ble bestemt
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til 500 m. Ved oppdraget over Nord-Gudbrandsdalen ble det i alt dekket

et område p ca. 1100 km2, og det ble flovet ca. 2200 profilkilometer.

Målingene ble utfort i tidsrommet 27.08 - 14. 09 1979. Som base for

flygtngen ble et jorde ved Dombås Turisthotell benyttet.

Som kartgrunnlag ble kart i 1:50 000-serten benyttet etter oppfotogra er-

ing til 1:20 000 m: lestokk.

Fra NGU deltok folgende mannskaper: Førstegeofysiker Henrik Håbrekke,

ingeniør Oddvar Blokkum. Fra :1/2./SNlorefly, Alesund deltok: Kjell

Karlsvik som pilot og Karl Sorensen som mekaniker,

BEARBEIDELSE

Bearbeidelsen av m:deresultatene begynner med plotting av riktig Drot:1-

kurs på grunnlagskartet. Gjennomsnittlig bl:r ett plottepunkt benyttet pr.

kilometer fljvet prufil. Som plottepunkter benyttes vanligvis de p=ktr

som navigatoren bar avsatt nå kartet og som O.L;s,  som referanse-

merker ni film o4 registrerinuer. Kamerafilmen brukes til år 	e shke

re:eransemerker og til stedfeste disse nov.akttg. Mellom ret"eransemer-




kene har en antatt at helikopteret har holdt konstant hastighet og

Etter at referanseounktene er bestemt og orofillinjene tegnet blir alle

plottede ounkter digitansert, det vil si gitt koord1nater. Datamaskinen

interpolerer så mellom referanseounkter og gir hvert malepunkt m


mellom hvert) koordinater.

De digitaliserte magnetiske måleresultatene blir matet inn i NGIPs

Hewlett Packard 3000 regnemaskin sammen med målepunktenes koordi-

nater, og maskinen tegner deretter ut profilkurvekart i onsket malestokk.

Ved oppdraget over Nord-Gudbrandsdalen har en valgt å tegne alle kart i

malestokk 1:50 000.

De elektromagnetiske måleresultatene er manuelt overfort fra GA12.6-

skriveren til grunnlagskartene etter at forstyrrelser etc, er filtret
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bort. Malingene er presentert som profilkurvekart i likhet med de mag-

netiske rnaledata. Vanligvis opptrer elektrornagnetiske anomalier som

en svekke1se av primrerfeltet som mdles av mottakeren når elektriske

ledere befinner seg under målesonden. Positive elektromagnetiske

reellanomalier forekommer imidlertid også dersom en flyr over berg-

arter med høy magnetittgehalt. Slike anomalier er tegnet som positive

kurver på de elektromagnetiske reellkartene.

Data fra garnmaspektrometerets kanaler for tota1 stråling og kalium strd-

ling er ogsa manuelt overfort fra analoge opptak og tegnet ut som profil-

kurver i målestokk 1:50 000.

RESULTATER

Resultatene fra mahngene over Nord-Grudbrandsdalen i 1979 er fremstilt

i folgende kartverk i målestokk 1:50 000:

1709 /A-01 Magnetisk totalfeltProfilkart m/ flylinjer Del1

1709/A-02 Magnetisk totalfeltKotekart




1709/A-03 Magnetisk totalfeltProfilkart m/ flylinjer Del'

1709/A-04 Magnetisk totalfeltNotekart




1709/A-05 Radiometrisk totalstrålingProfilkartflvlinjer Del1

1709 A-06 Kalium 40




1709;A-07 Raci:ondetrisk totaistri1Ing D•.1 2

l7Q9/A-03 Kalium 40




1709/A-09 Elektromagnetisk reellkomponent Del1

1709/A-10 Elektromag. imaginærkomp.tolkning




1709/A-11 Elektromagnetisk reellkomponent Del 2

1709/A-12 Elektromag.imaginærkomp.tolkning




Ved tolkning av de elektromagnetiske anomalier bor en være klar over at

EM helikoptermdlinger ma betraktes som regionale målinger og at den

primære oppgave ved slike målinger er L lokalisere objekter med elekt-

risk ledningsevne som skil1er seg ut fra nabobergartenes. I til1egg kan

en kartlegge utbredelsen av slike objekter i to dimensjoner .



Ved å benytte både reell- og Lmaginærkomponentene fra de forskjellige

anomalier kan en utfore en genere11 tolkning av de fremkomne anomalier.

Ved en slik generell tolkning må en imidlertid forutsette at de ledere

som opptrer i feltet er tynne vertikaltstaende p1ater, halvplan, med

stor utstrekning ti1 sidene og mot dvpet (storre enn 2-300 m lengde og

over 100 m dybde). Lederen må også ha de samme magnetiske egen-

skaper som nabobergartene har. Dersom en sa sammenligner reell-

og imaginærkomponentenes amplitude.kan en danne seg et begrep om

ledningsevnen. Fordi lederens tykkelse t og dens elektriske lednings-

evne sigma vanskelig lar seg skille matematisk. opererer en med pro-

duktet av ledningsevne og tykkelse ( Crx t) som mal for ledMngsevnen.

De tolkninger som er foretatt er basert pa responskurver utarbeidet

av Sander Geophysics Ltd. , Canada, som har laget målesystemet.

Tallene som er pafort imaginærkomponentkartene representerer

( crx tlproduktet og bor være til hje1p ved "taksering" av anomaliene.

Anomal:er med hove ( crx t)verdier vil normalt være av storst tnter-

esse vLcj en slik tolkning. En bor imidlertid også være oppmerksom

at graf:ttsktier gir anomalier med hove amplituder og (crx ftcerd:er.

Anom, med lave ampfitudeverd:er og h0ve (Crx t)verd:er kan derfor

være vel s Mteressante ved or:oriter:ng

En bor ved to1kning av EM-anomalier huske at Sander's og de fieste

andre hehkoptersystemer favor:serer ver+Saltst:iende ledere forcL

sender- c motta',:ersoolene er plassert vert:ka:t og co-aks:alt

Tynne hprtsontaTtlgende :edere vL derfor være

for slike systemer.

Som for ieynt registreres ogsi ofte magnetiske anomaher ay den elekt-

romagnetiske m;ileapparaturen. Slike anomalier fremtrer som DOS itive

utslag i reellkanalen. Erfaringer fra Sander's malinger i Canada har

vist at positive reellanomalier ofte sky1des fordelt magnetitt i basiske

bergarter.

De magnet:ske kartene viser det magnetiske totalfeltet over området.

På kotekartene er det benyttet 100 gammas koteavstand ved opptegningen,

og for d lette identifiseringen av kotene er en del tallverdier pafort kar-

tene. De magnetiske profilkurvekartene er tegnet med skalaverdi 500

10.
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aamrnai cm.

En ser fra kartene at områdene (Del 1 og De1 2) inneholder mange reg:o-

nale og lokale magnetiske anomalier av varierende styrke. Den nordlige

delen (Del I) viser roligere magnetiske forhold enn den sydlige delen

(Del 2) der både anomalienes antall og styrke er vesentlig større. På

den nordvestlige delen av (Del 2) finner en reIativt sterke negative mag-

netEske effekter, og disse kan forklares som kanteffekt av Jotundekkets

magnetiske bergarter. En ser også at en innenfor dette "negative" om-

rådet finner lokale positive og relativt grunne anomalier. Det fremgår

også tydelig at en på detsydlige (Del 2) kartet har et par sterke, lokale

anomalier - en vest for Lalm og en syd for Randen. Ved Lalm synes

den magnetiske anomalien å danne østgrensen for en elektromagnetisk

anomalisone og bør sjekkes nøye pa bakken. El1ers merker en seg også

lange anomalisoner av varierende styrke både på Del 1 og De1 2 kartene.

Disse kan ind kere grenser mellom bergarter med ulike magnetiske

egenskaper.

De elektromagnetiske kartene v:ser, som de magnetiske. bade lange soner

og enkeltanomalier. Der magnetiske- og elektromagnetiske anomalier

sammenfaller bør en være spestelt oppmerksom ved oppfolgingen.

De radiometrIske kartene.er som t:d1dgere nevnt fremkommet ved manuell

overf,.)ring av data fra registreri.ngsrui:ene til Calcomopiottede profilkart.

Vi har valgt å presentere totalstraling og strasing i kaliumkanalen som

proidkurver fordi disse kanalene hadde de største variasjonene i stralings -

mengdene. I urankanalen var stralingen ,dbetydelig, og i thoriumkanalen

fulgte strålingsmønsteret stort sett kalMmkanalens. En ser ira kartene

at de største stralingsmengdene finnes i soaragmittbergartene i den ostlige

delen av området. I den vest1ige delen av Del 1 kartet ser en at grunnfjel-

let utmerker seg ved høyere stråling i begge kana1er enn det en finner

resten av området. Over de granittiske gneisbergartene finner en stral-

ingsmengder like oppunder 3 ganger bakgrunnsstrålingen

Trondheim 22. apri1 1980,


NORGES GEOLOGISKE ITNDERSØKELSE
Geofysisk avdeling

Henrik Habrekke
før steg eofy siker
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