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Utldtande Yver flygburna elektromagnetiska och magnetieka mitningar vid Skorovas,
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¥ Lierne (Nordli och S8rii), Snfsa och Qaulatad i Nord-Trindelag fylke, Norge.
-
Allmint P& uppdrag av Elektrokemisk A/S, Skorovas Gruber,

utfdrde vi under tiden 15 augusti - 30 september 1962 flygburna
elektromagnetiska och magnetiska mitningar inom fyra omriden
i Nord-Tréndelag fylke, Norge. Ytan av de underskta omridena
utghr totalt ea 1.900 km- och mitlinjernas sammanlagda 1ingd
7.508 km, Omrfdenas lige framglr av Yversiktskartan 1 skala
1:500.000, bilaga 1.

Mitningarne utftrdes sisom en rekognoscering avsedd
att dirigera meriamdersbkningsr till sidana platser, dir lo-
vande elektromegnetiska eller magnetiska anomalier erhdllits.

Mitomridena utgdres av fjillterring med betydsnde
ebsoluta hijdskillnader. Antalet linjeavenitt med stera rele-
tiva h¥jddifferenser, dir den effektiva mithdjden miste dver-
gkrides, kunde dock begrénsas gencm valet av flygrikining inom
respektive omrdde, varvid hingyn givetvis dven togs t11l den
lokala geologien.

Mitomrddena Hr beligna 1 det si kallade Trondheims-
fdltet. I Holtedahls "Norges Geclogi” enges ph sid. 333 att
detta Hr ottt veckat parti av jordskorpan, som sammansittes av
ett antal lokala veck (synklinorium). Holtedahl ndmer, att
en nycket markerad sammsnpressningsstrulttur f¥rekommer i om-
rédet melian Sndsavatnet-Trondheimsfjorden och riksgriinsen.
Hir upptrider immanfbtr det etarkt nedveckade kambro-silurbiiitet
en skerp santiklinalbildning i den centrala zcnen. I fdltet
upptrider intrusiva bergarter av skiftande sammansitining som
inlagringar 1 sedimenten. Eruptivmassorna ¥r ofta =& starkt
omvandlade, att men svirligen ken slirskilja yt- och djupberg-
arter. Med anknytning till evuptiven fUrekcmmer ett stort
antal kismineralisationer, cch kisen ken p& sina stidllen vara
ansemiad $111 brytvird malm.

Som geologiskt underleg fUr beddmning av witresultaten
har, férutom de tillgingliga geologiska kartbladen, vilka icke
ticker samtlige mHtomriden, frimst anvints “Fortsascttelsen av
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. Trondhjemafeltets kisdrag mot nord”, av Dr. philos. Gunnar
,I Holmsen.

I‘ r

': Mitmotod 1. EdM-mitn

S D AT D S D e

| 3 Vid de elektromagnetiska flygmitningerna snvindes
AlFMss patenterade Rotary Fileld-metod (FiP-metod). For en
detal jerad beskrivning av denna metod ber vi até £& hlinvisa
£111 ett sdvtryck (appendix C), som Yversindes samtidigt med
denna rapport. En kortfattad beskvrivning l¥mnas hir nedan.
. Mitningerna utfbres med tvd flygplan, ettt fUp a&d&mn'
cch ett f¥r mottageren. Sindaren bestir av tvié mot varandra
vinkeiprita spoler, som matas med vixzelstrim av ssmma styrka
. och frekvens (880 p/s), men med en fasskilinad av 90°. Spe-
larna Hr orienterade s att den utsiinda féltvektorn roterar
i en cirkel, vars plan #r vinkelrltt mot séndar-mottagarlinjen.
Mottagaren bestir likaledes av tvd mot varandra vinkélruta |
spolar, och man miter amplitud- och fasskillnaden mellan de
tvé olektromagnetiska filtkomponenter acm plverkar dessa

spolar. Mottagarspolarna Hr monterade i en "bomb”, som under
mitningarna bogseras av det f¥rsta flygplanet i en ca 30 m
18ng kebel. Planet med s¥ndaven Z¥1jer efter pd ett bestimt
avstind och pi samma hiijé Yver marken som mottazarbomben,
d.v.s. ca 20 m légre #n det firsta fiygplenet.
. 1 prineip kan de uppmitta amplitud- och fassikllli-
nedorna uttryckas i vilke lémplige absoluta enheter scm helst
(t.sx. gauss, volt, ampere 0.8.V.). I praktiken #Hr det emel-
. lertid lémpligt att uttrycka dessa skillnader i procent av
den normala féltstyrkan i den vertikala mottagarspolen pd
stt bestémt avaténd fridn sindaren. D¢ uppmdtia skillnadeimna
registreras koatinuerligt med t1llhjilp av en skeivare. Uver
neutrel mark Hr de bida fEltkomponenterna 1ika stora och pé
& registreringen evhfils ddrf¥r en rek linje £&p s&iﬂl emplitud
gom fas. En elektrisk ledares i markem ger sig till kinna
som snomeiier i de registrerade filtkompementerna, varvid
den minsta mitbara anomalien Hr ca 0.3 #.
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Beroende pi torring- och viderisksférhillandena
kan i visaa fall stdraingar registreras. som icke Hr f¥rorsa-
kade av ledare i marken utan av vindstStar eller luftgropar,
vilka pdverkar stindarplanet och/eller mottagarbombsn, Vanli-
gen kan dessa stirningar direkt uteslutas vid genomglng av
registreringarna, men en obetydlig del kan ha ettt sddant ut-
sesnde, att uteslutning endast kan ake genom kompletterande
mitningar. Det mest okonomiska frfarandet hirvid miste anses
vara marks¥tninger p8 platsen i st¥llet fir omfiygning.

Mitningarna utférdes med ott sindar-mottagaravetind
av 250 m. Mottagarplanet f£¥ljde terriéngen pi en medelhdjd
av 100 m Yver marken ooh den effekiiva m¥thbjden var siledes
ca 80 m. Under dessa frhRllanden beriknas Rotary Pield-
gystemete djupverkan vara ca 100 m undsr marken f6r brant
athende ledare och ungefér dubbelt si stor fér mer eller
mindre horisontella ledare.

2. Magnetiska miltningar

Fér de magnetiska milningarna anviindes ett Flux-
gateslement monterat pd ett gyroskop i det frimre planet.
Den registrerade kurvan snger det vertikala filtet med den
modifikationsen att in%ensitetsvariationer med svaga gradienter
autonatiskt filtreras bort. Sllunda registrersr magnetometern
t.ex. o) sidana varistioner som ir f8rorsskade av regionsla
gradientar. Reglstreringsn har normalt skett pd tvd kanaler
med on kinslighet av 25 gamma per mm respektive 100 gamma per
ma. Anomalisrnas nollnivd framgir stundom bist av den undre
kanalen med mindre kinslighet, d8 f8rstirkeren pd den ¥vre
kanalen (25 gamma per mm) ger upphov till ett zkenbart negativt
drag efter ancmulisr som Yverstiger 1.000 gamme.

Som navigeringsunderlag anvindes en kartes férstorad
frin 1:100.00C t411 1:20.000. Pére mitningarnss bdrjan inri-
tades p& demma de planerade flyglinjernz, scm skulle flygas
med ott inb¥rdes avstind av 250 m, Uncer flygningarna léngs
dessa linjer gjords navigatBren exekta liégeshestimingar
Yver sldana puntter, som med sikerhei kunde
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identifieras, och vid varje sddan punkt gjordes en motsvarande

5 markering pd registreringen. Flygh¥jden 8ver marken registre-
| rades kontinuerligt medelst en radioaltimeter av frekvensmodu-

| v leringstyp.

|: S88sor redan sngivits under "Topografi och geologi”
valdes flyglinjernas riktning i f¥rsta hand med hinsyn till
de lokale geolegiska f8rhdilandena inom respekiive omréde,
men #ven med tanks pi att alltfr stors relativa h¥jdskilinader
ekulle undvikas. Vid stora h¥jddifferenser tvinges nEmligen
flygplanen att bitvis hilis sdden h¥jd, att mitaystemets

. djupverkan blir otillrickliig. De delar av flyglinjerna, som
till f81jd hiirev eller av andra skdl miste betraktas som otill-
fredsstillande underskta, her p2 rapportkartorna markerats

. mad streckade linjer.
Arbetets Flygplanen, av typ Aero Commender och Cessna, 8ver-
Lorlopp firdes ti11l Veernes flygplats den 15 sugusti. Hitningarna

plbérjades den 19 augusti och avslutades den 20 september,
varefter flygplanen den 30 september &terf¥rdes frin Vaemnes
till Stockholm. Betriffande mittidens disposition hinvimas
till en bifogad dagrapport, appendix A.

Personalen f8r arbetet bested stdrre delen av tiden
av vAre ingenJ)érer G Hallin och T Hasselqvist samt chefspilo-
ten T Thelning, piloten K A Larsson och en mekaniker frén

. AB Virmlandsflyg.

Efter flygndtningarnas avslutande utffrde uppdrags-

givaren under en minads tid geoelsktirislka markmiiningsr, base-

. rade pA de preliminira flygmitningsresultaten. Dessa mitningar
leddes av vdr ingenj¥r Hallin. Resultaten frin markm¥tningarne
redovisas 1 separat rapport.

' Mitresultat Resultaten av de flygburna mitningamma redovisas &

i %ﬁr 11 kartor 1 skenle 1:20.000 i 3 olika vixelformer, dir boksta-
ven A efter bilegsnumret avser tolkningskavrtan, medan boketd-
verna B och ¢ aveer de elektromagneticka respektive magnetiska
ancmalikartorna. Inom nfigra omrfden her ingen ndmmviyd magnetisik
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= och varlationeraa i det uppmiitie elektromagnetiska fHltet wmed

sannolikhet kumat fUrklaras av variationer 1 jordtickets

# tjocklek och/sller sammansittning, har nigon indikation ej
merkersts. Dessa variationer Uverstiger vanligen ej 2 # 4
morénterrdng. I vissa fall ken de tidigare niinda piverkming-
arns av flygplan elier "bomb" bidra till sté¥mingsnivén.

De elaktrcmagnotiska stémingarna férekommer pd en
del profilavenit: inte som enstaka indiketicner uten i ldnga
sorier. S&dana profildelar har pd tolkningskartorna markerats

. med viglinjer. Inom dessa cmriden férekommer troligen ott
stort antal ledare, t.ex. grafitstrdk, vilkas verkningar Sver-
lagrar varandra. Fér att eventueilt littare kunna bestimma

.‘ ' verdaticner 1 stryimingsrikitningsras incm dessa omrdden har
vi firatkt markers liget fUr de mot de enskilda ledarnsa svaran-
de indikationerna. P& grund av indikaticnermas kowplicerade
keyaitidy ken dezsa tolkningar ibland vare mycket osiitra.

En del indikaticner hayr markerats med cirklar och
dvertviirande kryzss. Dessa indikationoer Er vanligen starke,
men derss form sller andra orsaker ger skil att misstinka
ett de crsakats av ertificiella ledsre, slsom kraftiedningar
och dylikt.

Do fHrata mitlinjerna vid detta m¥tuppdrag filgs
inom den del av omréde 2 som tlcks av kartan, bilaga 6. Den

. elektromagnetiska apparaturens stirningsnivi visade sig i
birjan vara hfg. Linjer med fir hég stimingsamplitud om-
fl8gs dirf¥r senare utan oxtra kostned £8r uppdragsgivaren.

Redan f8re mitningamas birjan kunde f¥rutses,

. att sn del anomslier skulle komma att registrerss Gver omrdden
med grefitheltiga akiffrer. REftersom sddana grafitfirckomsters
miktighet, djup, stupaing och elekiriska ledningsftrméga kan
tinkas variers inom myoket vida grinser, och di samtiiga dessa
fektorer inverksr pd anomalisrnas styrka och utformning, He
det icke mBjligt att enbart med ledning av resultaten fvrin
flygmiitningamna skilja de ancmalier scm f8rorsakats av virde-
full mineralisation frén sfdana som orsakats av grafiti¥re-
komgter. MUjligheten kvarstdr dirf¥r att inom ett omride

59/4 _
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med indiketioner frén grafitskiffer ndzon av de uppmitta
snomzlierns kan vara f8rorsakad av malm.

Inom omrdde 3 erhlls vid Sndsavatn och Yster om
cerna 8J0 anomalier orasakade av horiscatella elektrisks
ledare med ph aina sti{llen mycket god ledningsf¥rmiga. Berg-
grunden utglra hiir ealigt tillgingliga geclogiaka uppgifter
delvis av kalksten. Eftersom det fanns anledning entaga, att
encmalierna orcakats av salthaltiga marina lerlager, flretogs
i samband med an hemflygning provmiitning Yver lerrescmridet
vid Hegre, nig-a kilometer frén Vaernes fiygplats, dir marina
leror firekommer. Dirvid uppmittes Gver och cmkring rascmrddet
anomalier likartade wed snomalierna vid Sndeavatn, varf8r Hven
dessae strningsorsak troligen ¥r salthaltiga lerlager.

Granakzar man de erhdllna snomalierns i detal), visar
det sig, att de ¥r av mycket variorande typ och ofta kompli-
cerade till ain utformming. Inom omrécden med mer eller mindre
brant stdende ledare och dir flygriktningen i stort sett Kr
vinkelrdt mot strylningsriktningen, erhdlles vanligen enkla
indikationer av "normal” typ, 4.v.s. ett de blda kemponenterna
8r negativa. FKr de ledande skikten horiscntella eller mycket
flackt stupande, kan snomalierna i visea fall bli "omviinds”,
d.v.8. wed den ena komponenten eller bida kemponenterma positiva.
Speciellt komplicerade kan enomalierna bli 1 omrdden med flers

iiggande, flackt stupande skikt, vilkss inverkningar Gver-

lagrar varendrs. Lokala variaticner i strykningsriktningsa
kan yttorligers kompliocera anomalibilden. P grmd av dsesa
onatdndigheter och i betraktende av det stora antal indika-
tioner, som erhlillits, mser vi, att nigra inglende bevik-
ningar pd detta underskningsstadium icke Er motiverade. Med
ledning av enozaliernas utformning, de stirds omridenas om-
fattning och de geologiska f¥rhfliendens, 1 den min decsa i
kinda, har vi ewellertid beddnt de olike snomalievns eiier
anomaliomrldena. P& bllagorna 2 A - 12 A betecknar de fylida
oirklayna de antmalier aom av oliks enlzdningar forefallsr
mest lovande cch som dirf8yr bir underscas & firsta hand med
hiineyn till evestusil C¥rekomande minsralisering.

D& stryknings- ooh atupningsfSrhfllsndens inom
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viesa delar av dessa omriden kan vara myoket varisrande, vill
vi fremhilla bstydelssn av att markmitningarna planerss och
utitrs med stirata cusorg i varje sirskilt fall, sf att bista
m¥Jliga informationer om st¥rningsorsskerna erhills.

Nadan £81 jsr en kort beskriwming av varje delomrdde
med speciell hdneyn $ill intressanta indikaticner.

Cmréde 1, Skorcvas
Flygl!.gggrna 249 - 210.

T S O D S D A D e T e S D G A =

Kartan omfattar trskten kring Skeroves Gruber. De
flesta vid flyam¥iningarna pivisade magnetisks anomalierna
erhdlls inom detta owrdde. Vid en sumarisk berikning av pol-
styrkan hos de olika anomalierna har virden of upp till 3.3
erhillits f¥r den "magnetiska bradden” (b 2¢). Detta innebir,
att om anomalion hirstammade frén en kompakt Jirnmelm med den
gkenbara susceptibiliteten = 0,5 - ot ungefBrligt medelviirde
fr mellsnsvenska Jirnmelmer - skulle malmbredden kunna uppgi
t111 6 & 7 m. Mers sannolikt ¥r dock, att snomalierna 1 stor
utetrdckning orsskats av en magnetitf¥rande basisk bargart med
(1 t8rh&llande till omgivningen) h¥gre susceptibilitet. Fi
grund av en samanfellande elektromagnetisk och magnetisk ano-
mali (1linje 286 mellan G och H) kan man dock icke helt utesiluts
mjligheten av att magnetkis kan ha bidragit till etSrnings-
bilden. Denna tolkning bdr kontrolleras genom merkunderatk-
ningar i form av geologiska rekognosceringar och magnetiska
mitningar i nfigra profiler. Hirvid ken de magnetiska dragens
flanker mitas uad relativt stort avstind mellan observations-
punzterna, medun punkttitheten blr Ukas kring ancmaliernas
maxima. Med ledning av de magnetiska mitresultaten b¥r man
vidare taga bergartaprover och utf8ra susceptibilitetsbestim-
ningar, varefter det kan avgiras, huruvide utf¥rligare under-
s¥kningar kan snses notiverade.

De elecktromagnetiska snomalier som uppmitts i Skoroves-

Adet ken 1 fliera fall tolkes sfisom orsakade av srtificiella
ledare (krafiledningar, transformatorer, linbana m.m. I mycket
sikra fall har det ej ansetts ndvindigt att redovisa dessa
enomalier pd kertorna). MNigra indikationer Aterstlr dock,
vilica kriver fortsetia unders¥kningar. HEr kan n¥mnas indi-
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3 kationen mellan B och C pd linje 260, vilken ligger 1 analut-
ning till ett magnetiskt drag. Detsamma &r fallet med indi-

. kationerna mellan @ och H pd linje 286. Den férstniimnda
indikationen sammanfeller som tidigare ndmmts med den magne-
tiska indikationen. Horr om denna grupp fimns vidare indi-
kationer pd linjerna 279, 278, 275, 274, 273, 271 och 268,
vilka niirmare bir understkas. Innan markmitningar fretas,
biir dock en underskning av frekomsten av artificielln
ledare gsom firklaring t1ll indiketiomerna giras.

[ ] De elsiktromagnetiska indiketionerna pd Lillefjeld-
kiumpen HNO om Skorovaz (ruber, flyglinjerna 266 - 269, haw
tydliigen orsakats av en kind, mindre kigmineralisation. Fn

. kontrollundersbikning bbr giras pd den troligen falska otip-
ningsn mellan E och ¥ pd linje 306.

inom Skorovasomrddet finns ettt flertal klnda kisg-
fyndigheter, vilkas dimensiocner och/eller ledningsfdrmiga
dr fUr obetydliga flr att kropparna skall ge sig ©till kinma
vid elektromsgnstiska fiygmitningar pd normel Tiygh¥jd.

Bil. 3ABC Flyglinjerna 311 - 323

Kertan omfattar ett omrdde vid Uvre Nesivand,
nirmast s¥der om f¥reglende. Den magnetiska snomalien mellan
D och E pd linje 312 bdr undersbkas p& likartat sitt som an-
. givites fBr de magnetiska anomelierna pd bilega 2.

Omrfde 2, Lierns
Bil. 4 ABC Flyglinjerna 1 - 60 (Nordli)

B e L T PR T > e e -

Inon kartens vdstra del indikerades mellen 1injerna
1 och 41 ett utbrett st¥rningsomrdde. Ancmeiierna har "grafit-
skifferkapaktér’. Enligt det geologlska kartbladet Sver
Nordii har bituminds glimmeraskiffer pAtriffats inom detta .
ourdde, bl.a. vid Tisvands viiatra strand. Anledning finns
dirfér att antagza, att stdrre delen av anomalierna i omridet
. orsakats av grafithaltiga skiffrar coh vidare underslningar
i annan form Hn geclogisk rekognoscsring synea i f¥rata hand
e] vara motiverade.

Ett par liknande st¥rningsomriden har lokaliserats
1 nord¥stra och Batra delen av kartan pd linjerna 10 - 29
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20000 2. 62 ooutons bois vous 3890



| Bil,. SASC

94 _
20000 2. 62 desinses bin. vous 3690

ABEM| AB ELEKTRISK MALMLETNING 10

respektive 34 - 42. Trots att den geologiske kerten ej
anger att nfgon grafitskiffer pitriffets i deasa avenitt,
#r det pd grund av enomellernas omfattning sannolikt stt
huvudparten av stUrmingsrns orsakats av sidan. Vi rekom-
menderar, att geclogisk kertering utfirs inom detta avenitt,
eventuellt kompletterad med ndgra korte diamsntoborrhil, asd
aett stirningsorsalien kan kKiarilggss. Borrhilen kan med
firdsl ansiittae vertikalt, eftersom lsgerstiliningen att
ddma av den geclogiska ksrtan dr relativt flack inom carddet.
Dot inom kertan intressantaste stérningsomrddet
uppmiittes VRV cn Ldval8n, inom en trakt dir tidigave fynd
ev koppar- och svavelkis gjorts. Dette omrdde synes llgga
i samwa geologicka formation, i vilken lovande kisfynd har
gjorts llingre 1 norr, pd den svenska sidan av riksgrinsen
(se karta Hver Hveriges berggrund, skala 1:l.000.000, utey-
betad vid Sveriges Gsologiska Understkning 1957). Inom
Liva j8-omridet wtfBrdes under histen 1962 gecelektriska rekog-
nosceringsmitninger pd marken, verfr vi betriffande rekommen-
dationer fir fortsatta arbeten hér bor att 4 h¥nviss till
rapporten UYver markmEtningarna.
Kven snomalierna vister om landsvigen norr om
L¥vajin synee vara av intreasse, och hir anser vi att i firsta
hand indikationen vEster om D p& linje 15 bir understkas
med EMG.
En mindre magnetisk st¥rning har erhfilits mellan
J ooch K pd linje 26, men i Svrigt ¥r de magnetisks stdmingarna
obetydliga inon omrddet.

Fiyglinjerna 61 - 109 (88r1i)

I motsate till fYreglende karta ssknar bilaga S5
vidstrdckta elektromegnetisks sncmaliomrdden. Starkare
indikaticner nar erhillits pd linjerna 73 - 85 norr om
sjin Lenglingen 1 curddet vistra del. Indikaticnerna invid
landsvigen har tolkata slsom orzzkede 2v on kraftledning.
Detta lir Hven fallst fUr indikaticnernz pd linjerna 92, O7 -
100 och 106 utefter covanniimda landsvig. Anomalierns dver

sjtn kan mBjligen ha orsakats av ledznde sediment. ¥For
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nérmare klargirande av stirningsorsaken rekomsenderar vi i
f8rata hand understkning av den elsktriska ledningsfirmigan
i Jordprover frin detta omride.
Stort intresse synes bira dmytas till indiketicnema
Yster om landsvigen vid Lenglingens nordspets pd 1linjerna
75 « T7. Vi resommenderar, att detta omrdde vidare undersiks,
i firsta hand wedelst elekiromsgnefiske mitningar pd markytan.
Ancmalierna mellan H cch I pé flyglinjerna 71 och
T2 motiverar vidare undersdiningar i foram av EMG-miitningar
. ooch geolegisk kartering.
Ancmalierna pd iinjerna 83, 8% coh 86 (meilan B och
C, H ooh I respektive J ooh K) Er av ndget tvivelaktig karak-
thr och kan m¥jligen férklaras genom ettt syftlinjen mellan
. siindare ooh mottagerspole blivit bruten Sver fjdllkemmen
(strifjell). Geologisk rekognoscering av st¥rningsomridet
bbr emellertid f¥retas, eventuelit i kombination med EMO-
mEtning. '

Stder om Strivands sydspets anges pd det geologisies
kartbiadet en kisflrekomat, Gver vilken emellertid ingen
enomall uppmiEttes. DHremot erhlills i strylmingsrikiningen
sydost ddrom en récka indikationey frén B pd linJje 100 t1ll
H pf 1linje 103. D3 dessa indikationer m8jiigen kan ha orsa-
kats av kismineralisering, rekcmmenderas nirmare understining

. inom stirningscuridet. Till att birje med bir en noggrann
elektromagnetisk markmitning f¥retas, sl att stirningskropparnas
1¥gen kan fastetilles och limpligs ansdttningspunkter Tor
eventuelle borrninger eliler skivpningar kan anges.

. Kven ancmalierne vister om Strivand motiverar
fortsatte underastltningar med EMG.

Indikaticnen pd Striberget (linje 100 mellsn D
och B} kan mtjligen he samma orssk som antegits ovan fir
Strifjellanomslierna. Vi rekommenderar, at% en geologisk
rekognoscering 1 kombination med EMG-m¥tning utfirs. Wlgra

1 mycket avaga megnetiska anomelisr har pévisate inom omrddet
! f6r kartbliad 5.

5914 _
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Bil. 6 A B Flyglinjerna 110 - 160 (84rli)

P& den del av omrlde 2, scm ticks sv kartan, bilaga
6, dr antalet registrerade anomalier relativt ringa, Higra
intressanta stirningsomrdden har emeliertid framkommit. 83
har vid V@klifcen viister om 8)tn Lenglingens sydepets pld
flygiinjerns 112 - 118 erhfllits indikstioneyr, diir vi rekem-
menderar forisstita understimingar, i ffrate hand wedelst
eleoktromagnetiska miiningar p& markytan.

Aven indikationen 1 vistra Hnden av flyglinje 137
bor understkas medelat EMi-mitningear.

Ancmelierns mellen Lenglinger och Ulsn samt pd
Higherget omedelbart Jster om lendsviigen vid Ulen Hr troligen
oraakade av kreftledningar. Det exakisz léget av dessa gir e]
att bestlnma med hjilp av tillgingligt kartmaterial, varfér
kontroll av dess striickning bdr giras, innan snomslierma
halt avilrdss. Eventuellt biir EMi-nEtningsr utfiras.

Dete:rma ghiller 1 hdg grad om anomaliomrddet meilan
Skdle sitor coh Stuguvand. Minerslisation har pdtriffets 4
trakten, men huvudparten av snomalisrne f¥refailer atl pamman-
falla med hily lefintliga kraftiedningar.

Uver och pd blda sidor om Strbmmen {sundet meilan
Ulen och Rengern) har uppmitts elektromegnetiska anomaliler
av samma kevaktiir som vid Lenglingens norys linde (linjerna
76 - 85, bilagse 5 B). En understkning av orssken ¢ill dessa
bdr blirja med e¢n bestimning av jordtickets sammanadittning och
evantuellt den elektriska ledningsfSrudgan.

Vid viietra stranden av s)0n Hengens norra del
upptridsr ottt stdmingsomrdde pd linjerna 158 - 183, Striket
gynes fortsdtta mot sder utanfir den grine, com sattes £y
understiningscirddet och di just desse flypglinjer understites
den sista dagen fr mHtningen, kunde nigon komplettering ej
komsa ifriga. Ocksi dessa enomalier bir undersikas vidave.

I fhrata hand Lir eloktromagnetisks markmitningar utflras.

Ancmsllien p& linje 118 mellan D och E vdr kentrolle-
ras medelst FMli-mitningar.

Endent obetydligs magnetiieks anomaiier hey regist-
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rerats och ndgon karts visande magnetiska stérningar hap
dirfir o uppritats.

Omrdde 3. Snisa
Flyglinjerna 325 - 361 och %07 - 460

Inom detta omrdds har erhfilits ett stort sntal
anomalier, av vilka emellertid endast ett fAtal har uttagits
fir vidare undors¥ining pd nuvarande stadium. S3sem tidigare
har anfirts inneblr detta ej att ndgon eller nigra av de
Urvriga indikationerna icke kan ha orsskats av vidrdefull
mineralisation, utan endast att det ¥r omBjligt att sikert
avsikilja eventuella "malmindikationer” ur ett utbreti stir-
ningesomrdde, dir huvudparten sv stBrningarna orsskats av
eleiitrisk ledande bergarter. De vidstrickta snomaliomriidena
bir emellertid noggrant karteras geolegiskt, varigenom
stirre m¥jlighet erhdlie att bedma ancmaliernas virde. T41l
denna kategori av indikationer har riknets stirmingsomridet |
i kartens sydteira del Jlmte en utiBpere i nordostlig viktning |
melisn linjerne 343 och 361.

Anomelierna Uver Sndsavatn och Yster dirom Kp,
siiscm angetts oven, troligen orsskede av marina lerlager
(Jintr Hven linjerna 362, 364, 366 - 384). Undersikning
biir giras av den elektriska lsdningsfirmigan hos lerprover
frén stirningscmridet.

Ett léngt indikaticnsstrdk, som till en del 81 jer
dlven Skjerva, har srhdilits norr om nyssnimnde omride mellan
linjerna 349 och 439. Striket sammanfsller med en stor kraft-
ledning och de fleste indiketionerna kan med s¥kerhet lokeli-
soras till kraftledningen. Efterscm kismineralisation plvissie
1 km Gster om Agle Jérmnvigsastaticn, dir ¥ven en indikation
i niirheten av kraftledningen erhllite, #r det n¥dvindigt att
i terréingen kontrollera indikatichernsa lHge 4 férhiliande
till krafvledningen cch vid behov utffra kompletterande EM3-
miitningar. Inom omridet finns yiterligare ott stort sntal
stiraingar registrerade, vilka Er orssikede av mindre eller
stirre kraftledningar. '

4 éen norrs #nden av fiygiinjerna U7 - 357 arhiills
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anomelisr inom ett ca % km lingt omride. En magnetisk anomali
har Hven uppmiitts vid F pd linj)e 349. Fortsatta understimingar
bir utfiras i1 fform av geoelektriska markmitningar och geologisk
rekognoscering. -
I Bvrrigt har ott flertal apridde, som regel svagare
| elsktromagnetiaka stimingar erhdiiits. Dessa blr succeassivi
uppf¥l jas med FMO-mitningar. Av desss synes indikationerna
" i norra Hnden av linjerna 328 - 332 samt indikationerna vid
Dreve jén och omedelbart Seter om derma pd linjerna 326, %27, 3290,
. 331 och 333 vera de mest intressanta.
Svagare magnetiska stdmingsr hor kenstaterats ph
nigra £ mEtlinjer och inlagts pd bilagorne 7 A och 7 C. Den
. magnetiske indikationen vid H pd linje 312 férefaller dock
att wvara orsakad genom en mendver av flygplanet. Detta biir
vid tillfille kontrolleras genom en enkel markm#tning med en
kinglig megnetometer.

Bil. 8A B Flyglinjerna 362, 364, 266 - 384
De utbredda elektromagnetiska ancmaliermna inom
onrddet har beddmts vara orsakade av merina leror. PFép
kontroll av dema tolkning bir lerprover tagas och den elekiris-
ka ledningsfirmigen bestimmas. De magnetiske st¥rmingarms

inom omridet Hr cbetydiige ooh ndgon siirskild megnetisk kerta

. har ej uppréttats,
Bil. 9A B Plyglinjerna 362, 364, 266 - 406
(Portsiitining frin dilaga 8)
. I omridets norra och aslidra del uppmiittes tvd stora

stirningestrdk, medan den Yvriga delsn av omridet var praktiskt
taget oatird. Enligt det geologiska kertbladet pltriffas bitu-
mints ekiffer I ett vidstrickt omrdde stder om mitcrprddet.
Sannolikt har denna stdrre utbredning mot norr Hn vad som
kunnat konstateras vid den geclogiska kartliggningen. Man
b har ddrfdr skHl att antsga att det sidra indikationsstriket

orsakats ev bituminda skiffer. '

Aven inom det nordliga st¥mingsomridet anges pd
det geologiska kartbladet fUrekcmster av bituninds skiffer,
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varfér fortsatts understimingar av indikationerna hir f8r
nikrvarande ej firefaller vara motiverade.

De magnetiske stirningarna ¥r Hven 1 detta cmrdde
obetydliga och ndgon slrskild magnetisk anomalikartas har e)
uppritats.

Omrdde %, Gaulstad
Bil. 10ABC Plyglin.jerna 161 - 208

D S D S S

Inom denna den nordligaste delen av omrdde 4 erhiills
. ett stort ental elektromagnetiska indikationsyr. De allra
' fleste har uppmitts inom ett flera km brett bilte, som frin
norddstra stranden av Lustadvenn striicker sig mot omrddets
gréns 1 nordest. P4 sid. 161 i G Holmsens avhandling "FPert-
. sretielsen av Trondhjemsfeltets kisdrag mot nord" snges att
en grafitf8rande skiffer hayr £81jts frin Lustadeiven mot nord-
oct., Med stirsts ssmnolikhet motsvaras det uppmitta anomali-
striket av den kinds grafithorisonten.

Stider om Lustadvann uppmittes en indikationsserie
med 1 det nHrmaste nord-sydiig strykning, vilken mdJjligen utgée
en utlipare sv ovannimnda grafitfirands bergartsled.

Stert intresse synes inom detta kartblad bra kmytas
till de anomslisr, som frAn vistra dnden pi linje 162 stricker
8ig mot eydviist till linje 174. Enligt ¢Jllgingliga geologiska
uppgifter befinner sig detta strningeomride i nHrheten av

. koantakten till Heervolagreniten i vister. StUmingscmridet
gynes ligega 1 strykningsrikitningsn sydvist om en kiénd kis-
melnsfyndighet vid Roktheia (se rapport av statsgeolog H Bj8e-

. lykke, daterad den 28 oktober 1948). Vi vill rekormendera,
att detta omrdde understis medelst merkmitningsr och geologisk
kartering,

Viear sig cvanniunda stimmingsetrik vara orsakat
av virdefull mineralisation, blr givetvis ¥ven snledningen
till indikesticnen wellen A och B pd linje 180 understikas,
i firsta hend genom markmitningar.

Betréiffande omrddet invid kavtans ¥stra grins,

nEmmer Holmsen pd sid. 101 1 ovenndmnda arbete, att bituminds
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skiffer pitriffats vid Skjaskervand ooh snomalierna i de Ystra
dndarna av linjerna 177 - 190 kan troligen hinfiras £ill detta
skifferstrik.

Anomalierns vid Ligvasfjeld {kring 203 B) synes
icke kunna konnekteras med nigot av de pivisade bitumin¥sa
skifferstriken. BStérmingsorsaken bir undersikas pd marken
i férsta hend medslst geologisk rekognoscering och om denna
ger lovande resultat, medelst EM3-mdtningar.

Ancmalierns vid Gaulstad har i stor utstriciming
varit firem8i fUr rekogrosceringsmiitninger med EMO under
hésten 1962 och betréffande rekommendstiocner f¥r vidare
arbeten i detta avanitt hiinvisas till separat utidtande dver
resultaten frén markmlitningarna.

Endast tvenne aindre megnetiska st¥mingar har
lokaliserats 1 cmpidets nordfstra h¥m. I Svrigt ¥r stUmingarna
obetydliga.

o D 3 e O D o e

elsktromagnetiska stérningscmrdden med i det nirmaste nord-
sydlig strykning. Det Sstra omrddet har "grafitekifferkaraktidr"
och synes e) {9r nirvarande blra firanleda fortsatta understk-
ningar av annat slag En geclogisk rekognoscering. Huvudparten
av det vistra st@mingscarddet rekognoscerades med elektro-
magnetiska merkoitningar under hidsten 1962, vilkas resultat
redovises 1 geparat rapport: Den aydliguste delen av det
vistra snomaliomridet var under det firate viirldskriget fire-
mdl 2Hr omfattande underadkningar, variver rapport enlipgt
Holmsens avhandling finns i Horges Geoclogisks Undersikelses
arkiv. Riktigast synez vara att flrst studera dette material
och jimf¥ra det med resultaten frdn flyg- och markmitningar,
innsn eventuells besiut om fortsatte undersikningsr i dette
avenitt fettas. ¥n magnotisk et¥rning har erh@liits {4 8stra
delen sv linje 229 {inom "grafitekiffercmrfdet"). Vid den
geologiska granskningen av grafitskifferomridet bBr eventuellt
denna snomall underedkaz n¥rmare med magnetisk cch elekiro-
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magnetisk mdtning. I Svrigl Hr de magnetisks stdrningarna
inom ompddet obetydliga.

De elekitromsgnetiska enomalierna mellen Gsulstad
och Malsaa Kobberverk har till stor del understkts med re-
kognoscerande Fi-nitningsr och betri¥ffande desga ber vi
dirfBr att f& nénviss till ovenn¥mnda separats vapport.

Flyglinjerna 236 - gua

Inom omridst uppmittes stt flertal anomalier,
vilka (med undantag f8r indikationerna p& linjerna 245 . 248,
som ligger dster om Tinklumparne) 1 stort sett Er lokesiiserade
ti1l Malefidalen. Sannolikt kan flera av anomaliorna i Maisi-
dalens 8vre del &terfSras till tidigere kinda kiszener, men
Holmsen pdpekar pd sid. 167, att Hven vid Malsd gruber grafit-
haltig skiffer pltriffats. Inom bebygzda delar av mitomridet
d.v.s, deas sidra del jimte trakten sydost om Tinklumparne,
kan srtificiella ledare ha bidragit till anomaliernas utform-
ning.

Vi anger, att beslut om eventuella fortsatta under-
s¥kningsr i Mailsidalsn b¥r grundas pd en jimférelse av flyg-
resultaten med de tidigare n¥Mmda protokollen frén Hldre geo-
logiska undersikningar inom ocurédet, vilka e} har varit tili-
glingliga f%r osa vid bearbetningen av flygresultaten. Av
denna anledninz har pd detta stadium ej uttagits nigon specisil
indikation, scn bSr understkas i fdrsta hand, dven om indika-
ticnernae uteeande och lége i férh8llande till do k¥nda kis-
zonerna ger anladning ett antaga, att detta fHiL bir Hgnes
slivaskilt fortsatt intresse.

Endast obetydlige magnstiska stBeningar har regist-
rerats 1 omridat.

Vid s¥tningarna inom de fyra omridena Skorovas,
Lieme, Snésa ooh Gaulsted om sammanlagt ca 1.900 km2 har
sttt stort ental elektromagnetiska anomalior vegistrevets;
de flesta inom Nerdli-, Snfsa- och Gaulstad-carfdena. HMagne-
tiska enomalier dlivemot har huvudseklizen registrerats i
Skorovas-omridet och endast ett fAtal i do Hvrige carddena.

De fleste megnziiska stérningsrna har sannolikt



ABEM| AB ELEKTRISK MALMLETNING 18

orsakats av magnetithaltiga hergarter. Degsa stirninger bbr
kontrolleras genom geologiska undersékningar cch helst Even
magnetiska mEtningar med ett kinsligt instrument.

Méngn av do elektromagnetisks snomalierna har
kunnat fterfdras till elektriskt ledsnde skifferlager och
en del Er sannolikt orsakade av ledande l¥sa aviagringar.
Dessa st@mingar dr som regel sammsnsatte och upptrdder pd
" idnga striickor av m¥¢linjerna. Som tidigare ninnts Pir man
' dock i st@rningsemrfden av desse typer e bortse frén mé)-

. ligheten av att nfgon enskild snomali hér kan vara orsakad
av en mineralisation. DA dessa omrdden ¥r vidatrickta och
ndgon virdering av enskilda indikaticner pd fiygm¥tningarna
e) &r mijlig, anser vi, att vidare understkningar 1 fHrsta

. hand b¥r koncentreras till indikaticner av annan typ. Nigra
enkla undersikningar genom borrning och proviagning har dock
rekommenderats. .

En annan grupp av elektromagnetisia ancmalier Er side-
na som 3stadkermits av artificiella ledare sdsom kraftied-
ningar, rérledningar, linor etc. De fleste anomelier av
denna typ har kunnat uteslutas, bl.a. p& grund av indikatio-
nernas utseencs och/eller direkt observation frén fiyg-
planet. I vissa fall som nimnts i den tidigare texten
bz dock kemtrollunderstimingar giras fir att utesluta mé]j-
ligheten av fEyvixling.

® ‘ Kvar finns sedan ett flertal ensteka ancmalier
och anomaligiupper inom varje mitomréde, vilka p& grund av
egin karaktér beddmas virda att vidare understkes. ®n

. samnanstilining av desse anomalier #%erfinns 1 tabsllien
hifr nedan, dir ccked lHmpliga understkningsmetoder schematiskt
angivita.
.
59/4
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Sammstuung_x_tg“g!_gggggﬂmer ooch rgkommendationer av fortsatta undara&minggg

. 30D D D D - S - - D D e D D B O D Lt S R P - . - e S e o e

Flreslagna

Omréde Bilaga 1:11:5; Avsnitt undersimingar Anm.
Magn. &M0 Geol.
Skorovas 2 286 G-H x x x )
' )
268 R-0 x x }
g:g t 5 X X ) gentroll av f¥rekomst
- x x )
: av eventuella artifi-
® o A-2 X X ) ciella led
275 P -0 X x ) ciella are
278 B-¢C x x )
79 F-0 x =z )
266 C-D x x )
. ‘ - 267 E-P x = ) Eventuellt tidigare
268 D-E X X } understkningar
269 D-B X X )
506 E-F x x Eventuellt "falsk™
' indikation
Lierne 4 1-41 = Viistra delen
{Nordli) 10-29 x  Ustra delen) Event. négra
3442 x - " = ) korta diament-
borrhil
22-27 x VHV Ldvsjln. Se vidare
rapport Uver markmitningarna.
17-20 x 3 km N Livajln
Lierne 8 76-85 Indikationerna Yver Leng-
(s¥ri1) lingen troligen orsakade
av elektriskt ledande sedi-
. mwent. Bestimming av den
elektriska ledningsfrmidgan
i Jjordprover rekommenderas.
3-T7 x 1 km Yeter om Lengliingens
nordspets.
. T, T2 H-1 x X
83 B«@ lx; x ) Ancmalier av tvivelaktig
84 H-1 {(x} x) kapaktis
86 3 =K (x) x) *®
100-108 x Ce 4 km sydost Strivand
90-95 x Ce 1 km vister Strivand
109 D =K {x) = Ancmali av tvivelakiig
’ kayakgip
Lierne 6 112-118 x Vékiidsen, ca 3 kn V
1 {strii) Lenglingens sydspets.
137 H-1 x
128-133 {x) Higberget, ca 1 km Yster
om Ulen, sannolikt kraft-
ledning
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Flyg- Poreslagna
Omrdde Ellaga inge Avenitt underslkningar Anm,
¥ Magn. EMG Geol.
Lierne 6 136-141 (x) Mellan 8kdle sHter och
(srii) Stuguvand. Sannolikt huvud-
sakligen kraftiedningay.
140-144 Sundet mellan Ulen och

Rengen. DBestimning av
dan elekitriska lednings-
. frmégan 1 Jovdprover.
128153 x Omedelbart viister om
Rengens norra del.

118 D-E x
. anfdsa  ; 325.361 X Syddstra delen av kartan
4OT-827 x
420-460 Snésavatn ooh Uster dirom.
Understkning av den eliekt-
riska ledningsférmigan hos
. lerprover.
339-439 (x) Utmed Skjerva och en krafi-
ledning
347-35T X x  Norra dnden av iinjerna
349 E - ¥ x
Snisa 7 328-3%2 , x Norra Hnden av flyglinjerna
326 D-E x
37 C-D b3
%9 D-B8 X
3/ D-R x
3 E-F X
12 ¢ -H x
Snésa 8 262-384 Ss vekommendation fir
1linjema 420"5“60, bil. T
. fnfsa 9 304406 (x)
%2316 (x)
Jaulstad 10 162-174 x X Vdstra Haden av linjerna
. 180 A-8 (x) (x)
201-204 (x) = Ca 6 km Uster om Gaulstad
191-196 Ca 4 km nordost om ~"-
Se utlidtande Hver markmlit-
ningarna
194204 Ca 1 km vister ocm Gaulstad,
82 utlitande Bver markmit-
" ) ningarna
155-204 Ca 1 km Hster om Caulstad.
Se utidtande Hver markmit-
ningarmna
Gaulatad 11 209-235 x Ostra delen av karten
205-235 () VHstza " " .
8e Even utldtande dver
markmEtiningarma
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Fiye- Foreslagna
Omrdde Bilaga mga Avaaitt.  understimingar Anm.
# Magn. EMG Geol-
Gaulsted 11 220 C-D (z) (x)
Gaulsted 12 236c-282 (x) Mslsidalen
285-248 (x) Oster om Tinklumperne
. Av de i tabellen upptagna ancmalierna férefaller

fﬁljmde vara mestv intressenta att omedelbart fUlje upp med
olektromagnetisks marimiitningar.

. Skorovas-omrddet, bilage 23 Anomalierna mellan B och C pd
- iinje 280, mellsn G och H pd
linje 286, samt en grupp anoma-
lier norr om den sistn¥mde p&
linjerns 268 t1l1 279.

Nordli-ourddet, bilaga 4:  Anomalierna VWV om Livejbn, div
kisfynd har gjorts inom stir-
ningsomrddet.

Srli-carldet, bilaga 5: Ancmalierna sydost om stn
Strivand.

8¥rli-omrddet, bilaga 63 Anomalierna vid Véklidsen viater
- om 8jtn Lenglingens sydspets
semt pd vidstra sidan av sjin
. Rengen.

Sndea-cmrddet, bilaga Ts Det indiketicnsstrdk, vers nord-
““““““ Sstra del delvis £51jer Hlven
8k jerva samt snomalierna pd
- flyglinjerna 347 - 357 1 kartans
nordéstra del.

Gaulstad-omridet, bilagorna
“““““““ 10°-"1237" De markmitningar scm redan utfiris
B har i huvudsak omfattat Geulstad-
onrddet, d¥r ett flertal intres-

o santa ancmalier erhdllits vid
flygeiitningarna och vi ber dErfér
att 4 hinvisa ti1l virt utldtan-
do Uver dessa mEiningar vad det
ghiller de fortsatta understkning-
amea i dette caridde.

Stockholm den 26 februari 1963
E M - AB Jlektrisk Maimietning

54 ¥rJ¥ Lovin Gunnar Hallin
L PR R——- . ", ) Prospekteringsavd. Prospekteringsavd.
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Dagrapport Yver flyzburna elektromagnetisika oon magnetiska witningar vid Skorovas,

Lierne (Nordli och SUrli), Sndsa och Gsulsted i Nord-Trindelag Fylke, Norgo,
15-8’_}0-9 19620

20000 2. 62 ooanns dois voun 3890

Dagtid | Total MEttid | Omréde Flyglinjer Anmdrkning
! Tlygtid
Amti
15. {3hOOmin - Bvertdring Stockholm~
szman‘
16.-18. - - Flrborsdelser
9. [*"10 " 2h05uin 2 140-160 Senare, utan kostnader
fér uppdragsgivaren, om-
fluget omride
20. pp"s5 " amna " 2 119,121,123,125,127,129,
131,153-179
21."22. - — ﬁaﬂ 3011'! ‘
23. p"s2 " - 2 Mnflygningen avbrutsn
pga 1dge moln i fidlien
23. Q"s0 " - 2 Anfiygningen evbruten
pga regn och dis i
ndtomrddet
a2y, - - Stark, byig vind,molnigh
2. R"0" |03 ¢ 2 126,128,130,132 MiEtningen evbruten pga
' afligt vider
%0‘310 - - E‘j m@ﬂﬂ Vﬂdﬁ!‘
Septenber
1' - . L n -
2. [e"s8 " 2"e2 " 4 203,205,207,211,213,215, | Mitningen avbruten pge
217-235 alligt vider
2, @25 " (1" " 4 193-202,204,206,208,210, | Hitningen avbruten pga
212,214,216 mrker
3. [a"00 " ¥y ™ 1 297-306,308,%10,312, 314,
316,318,320,322,324
3. 339 " et " 4 161-169,171,173,175,177, | Mitningen avbruten pga
179-192 mdrker
&, 1%3%6 " 0739 “ 4 170,172,174,176,178,248 | Midtningen avbruten pge
' vindSkning
5. |3"45 " (2”19 " 4,3 | 236R-E,247
6.-8. - - Regn,dis. Senare hérd
vind
9. (3780 " 2732 " 3 362,364, 366-392 Mitningen avbruton
9. |[3"10" a"o3 " 3 398,396,358 pga mériter
10.-14, - - Regn,stark vind.
15. (a%03 " a"s6 2 105-118,120,122,124
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20000 2. 62 owusons suir voyn 3890

forts.
agtid | Total | M¥ztia |Omrdde Flyglinjer AnmEvining
flygtid
15. |4h07min | 2h25min 3 %28,330,332,334, 336361
16. |3"0 " | 2"4 " 3 325-32T, 329, 331,333,335, | Mitningen avbruten
407-413,515,4817,421,42%, | pga Ukande vind
425,427,429
7. (117 " o"os " 3 ny Lugnt vider vid flyg-
plaetsen. Rérd vind i
nEtomridet
18. |3"s2 % | 2M3 * 1 282,284 ,286-296, 307,309,
N1,313,315,517,319,321,
323
19. |3°34 " i"s8 " { 2 75-10% Magnetometern up
19‘ 30!52 " 2309 " 2 funkticn en timme
20- - P Rem.diﬂ,lﬁﬂa mOJ.!'I
2, (3"3¢% je"s2”" 3 416,418,520,422, 424, 426,
428,47%0-460
22, 2"ST ° 2%z23 " 1 256,258,260,262,264-281,
283,285
235, |0 " - Anflygn. avbruten pge
frcEmrat vidder. Under
fterflygn. provmitning
‘, dver vapomrédet vid
Hegra
23. (3"55 " 2faa " 2 57-T4
24, - - Storm
25. 4700 " 2" " 2 11,1%,19-56
25. 400 * 2"33 "
26. |3"20 " 115 " 1,2 249-251 ,253-255
1-10,12
27. - - Stora
28. 2"15 " o 37 " 2 14-18
29. (1Mms5 " | o"0 " 1 252,257,259,261,263
30. |3"10 " ~ Overi8ring Veernes -
8tockholm
M'Tmin_ hlSain



Appendix B

Teckenfdrklaring till

flygburna elektromagnetiska och magnetiska mitningar vid

SKOROVAS, LIERNE, SNASA och GAULSTAD, Nord-Trndelag Fylke, Norge

Flyglinje med ldagesmarkering
Flyglinje med osiker ligesmarkering
Ofullstdndigt undersdkt delstricka
Flektromagnetisk indikation
Elektromagnetisk indikation, tydlig

Indikation sannolikt orsakad av artificiell
ledare

Profilavsnitt med talrika elektromagnetiska
stdrningar. Liget av indikation osdkert.

Magnetisk indikation

Lingden av stapeln anger storleken av maximi-
virdet. 1 mm = 100y

Siffervirdet (1,7) motsvarar magnetiska bredden

Kartbilagorna 2 B - 12 B:

P b T T ——

Flyglinje med ldgesmarkering
FlyglinJe med osdker lHdgesmarkering
Ofullstdndigt understkt delstricka
Reell komponent

Imagindr komponent

Flyglinje med ldgesmarkering
Flyglinje med osdker ldgesmarkering
Ofullstidndigt understkt delstricka

Magnetisk anomali
Ho jJdskala: 1 mm ~ 100y
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SOME PRACTICAL RESULTS OF AIRBORNE
ELECTROMAGNETIC PROSPECTING IN SWEDEN *

BY
G. TORNQVIST **

ABSTRACT

In 1956 a total profile length of about 10,000 kilometers was surveyed in Sweden
by a new airborne electromagnetic method. The purpose of the survey was to direct
ground parties to areas where conducting ore bodies (sulphides etc.) might be found
and to eliminate barren ground. In this method an electromagnetic rotating field is used
and the variations in both the real and imaginary components of the applied field are
measured. The airborne work can be done with one plane towing a bird on a long cable
or with two planes without cable connection. The two-plane method has proved to have
definite advantages over other methods, as shown by practical examples. The relation
between the magnitude of the anomaly over background noise in relation to the flying
altitude and the transmitter-receiver distance is demonstrated, as well as different types
of anomalies obtained. The use of this airborne method for the mapping of shallow struc-
tures in oil field terrains is discussed.

The equipment for the ensuing electromagnetic ground investigations is briefly des-
cribed and examples are given of anomalies obtained.

The application of the airborne method to geophysical prospecting for ore
and oil appears as a logical result’of the modern endeavour to increase the
speed and reduce the costs of all industrial undertakings. Aeromagnetic
surveying can already be considered as a rather well-established method, but
in electromagnetic prospecting the principles and technique of the airborne
work are still under discussion.

In ground work the best known electromagnetic methods are based on the
principle of compensation. An audio frequency alternating primary field is
set up by means of a transmitting system comprising a solenoid, a cable loop
or a straight grounded cable which is excited by an alternating current flow.
The lines of force of the primary field penetrate into the rock and give rise
to eddy currents in any electrical conductor therein. The field produced by
such eddy currents has the same frequency as the primary field but may be
more or less out of phase with the latter. The secondary field will cause local
disturbances of the primary field and the corresponding anomalies can be

*) Presented at the Twelfth Meeting of the European Association of Exploration
Geophysicists, held in Brussels, 5-7 June 1957.
**) AB Elektrisk Malmletning, Sweden.
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detected by comparing the voltage induced by the total field in a receiving
coil with a reference voltage transmitted by cable from the transmitter. When
a solenoid is used as the transmitting coil it is very important that the mutual
orientation and distance is determined with great accuracy since, for example,
even a one per cent error in the distance will involve a three per cent error
in the amplitude of the field being measured.

THE ROTARY FIELD METHOD

For methods which have been proposed for carrying out electro-
magnetic prospecting from aircraft the mutual changes in orientation and
distance have involved great difficulties. The variations will necessarily be
relatively great between an airborne transmitting coil mounted in an aircraft
and a receiving coil towed behind the aircraft and, as mentioned, the amplitude
of the field is very sensitive to the distance. A system of fixed interlocated
coils is on the other hand impractical to use because the distance between the
coils is too small compared with the necessary altitude of flight. To over-
come these difficulties very complicated arrangements involving a plurality
of transmitting and receiving coils, ““correction coils”, follow up control of
transmitting and receiving coil etc. have been suggested. When recording only
the phase angle there is no great technical problem but the resolving power
of the method will then be substantially reduced. The simplified and improved
method for airborne electromagnetic prospecting which has been used in
Sweden and Canada for a year was invented by Hedstrém and Tegholm ?).
It is primarily characterized by the production of a rotating magnetic field
and the anomalies produced in this field by electrical conductors within the
area of exploration are recorded.

A rotating magnetic field is formed when a magnetic dipole is rotated
about an axis at right angles to the magnetic axis. In practice the field is
produced in the following way (Fig.r). The transmitting unit comprises two
identical coils (Nos. 2 and 3), which are disposed at right angles to each other,
and connected by current-controlling and phase shifting devices (4 and 5)
to an oscillator (1) in such a manner that the currents in the coils are go°
out of phase with each other. The electromagnetic field produced will then
be circularly polarized, i.e. will be of equal strength in all directions per-
pendicular to the line of intersection Z-Z between the planes of the two coils,
which is the same as the axis of rotation. The receiving device also comprises
two coils (6 and 8 in fig. 2) one mounted vertically and one horizontally.
The axis of rotation of the transmitting coil system (Z-Z in Fig. 1) is directed
towards the receiver. The common axis of the receiving coils should also be
maintained oriented towards the transmitter as closely as possible. The two

1) Can. Pat. 528643, US Patent 2,704,949, French Patent 1.155.475, etc.
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coils of the receiving system are connected though amplifiers 11 and 12 (Fig. 2)
to phase shifting networks 13 and 14, which produce a differential phase shift
of go° between the voltages induced in the two coils. It is characteristic of
the rotating field that the difference between the magnitudes of the voltages
from coils 6 and 8 will be zero for all distances between transmitter and receiver

4 ¥
2 6
3 /z’ 8 z
X % XA DX
z Z\j
Y
Y
u| e
by 5 =
3| | w
1
26| |22

Fig. 1. The transmitting unit for the rotating magnetic field. 1 = oscillator, 2 and 3 =
transmitting coils disposed at right angles to one other, 4 and 5 = current-controlling
and phase shifting devices.

Fig. 2. The receiving unit for the rotating magnetic field. 6and 8 = vertical and horizontal
coils, 11 and 12 = amplifiers, 13 and 14 = phase shifting devices, 22 and 26 = amplitude
and phase recorders, 39 = distance indicator,

as long as there is no secondary field from subsurface conductors (or atmos-
pheric disturbances). Also the phase angle will be zero after the above-mentio-
ned phase shifting operation. Thus, after the phase shifting the two normal
voltages will be balanced against each other. The amplitude of an unbalanced
voltage induced by a secondary field is continuously recorded by recorder
22 in Fig. 2. The phase angle between the voltages after the phase shifting
operation is again recorded by the automatic recorder 26. The secondary field
from a subsurface conductor will change the normal field in vertical coil 6 so
little that the voltage induced in this coil can be used as a measure ot the nor-
mal field. Thus, the unbalanced voltage is caused by induction of the secon-
dary field in herizontal coil 8, and this field can be expressed in per cent of
the normal field, in a manner which is remarkably independent of the distance
between transmitter and receiver. Variations in distance will only change
the scale factor for the registration.

Unit 39 in Fig. 2 is an indicator which is associated with coil 8 and arranged
to operate in response to the amplitude of the voltage induced in that coil.
Since the amplitude of the induced voltage varies inversely as the third power
of the distance between the transmitting system and the receiving device,
the indicating unit constitutes a suitable means of determining this distance.
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Fig. 3. Typical electromagnetic anomaly over a vertical ore-body. The transmitter and
receiver are simultaneously moved and the vertical field components are recorded at
two different heights.
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THE AIRBORNE WORK

With the transmitting unit mounted in an aircraft the receiving coils can
be mounted in a bird towed by the same aircraft. On account of the character
of the rotary field, rotational- movements of the bird about the Z-axis will
cause no change in the phase or amplitude values. Angular displacement of
the receiving device about the other axis will only reduce the amplitude
value by the cosine of the angle of displacement. As discussed above, variations
of the distance between the receiver and the transmitter are practically com-
pletely compensated for by the balancing of the two normal voltages induced
in coils 6 and 8.

The method of a bird towed on a long cable has however some definite
disadvantages. Successful flights can be performed only inrathercalm weather,
Strong or even moderate wind or bumpy weather necessitate the flight to be
done on a higher level otherwise the bird might hit the ground. The “noise
level” of the registration will also increase under such condition. For success-
ful flights the relation between the size of anomalies and disturbances has to
be kept above a certain minimum. As to the size of anomalies this depends
mainly on the relation between the flight altitude and the transmitter-receiver
distance. Fig. 3 shows a typical anomaly over a vertical ore body. It demon-
strates how the size of the anomaly decreases very rapidly with increasing
ratio a/r, that is, the ratio between the vertical distance to the ore body and
the transmitting distance. This is true both for the in-phase or real component
(amplitude) and the out-of phase or imaginary component of the electromag-
netic field. If we only consider the maximum value of the field vectors for
different cases diagrams similar to that given in Fig. 4 can be constructed ?).
With the receiver in a bird towed on a long cable the coil arrangement shown
is obtained. A cable length of 150 mor 500ft is in common use. The “drop-in™
of the bird will amount to 150-200 ft. To prevent the bird from hitting the
ground when contour flying over rugged terrain an altitude of at least say 400 ft
has to be maintained. The ratio a/t will therefore exceed 0.6 and easily reach
0.8 or even 1.0. It can be seen from the vector diagram that the imaginary
component in that case does not exceed 29%,, which corresponds to a maximum
phase shift of about 1.2°. This reasoning indicates that successful recording can
be done only in calm weather when the background noise is small. Also that for
ajt > 0.8 the maximum anomaly obtainable in the imaginary component will
be 0.75 9% or only 0.4° in the phase whereas for good conductors the in-phase

1) This diagram forms part of one of the numerous diagrams made up by ABEM
on the basis of extensive model experiments. Regarding the principle of the vector
diagram for electromagnetic fields, compare K. Sundberg-H. Hedstrom: Structural
Investigations by Electromagnetic Methods. World Petroleum Congress, London 1933.
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10%. p/vd = 0.5 corresponds at 880 c.p.s. to a 15 ft wide ore body with a resistivity

anomaly will be 2%, with an insignificant phase anomaly. The induction value
of 6.6 ohm cm. It is further evident that the anomalies caused by vertical lodes
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can be made to stand out more clearly only by increasing the separation
between the transmitter and the receiver in respect to the flying altitude. This
is impossible to accomplish with the method of trailing a bird on a cable. Longer
cable needs higher altitude and gives higher noise level. On account of the cha-
racter of the rotating field it can, however, be done by using two aircraft, one
for the transmitting and one for the receiving unit.

Two-plane system

Receiving
air croft
Transmitting \ights : F
air craoft : am from .590“' I =
Light beXT . — Sky-
i & i fie
E
o T=-150-330m cE:
o @
o o
o ]
[l ]
o o

Fig. 5. Principle of the airborne electromagnetic method using the rotary field and the
two-plane system.

Fig. 5 shows the method which has been successfully used. The leading plane
which carries the receiver has the bird with the coils hanging on a cable only
30 m long and the following plane with the transmitter flies at the same height
as the bird. Under the belly of the first plane there are spot lights which shine
backward with a steady light when the distance between the planes is correct.
That distance can be chosen to any value from 150 m up to 330 m. With a
system of winking light signals it is easy for the pilot in the second plane to
keep the predetermined distance reasonably correct. As mentioned before the
distance is in no way critical for the recording. When the first plane flies
at an altitude of 100 m, which can be done without difficulties with such a
short cable, the depth penetration will be very satisfactory and the anomalies
of outcropping ore bodies (under a normal layer of overburden) may be almost
ten times larger than with the one-plane system. For instance, a 270 m separa-
tion will, when flying at 100 m altitude, give a maximum depth of detection
for vertical ore bodies of 0.8.270—85 (ajr = 0.8, drop-in of bird about
15 m) or about 130 m under the ground surface. Another advantage with the
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two-plane system is that the measurements can be carried out as soon as the
weather permits low altitude flying.

PRACTICAL RESULTS

The airborne survey, which was carried out by ABEM in Sweden in 1956
with the rotary field method comprised about 10,000 km of profile. The
lines were flown with a mutual distance of 250 m, partly with one plane
towing a bird and partly with the two-plane method. The advantage of the
latter method is shown by the registrations compared in Fig. 6. With a cable

AIRBORNE EM-SURVEY, PROFILE G-Az

One plane +bird

- ——~_— Lenght of cable: 120m
Drop-in of bird: 43m

Height of survey:
120-§-43 =100m

" ~~—— —— Speed of survey: 170 km/h

Amplitude (A)

Phase (P)

Two planes+bird
‘)M Transmitting distance: 175m
Lenght of coble: 35m
Speed of survey: 200 km/h

M—J\W 1) Height of survey:

130-20=110m

i)/\—/\__/\’\/\,\/\/\,\i)) Height of survey:
95-20=-75m

Fig. 6. Three airborne registrations over the same conductors showing the increase of
anomaly when changing from the one- to the two-plane system as well as the influence
of flight altitude on the size of indication.
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length of 120 m and an altitude of 120 m of the plane, which corresponds to
about 100 m for the mean height of the transmitter and the receiver the indica-
tions are scarcely recognizable (two uppermost lines). With two planes and
a bird at a height of 110 m and a transmitting distance of 175 m the anomalies
are much more pronounced. When the altitude was reduced by 35 m the anoma-
lies increased considerably and reached 6 to 8 9, in the amplitude and more
than 3° in the phase. Much higher background noise could be tolerated in the
last case.

The question might arise that the method is too sensitive so that the varia-
tion in the composition of overburden, or other topographical features, would
cause too many indications. This is not the case, at least not in the geological
surroundings like those in Sweden where generally nonconductive bedrock
is overlain by moraine and other quaternary deposits. The record in Fig. 7
is an example of a typical registration. The line flown crosses a lake, a swamp,
mountains, and a river and no anomalies exceeding regular background noise
were registered. A dead powerline, a mine in operation and the village cause
weak to pronounced disturbances.

In this connection the importance of the measurement of the in-phase com-
ponent must be stressed. If variations in the conductivity or the thickness
of overburden cause an anomaly this will be practically only in the phase.
As a rule the resistivity of the overburden is of the order of 100 ochmmeters
or more. Experiments have shown that in the worst case a variation in thick-
ness of 20 m might cause a phase anomaly of up to 0.8° whereas the amplitude
anomaly is always less than 0.2 9.

The indications obtained during the airborne survey were followed up by
ground parties. The reconnaissance was made with an EMG-equipment and
the detailed work with the Turam. The EMG consists of an oscillator, a trans-
mitting coil and a receiving coil both in the form of staffs, and a compensator
unit. The Turam method differs from the EMG mainly in that the primary
field is sent by a fixed cable connected to a generator and the field variations
in respect to amplitude and phase are measured with two interconnected coils
or staffs. Also here the equalization of the induced voltages is made in a com-
pensator. Fig. 8 shows the results of both airborne and ground surveys. At a
distance of about 500 m from a mineralization already mined, another anomaly
was obtained in the airborne work. The conductor was pin-pointed with mea-
surements on ground. At the bottom the interpretation of the electromagnetic
survey and the results of the drilling are given.

Another example of airborne indications which have been followed up by
ground investigations and drilling is shown in Fig. g. The two mineralized
zones, about 50 m apart, which were disclosed by the ground survey have
given only one anomaly. From this example it is evident that drilling cannot
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AIRBORNE EM-SURVEY, PROFILE G-C
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Fig. 8. Results of an airborne survey, which has been followed up on the ground by
electromagnetic surveys and drilling.



be performed straight from airborne surveys but only after detailed work on
the ground.
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AIRBORNE EM-SURVEY, PROFILE G-Ag
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Fig. 9. A typical example of electromagnetic anomalies obtained in an airborne survye

apart.

and confirmed by ground surveys with the EMG and Turam equipment and by drilling.
Note that the right hand indication corresponds to two mineralized zones about 50 m
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APPLICATION OF THE ROTARY FIELD METHOD FOR THE MAPPING OF TECTONICS

Theoretical considerations and laboratory measurements indicate a possible
application of the airborne method for the mapping of tectonics. To the left
in Fig. 10, once again the vector diagram for the maximum anomaly over
vertical ore bodies is shown, this time for the rotary field and with the coils

Airborne Rotary Field method

Coil arrangements

¢ T:500' . T-500'
&7~ s H "‘r“'?é?:
o.
P L-3% .
M Td (et
¢ (ohmem)
~ Real Comp
sl 2 +3 +4  +5%

Rec! Comp.

+
o~
i

5%

Fig. 1o. Diagram based on laboratory measurements showing size of maximum anomaly
in the real and imaginary component to be obtained with the airborne rotary field
method over vertical and horizontal sheetlike conductors. The diagram is valid for dif-
ferent relations between flying altitude and transmitting distance a/r and for different
induction values 10%.p/vd (p = resistivity, v = frequency, d = thickness in feet).



v

RESULTS OF AIRBORNE ELECTROMAGNETIC PROSPECTING 125

at the same height. The induction value varies from 0.1 to 20 sec. ohm cm/foot,
giving different relations between the real and imaginary components. (If we
use a frequency of 1000 c.p.s. and take a thickness of 10 feet the values o.1
and 20 correspond to a resistivity of 1 ohmem and 2e0 ochmem, respectively).
To the right in the same figure the anomalies over a horizontal layer are given.
As regards this part it should first of all be noted that the sign of the anomaly
is positive for both components.

As mentioned before the overburden causes a very small disturbing effect,
if any at all, in ore prospecting with the rotary field method (induction value
greater than 100 sec. ohm cm/foot). In sedimentary formations a certain horizon
might, however, have a resistivity of 50 ohmmeters and a thickness of say
60 meters. The induction value will in that case be equal to 25 sec. ohm cm/foot.
If we follow the line for 25 in the diagram we see that a change of the a/r-value
from 0.6 to 1.4 will reduce the anomaly in both components by about 60 9,
(from 5 9%, to about 2 9%,). If instead of 500 feet between the transmitter and
receiver, we use double the distance we can allow the conducting horizon to
have half the thickness or twice as high resistivity and still obtain the same
result.

We arrive at the following conclusion: A relatively thick layer with a
reasonably good conductivity (induction value less than 50 sec. ohm cm/foot)
can, under favourable conditions, be traced down to a depth under the surface
of 350 m or even more when flying with two planes at a separation of 300 m.
A variation of 50 m in the depth will give an effect of roughly 0.5 9%, in either
component of the rotary field. The resolving power is so far rather limited
compared with the seismic reflection method, but it appears that for locating
and mapping of near-surface structures which have a pronounced relief the
airborne electromagnetic method should be considered as a valuable tool.
Further developments to increase the accuracy of the method are under con-
sideration. Clayey layers with electrolytes will of course be the easiest object
for prospecting.

CONCLUSIONS

The advantages of the new airborne electromagnetic method with the

rotary field and two planes can be summarized as:
(1) great resolving power on account of the recording of both components
of the field;
(2) outstanding anomalies over ore bodies which are near to the ground surface;
(3) very satisfactory depth penetration and
(4) great efficiency and comparatively low costs on account of “all weather”
flying.
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Discussion

A. SCHLEUSENER : What distances between transmitter and receiver are used
in the Slingram outfit and what depth penetration is reached ?

G. TorngvisT: The EMG investigation is usually carried out with a distance
of 40-60 m between the transmitter and receiver. Occasionally a larger distance
(75-80 m) is considered necessary. As shown in the example (fig. 3) a vertical
ore body can be traced down to a depth of 0.75 times this distance. With
80 m between the transmitter and receiver the dept penetration is thus about
60 m. For horizontal sheetlike bodies the depth penetration is about twice
as much.

J. BREUSSE: J'aimerais poser une question sur la profondeur d’investigation
réellement atteinte par les méthodes electromagnétiques aéroportées pour
la recherche des minerais conducteurs. Il vient d’étre affirmé que cette pro-
fondeur d'investigation atteignait 350 métres. Or, il est bien connu que ces
méthodes utilisées 4 la surface du sol ont une profondeur d’'investigation bien
moindre, quelques dizaines de métres seulement. Il y a donc la une anomalie
que la publication d’exemples se rapportant a des découvertes profondes per-
mettrait de trancher.

G. TorngvisT: The depth penetration of electromagnetic ground methods
using Turam or Compensator equipment with a long cable on the transmitting
side is well-known to exceed 150 m. (A publication by Hedstrom in ““Kosmos”,
1945, shows an actual case where a narrow orebody of small pitch was located
by Turam work down to a depth of 180 m.) For the Slingram or EMG method the
depth penetration depends on the distance between the transmitting and recei-
ving coils. If this distance is 40 m, the depth penetration (for vertical conduc-
ting bodies) can be said to be some tens of metres, that is, about 30 m. In the
airborne two-plane method the separation between the transmitter and recei-
ver can be made much larger (260 m or more) and the depth reached under
the plane of observation will then be 6-7 times greater or about 200 m.

More or less horizontal orebodies can be traced down to about twice this
depth, that is, to 300-350 m under the surface.

Recently a successful test survey over a known orebody extending from 100
to 250 m under the surface has been performed under the supervision of the
Geological Survey of Sweden. The results will be published in the near future.

To use distances up to 300 m between the transmitter and receiver in ground
EMG-work is impractical (too heavy equipment etc.). For deep investigations

the Turam and Compensator equipment with fixed transmitting system are used .
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