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INNLEDNING

Geofysisk avdeling fikk sommeren1982 som oppdrag for NGU å
utføre geofysiskemålinger fra helikopterover et område nord for
svenskegrensenmellom Blåfjell i øst og Reinhornfjelli vest i
Lierne og Snåsa kommuner,Nord-Trøndelagfylke. Området dekker
ca. 350 km2 og benevnes i denne rapportenSØRLI 82. Det ble
tilsammen fløyet 1750 profilkilometer. Området er tidligereav
NGU dekket med magnetiskemålinger fra fly.

UNDERSØKELSESBETINGELSER

For at geofysiskemålinger fra helikopterskal gi vellykkede
resultater,må værforholdeneunder måling være rimeliggode. I
sterk vind, regn og tåke må målingeneofte avbrytes. Dette
gjelder spesielt i områdermed røff topografi. Sterk sidevind
vil f.eks.bevirke at den elektromagnetiskemålesondensom slepes
under helikopteretvil svinge ukontrollert,og dette fører ofte
til at støynivåetblir for høyt i mottakeren. I regnvær øker
også støyen,og i tilleggvil sikten avta, slik at piloten ikke
klarer å holde den kurs og målehøydesom fordres.

I områder med store høydegradienterkan selv målinger fra heli-
kopter være vanskeligå utføre og gi mangelfulleopplysningerom
berggrunnenunder helikopteret. Dette gjelder særlig elektro-
magnetiskeog radiometriskemålinger,der målehøydener av av-
gjørende betydningfor et godt resultat.

Ved målingeneover SØRLI 82 var værforholdenegode, og en hadde
ikke vind av betydning. De topografiskeforholdvariablemed
temmelig store høydeforskjelleri øst og vest mens en i midtpar-
tiet hadde relativtbra, småkupertterreng.

Under målingenesøker piloten å holde en målehastighetpå ca. 100
km pr. time og flyhøydeca. 200 fot over bakken. Dersom naviga-
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tøren skal kunne dirigere piloten til riktig profilkursved denne

hastighet og høyde,må kartgrunnlagetvære av god kvalitet. Det

bør også være et rimelig antall referansepunkterpå bakken (elver,

veier, vann, bebyggelseetc.). Ved målingeneover SØRLI 82 ble

topografiskekart fra 1:50 000-serienoppfotograferttil måle-

stokk 1:20 000 benyttet for navigasjon,og en hadde på grunn av

gode kart få problemermed å oppnå god dekning av området.

Når magnetiskemålinger utføres enten fra fly, skip eller på

bakken, må en gardere seg mot at de variasjoneren måler i det

jordmagnetiskefelteter tidsavhengige. Dette oppnås ved at man

i eller ved målefeltetplasserer et stasjonærtmagnetometersom

registrererslike variasjoner. I nærheten av elektriskekraft-

linjer forstyrresde elektromagnetiskemålingene i stor grad, og

de forstyrredeområder strekker seg ofte 100-200m til begge

sider av kraftlinjetrasêen.

MALEMETODER,INSTRUMENTER

Ved oppdragetover SØRLI 82 ble tre forskjelligemålinger utført

samtidig. For å muliggjøreet slikt opplegg må et størreog

sterkere helikopteranvendes enn hva ville vært tilfelleved

utførelse av f.eks.elektromagnetiskemålinger alene. I tillegg

til økt informasjonfra berggrunnenunder helikopteretved måling

av ekstra parametre,vil det sterkerehelikopteretogså være

bedre egnet til klatring i dårlig terrengog derved bidra til

bedre utførelseav målingene i den lave målehøydensom fordres.

Det jordmagnetiskefeltet ble målt med et GeometricsG-813 pro-

tonmagnetometer. Dette instrumentetmåler det magnetisketotal-

feltet, og sensorelementetsom slepes ca. 10 m under helikopteret

trenger ingen spesiellorientering. Protonmagnetometereter et

punktregistrerendeinstrument,og tiden mellom hvert målepunkt

bør være så kort som mulig for å få best mulig oppløsningmellom
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de forskjelligeanomaliårsaker. Dersom tiden mellom hvert måle-

punkt minskes for mye, vil imidlertidmålenøyaktighetenreduseres.

Vi benyttet en målerepetisjonstidpå 0.8 sek ved målingeneover

SØRLI 82. Ved en helikopterhastighetpå ca. 100 km/t (ca. 30

m/sek) og en målehøydeca. 50 m over bakken,vil en derfor kunne

skille anomaliårsakersom ligger 40-50 m fra hverandrei bakke-

nivå.

I en 7 meter lang målesondesom slepes 100 fot under helikopteret

er den vesentligedelen av det elektromagnetiskemåleinstrumentet

montert. Dette instrumentetmåler kontrast i ledningsevneni

bakken under målesondenog er av type Sander EM-3. Instrumentet

består av en sender-og mottakerspolemontert i ca. 7 m innbyrdes

avstand i hver sin ende av målesonden. Spoleneer montert ver-

tikalt langs samme akse, og systemeter ved sin spesiellekonstruk-

sjon meget støysvakt. Også sender-og mottakerelektronikkener

plassert i målesonden,og i helikopteretfins bare styreorganer

og registreringsinstrumentene.

Dybderekkeviddener oppgitt fra Sander Geophysicstil maks. 100

m under bakken i de gunstigstetilfeller. Et mer realistisktall

å regne med er ca. 75 m ved våre målinger. Senderfrekvensener

1000 Hz, og systemetmåler og registrererbåde reell-og

imaginærkomponenteneav signalet fra elektriskeledere under

målesonden. Anomalisignaletmåles i milliontedeler,ppm, av det

signalet som feltet fra senderspolennormalt indusereri måle-

spolen. Støygrensenoppgis fra produsententil ca. 1 ppm. Dette

tallet referererselvsagttil de ideelletilfelleruten vind,med

gunstige topografiskeforholdetc.

Det ble samtidigmed EM- og magnetiskemålinger utført radio-

metriske målinger,dvs. måling av gammastrålingfra bakken.

Målesonden for de radiometriskemålingenebestår av 4 stk.

4" x 4" x 16" Na I krystallermed totalt volum 1024 kubikktommer

eller ca. 16,8 liter. Målekrystalleneplasserespå dørken inne i

helikopteret. Selve måleinstrumenteter et spektrometerav type •

GeometricsGR-800B. Dette diskriminerermellom og måler gam-
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mastråling fra de tre radioaktiveelementeneKalium 40, Bismuth
214, Thallium 208 samt total stråling fra bakken under helikop-
teret. Bismuth 214 og Thallium 208 er datterprodukterav
henholdsvisUran 238 og Thorium 232. Radiometriskemålinger
foregår punktvismed repetisjonsfrekvens0,8 sek, og mellom hvert
målepunkt akkumulerestellingeneav mottattegammastråleri de
fire kanalene.

I tillegg til de geofysiskemålingeneble helikopteretshøyde
over bakken målt med en Honeywellradar høydemålertype APN-198.
Målenøyaktighetenav dette instrumenteter +5 fot i den aktuelle
målehøyden.

Under flygingenhar navigatørenmerket av lett kjennbarepunkter
langs profilenepå navigasjonskartet. Slike "plottemerker"er
også avtegnet på analoge opptak og på de digitale registreringer.

Alle resultaterble registrertanalogt på en GAR 6 sekskanals
servoskriver. 3 av kanalenepå GAR 6-skriverenble benyttet til
å registrereto radioaktiveelementerog totalstråling,en til å
registrere resultaterfra magnetometeretog en til registrering
av EM-data. Høyden over bakken ble dessuten registrertpå en
analog kanal.

Alle data fra magnetometer,EM-instrumentetog gammaspektrometer
ble samtidigregistrertdigitaltpå magnetbåndsammenmed sann
tid, profilidentifikasjon,høydedataetc. Til digitaldata-
logging er benytteten GeometricsG-714 dataloggersammen med en
Kennedy 9700 magnetbåndspiller. Systemetmottar og lagrer digi-
tale data på 9 spors j inch tape, 800 b.p.i. Hver taperuller på
ca. 600 fot og inneholderdata fra ca. 6 timers måling.

For å varsle og registreredaglige variasjoneri det jord-
magnetiske feltet ble en magnetiskstasjon satt opp ved basene
ved Heia gjestgiveripå Snåsaheia. Den magnetiskebasestasjonen
består av et protonmagnetometerav type Varian M-50, en Rustrak -
skriver og en dataloggerav type SANDER ADR II.



-8-

UTFØRELSE

I samråd med statsgeologIngvar Lindahl ble flyretningvalgt til

900/2700.

Det ble tilsammenfløyet ca. 1750 profilkilometersom dekker et

område på ca. 350 km2. Profilavstandog flyhøydevar henholds-

vis 200 m og 200 fot.

Målingene ble utført i tidsrommet22.06.-27.06.1982.Som base

for flygingenble et jorde nær Heia gjestgiveripå Snåsaheia

benyttet.

Kart i 1:50 000 serien ble benyttet som kartgrunnlagfor naviga-

sjon etter oppfotograferingtil 1:20 000 målestokk.

Fra NGU deltok følgendemannskaper: Avd.ingeniøreneK. Brandhaug

og John Olav Mogaard og ingeniørOddvar Blokkum. Fra A/S

Helikopterservice,Oslo deltok Kjell Bakkeli som pilot og Kåre

Rød som mekaniker.

BEARBEIDELSE

Bearbeidelsenav måleresultatenebegynnermed plottingav riktig

profilkurspå grunnlagskartet. Gjennomsnittligblir et plot-

tepunkt benyttetpr. kilometerfløyet profil. Som plottepunkter

benyttes vanligvisde punkter som navigatørenhar avsatt på kar-

tet og som også finnes som referansepunkterpå de digitaleog

analoge registreringene. Mellom referansepunktenehar en antatt

at helikopterethar holdt konstant hastighetog kurs. Etter at

referansepunkteneer bestemt,blir de digitalisert,dvs, gitt

koordinater. Datamaskineninterpolererså mellom referansepunk-

tene og gir hvert målepunktkoordinater.
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De digitalemåledata fra måleinstrumenteneblir matet inn i NGUs
Hewlett Packard 3000 regnemaskinsammen med målepunkteneskoor-
dinater, og maskinen tegner deretter ut profilkurvekartog kote-
kart i ønsket målestokkved hjelp av en Calcompplotter. Ved opp-
draget over SØRLI 82 har vi valgt å tegne ut kart i målestokk
1:50 000.

Magnetiskedata er støyfiltrertfør utplottingsom profilkurve-
kart, kotekartog ortognostiskfargekart. På grunn av at glat-
terutineneved koteberegningenreduserertoppverdieneav det
målte magnetfeltet,bør en benytte profilkurvekartetved studie
av de enkelte anomaliamplituder.

De elektromagnetiskemåleresultateneer tegnet ut på Calcompplot-
teren som profilkurvekartetter støy- og lavpassfiltrering.
Vanligvis opptrer elektromagnetiskeanomaliersom en svekkelseav
primærfeltetsom måles av mottakerennår elektriskeledere befin-
ner seg under målesonden. Positive elektromagnetiskereellano-
malier forekommerimidlertidogså dersom en flyr over bergarter
med høy magnetittgehalt. Slike anomalierblir tegnet som posi-
tive kurver på det elektromagnetiskereellkartet. I tillegg til
EM reell- og imaginærkarteneer det også utarbeidetet tolknings-
kart som ved hjelp av symbolerviser variasjoneri den antatte
elektriske ledningsevnenlangs profilene. Som basis for
tolkningskarteter benyttetet Argand diagram som er konstruert
ut fra EM responskurverfor SANDERs EM system, fig. 1.

De radiometriskemåleresultateneblir behandleti datamaskinen
ved hjelp av et program som instrumentfabrikantenGeometricshar
utviklet for det radiometriskemålesystemsom vi benytter. Dette
programmetkorrigererde målte radiometriskedata ved hjelp av
utksriftenfra radarhøydemåleren. Det tegnes deretter ut pro-
filkurvekartder de tre radioaktiveelementeneKalium 40, Uran og
Thorium framstillesi kurveform. I tillegg tegner også
Calcompplotterenut kart over totalstrålingenover området.
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RESULTATER

Resultatenefra målingeneover SØRLI 82 er framstilti følgende
kart i


1898-01

-02

-03

-04

-05

-06

-07

-08

målestokk1:50 000.

1:50ODO

1:50000

1:50000

1:50000

1:50000

1:50000

1:50000

1:50000

Magnetisktotalfelt,profilkurvekartmiflylinjerog

EM tolkningssymboler

Magnetiaktotalfelt,kotekart25gammakoter

Radiometrisktotalstråling,profilkurvekartm/flylinjer

Kalium40, profilkurvekartmiflylinjer
flflUtan
fl flThorium
fl stEMreellkomponent
flflEM ilmaginærkomponent+ tolkning,

Det er også utarbeidetortognostiskefargekarti målestokk

1:50 000 av magnetisktotalfeltog radiometrisktotalstråling.

Ma netiskemålin er

Fra de magnetiskeprofilkurve-og kotekarteneser en at området
inneholderbergartermed relativt lavt magnetittinnhold. Bare i

vest over Raudfjellethar de magnetiskeanomaliamplitudene

verdier over 1000 gamma. Arsaken til anomalienesynes her å være
gabbro/serpentinbergarter(SteinarFoslies1:100 000 geologiske
kart). Lenger mot øst gir Jevsjøgranitten(Foslie)en økning i
magnetfeltetpå et par hundre gamma mens gneisgranittenved

Blåfjellet lengstøst på kartene synes å være magnetittfattig.
En magnetiskanomalisonei nord-nordøstligretningvest for store
og midtre Blåfjelllvanntrer klart fram på kartene. Denne sonen
har omtrent samme amplitudesom anomalisonenelengervest og har

også kontakt med disse i syd. En kan derfor slutte at årsaken
til denne anomaliener granitt av Jevsjøtype.



Elektroma netiskemålin er

Når en skal tolke de elektromagnetiskemåleresultatenebør en

huske at EM-målingerfra helikoptermå betraktessom regionale

målinger og at hensiktenmed disse primærtmå være å lokalisere

ledende objekter. Ledningsevnenav de objekter en søker er av

stor betydningved slike målinger,og særlig kontrasteni led-

ningsevnenmellom de ledendeobjekter og de omkringliggende

bergarter er viktig. Vårt EM-utstyrbenytterbare en lav, fast

frekvens (1000 Hz) og ett spolesett (koaksialt),og vil vil der-

for bare oppnå respons fra de godt elektriskledendeobjekter.

På grunn av den spolekonfigurasjonvi benyttervil vertikalt-

stående plateformedeobjekter være de beste mål. Dersom en

forutsetterat de anomaliervi har lokalisertbestår av tynne,

vertikaltståendeplater, halvplan,med stor utstrekningtil

sidene og mot dypet (størreenn 2-300 m lengde og over 100 m

dybde) kan en utføre en generell tolkningav de fremkomneano-

malier. Til denne tolkningenbenyttesbåde reell-og imaginær-

komponentenefra EM-målingene. For at slik tolkningskal ha noen

verdi må en også forutsetteat de elektrisk ledendeobjektenehar

samme magnetiskeegenskapersom nabobergartene. Dersom disse

forutsetningerer tilstedevil en sammenligningmellom reell-og

imaginærkomponentenesamplitudekunne gi et bilde av objektenes

ledningsevne. Fordi lederenstykkelse t og dens ledningsevner
ikke lar seg skille matematisk,opererer en med produktetav led-

ningsevnenog tykkelsensom mål for ledningsevnen(Txt).

Ved beregningenog uttegningenav ledningsevnenfor de lokali-

serte objekter benyttesto grenseverdier- en for å skillemellom

støy og signal (2 ppm), og en for beregningav (Txt)produktet

(4 ppm). Mellom disse verdieneblir eventuelleanomaliertegnet

ut i symbolformuten (axt) beregning.

De elektromagnetiskekartene viser at en innenforområdet finner

både enkeltanomalierog anomalisoner. Meget sjeldenfinneren

store EM-anomaliersom samsvarermed store magnetiskeanomalier. •
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De kraftigsteEM-anomalienefinner en vest for Langvanneti det

nord-vestligstehjørnet av kartet. Sammenfallendemagnetiske

anomalier av moderat/lavstyrke finner en også her. Denne delen

av området og et område syd for Livsjøen synes derfor best å

anbefale for videre prospekteringetter sulfidmineralisering.

Radiometriskemålin er

De radiometriskekartene og særlig det ortognostiskefargekartet

over totalstrålingenviser stor forskjelli strålingsmengde

mellom den vestligeog østligedel av området. Over bunnmassiv-

bergartene i øst, og særlig over gneisgranittenrundt vestre

Blåfjellvann (S. Foslie)i det nordøstligehjørnetav kartet ser

en at strålingener langt høyere enn over den vestligedelen av

området med kaledonske-og sedimentbergarter.

En ser at forskjelleni strålingensstørrelseer ca. 7 ganger

bakgrunn i den østlige del av området,mensen i vest bare såvidt

beveger seg over bakgrunnstrålingen.

Fra elementkarteneser en tydeligat kaliumstrålingener vidt

spredt over hele områdetøst for Langvannet/Rautjernmed høyeste

stråling ca. 5-6 ganger bakgrunn.

Thoriumkartetviser anomalierover granittenei øst med ca. 5

gangers økning i den østligstedelen av kartet.

Uranstrålingener lav i området sett under ett, men rundt Vestre

Blåfjellsvannnår strålingenopp i ca. 5 ganger bakgrunn.

Trondheim,28. desember 1983

NORGES GEOLOGISKEUNDERSØKELSE

Geofysiskavdeling

//e"k,
Henrlk Håbrekke

seksjonssjef
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