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INNLEDNING

Høsten 1989 fikk geof ysisk avdeling ved NGU i oppdrag fra Norsulfid A/S / Bidjovagge Gruber

A/S å utføre geof ysiske målinger fra helikopter over et 100 kvadratkilometer stort område syd

for Kautokeino i Finnmark fylke.

Området er tidligere dekket med flymålinger (magnetiske og elektromagnetiske målinger-1959)

og helikoptermålinger ( Sander EM, magnetometri,VLF og radiometri- I985 ). I 1989 ble det

benyttet et nytt 4 frekvens EM-utstyr, VLF, magnetometer samt radiometrisk utstyr.

Profilavstanden ble bestemt til 50 m-og 100 m. Det ble benyttet elektronisk navigasjon for å

oppnå ønsket nøyaktighet og områdedekning. Figur I viser oppdelingen av måleområdet i 5

delområder.
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UNDERSØKELSESBETINGELSER

Terrengforholdene rundt Kautokeino er ideelle for geofysiske malinger fra helikopter.

Topografien innenfor maleomradet kan i verste fall betegnes somsmakupert. Det vil derfor vasre

mulig for en trenet pilot å holde tilmermet eksakt rnalehoyde, dvs 60 meter for helikopteret. I

flatt terreng vil man fa ubetydelige variasjoner i helikopterets hastighet og stigevinkel. I kupert

og vanskelig terreng vil dette være en stovkilde som forringer malingene.

Elektronisk navigasjon favoriseres ogsa i flmt terreng idet man unngar skyggevit kninget taa

hoyder og annet som hindrer fri sikt melEm utplasserte transpondere og helikoptelet. I

kunne fly 50 meters profilaystand er bruk elektronisk navigasjon nodvendig. I tillegg til


elektronkk navigasjon ble kart i malestokk j:1000 fenttet under flvnin2ene. Nasigatoten

merket as kjente referansepunkt sei eE, •—mn, msr et2. pa kartet langs forhandspategne

Samtidig rCgiStreres disse punktene dataloggeren slik at dette blir en ekstra sikkerhet

tilfelle det elektroniske navigasjonssystemez ktille falle bort.

Værforh,oldene har stor inn irkning pa resh et av helikoptermalinene. Regn t

til hoyt st,o..niva skaper vanskelige leid for nasir-asjon. Under m5ljingeno Lir

Kautoke no var van forholdene gode He inn var as god kvalitet. fhisolio

mangler VII data i en liten del av omrade: Hill signalet fra senderen folssant unde,


flyvnjngene.

Omradet bestar av ann, satmark. moreny: st itriis 1311te steder finner en utgaende f jeJ:

Radiometrisk strating J,kjermes effektist satmark i,g tett osersiekke csg en

ikke forsente straling as betydning i onira..!• DcIte bekrefte< ogsa av tidligere utforte malinget
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MALFNIETODER OG INSTRUNIENTER

Ved NGU's kombinerte kombinerte geofysiske målinger fra helikopter utfores fire maletyper

samtidtg :

I. Måling av det jordmagnetiske totalfeltet

Elektromagnetiske malinger ( 4 frekvenser )

Radiometriske målinger

VLF målinger ( Very Low Frequency )

( Se også appendix I )

I. Magnetiske måfinger.

Det jordmagnetiske totalfeltet måles med et cesium magnetometer as t pe Scintrex \ 41U

Sonden for magnetometeret henger 15 meter under helikopteret i en kalsel som er Felle‘;

med kablene for VI.1: og instrumentene.

Cesiummagnetometeret har en meget hoy folsomhet ( 0.005 nT )

målefrekvensen er også ho Lu-eenn for et protonmagnetometer.

Instrumentet kan foreta inntil målinger pr sekund. Vanligvis benytte>; to målinget

Dette sammen med måleht)vdyn på ca. 45 meter og helikopterets hastighet på ca. 33mcvu ull

bevirker at anomaliårsaker rnc.4 - 40 meters a‘stand fra hverandre kan sk•es

2. •leldromagnetiske målinger

elektromagnetiske måletem for helikoptermålinger består :n et fice frek en, CtlLiOI -

inottaker system :tv type 1-1\11,.\ - 2 , levert av Aerodat Ltd i Canada. Systemet består iduR

en 7 meter lang slepesonde med to koaksiale og to koplanare spolekonfigurasjoner. Sendel

mottakerspolene med tilhorende elektronikk er plassert i hver sin ende av inålesonden s.4n slepes

30 meter under helikopteret.

PrinLerfeltet fra senderspolene induserer strommer i eventuelle elektrisk ledere hakRn. De

induserte strommene setter opp et sekund2erfelt som registreres av mottakerspHene i målesonden.

Respons ( anomalier ) fra elektrisk ledende materialer i bakken kan dermed regktreres Sstemet

kan registrere sekundærfelt som er under I ppm ( I milliontedel 1 av primærfeltet.

Fordelene med et multifrekvens system er at man under gode målebetingelser oppnår respons fra

geologiske objekter med resistivitet varierende fra noen tidels ohm-meter til flere tusen ohm-

meter. Tolkningen av måledata lettes også ved at man benytter flere sender mottaker

spolekonfigurasjoner ( se appendix I ).

De fire frekvensene som benyttes i NGU's målesystem er :



Koaksial spole I 923 Hz

Koaksial spole 2 : 4557 Hz

Koplanar spole 1 : 4287 Hz

Koplanar spole 2 : 34165 Hz

Systemet registrerer en reellog en imaginær komponent for hver frekvens. Reellkomponenten er

fase med primærfeltet, mens imaginærkomponenten er 90 grader faseforskyvet i forhold til

prirmerfeltet. I tillegg registreres respons fra krafdinjer.

Kraftlinjer vil påvirke spesielt de lave frekvensene slik at måledata mer kraftlinjer ofte må

fjernes.

EMEX-2 systemet måler kontinuerlig, mens det digitale syttemet samler data 10 ganger i

sekundet. På denne måten oker opplosningen og"spikes" fra elektriske feil eller utladninger i

atmosfæren kan fjernes fra måledata. Dybderekkevidden for systemet er ca. 100 meter under

eakkenivå når målebetingelsene er gode.

3. V1.1; - elektromagnetiske målinger.

Ved VLF - målinger fra helikopter benyttes måleinstrumenter av type TOTEM 2A levert av lleiz

lndustries, Kanada. VLF målingene bruker primærfeltet fin militære radiosendere i Europa og

USA som signalkilder. Senderne opererer i frekvensområdet 15 25 kllz.

TOTEM 2A systemet består av en inålesonde med tre ortogonale målespoler og tilhorende

elektronikk. Sonden slepes ca. 10 meter under helikopteret. Målesignalene sendes via en kabel til

et konsol i helikopteret der de omformes og behandles. Systemet måler samtidig signaler fra tO

sendere som velges for målingene startes. For å oppnå god kobling med e ntuelle elektriske

ledere i området som skal undersokes bor sendere med geografisk beliggenhet mest mulig i eller

perpendikulært på flyretningen velges. Dette kan ofte by på store problemer, særlig når man

opererer i Nord-Norge.

VLE målingene er som EM målingene følsomme for forstyrrelser fra kraftlinjer og radiosendere.

Dersom målebetingelsene er gode vil VLF målingene kunne gi respons fra objekter med svak

elektrisk ledningsevne, og vil derfor utfylle målinger med lavfrekvente EM instrumenter.

Dybderekkevidden er ofte bedre ved VLF målinger enn for EM målinger når oxerdekket har høy

resistivitet. Dette skyldes høy utgangseffekt og stor axstand til senderne ( se appendix 1 ).



5

4. Radiometriske Nlålinger.

Til måling av gammastråling fra bakken benyttes et spektrornetersystem levert av Geometries,

15SA.

Utstyrspakken består av :

I. Multikanal gammaspektrometer, type GR 800 13

Krystalldetektor ( Nal 1, type DET 1024

Detektor styreenhet, t pe GR 900

Krystaildetektoren består av 4 Nal ( natrium odid krystaller med totalt  olum 1021 kubikk-

tommer 16.8 I k Detektoren plasseres på en plattform som festes pâ undersiden a helik Tteret,

slik at mAlekrystallene har uhindret sikt ned mi)t bakken. Knstalldetektoren blir  armesnHlkeit

ved hjelp av et termostatstyrt varmeelement

Spektrometeret er en pulshoydeanalysator Hum analyserer InAledata etter energi data

i 256 Lanaler.11\ er kanal har en energibredde rA 0.012 Mev i gamma energispekte:et uer"

i spekteret som bestAr av flere kanaler samler hidrag fra Kalium-10. Rismuth-21.1it 11:::hum

208. TotalstrAlingen mellom 0.2 Mev og 6 Me blir også registrert. Rismuth-211

208 er isotoper i Uran og Thorium kjedene som ;tvgir gaimnastrAling.

MAlerrekvensen for de radometriske målingene kan  ariews mellom 0.1 - sekunder. V lig b

benyttes en måletid på sekund. Mellom ert målepunkt akkumuleres tellingene inder


prose Reringen ved NGU blir måledata normalisert til I mAling pr. sekund

( 1 count sec Se appendix

5. Radarlowlemåler, elektronisk navigasjon, dataloggersydern og dherse tilleggsutst  r.

I tillegg til geofysiske parametre blir helikopterets hoyde over bakken målt med en radarhoyde-

måler av type King KRA-10A. Hoyden blir vist pA et instrument foran piloten samt registrert

både på en skriver og i den digitale dataloggeren. Målenovaktigheten for radarhoydemåleren er

2 meter i den aktuelle målehoyden.

Den elektroniske navigeringen ble utfort ved hjelp av et Motorola miniranger system innleid fra

Kanada. Under målingene syd for Kautokeino var en navigasjonskonsulent fra Aerodat, Kanada

tilstede. Systemet benytter transpondere som plasseres på forhåndsvalgte punkter i merheten av

måleområdet. En sender-mottaker som er montert i helikopteret kommuniserer med de utplasserte
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transponderne og avstanden mellom helikopter og transpondere beregnes flere ganger i sekundet.

Et styreinstrument er plassert foran piloten slik at korrekt kurs kan holdes hele tiden.

Måleområdet syd for Kautokeino er flatt og en oppnådde nesten 100 (14)dekning med det

elektroniske navigasjonsystemet. Nøyaktigheten i posisjonering av målepunktene langs profilene

er derfor meget god (+/- 10-meter ).

Dataloggersystemet som benyttes består av en utstyrspakke le‘ert av RNIS Instruments Kanada.

Denne pakken inneholder følgende :

I. DAS 8 - dataloggersystem

TCR 12 - datakassett recorder

GR 33 - 32 kanals analog skriver, alfanumerisk

På skriveren registreres :

1,NI 3 signalkanaler og 1 kraftlinjeindikator

: 4 signalkanaler

Magnetometer : Magnetisk totalrelt med varierende Isomhet

Spektrometer : Totalstråling og uran kanalen

I tillegg kommer radarho den, klokke, fiducialpu og elektrE,nisk naviya>,

DAS3 dataloggeren er kjernen i sudemet soin formidler da:d nåde ti. skri‘er og datar,:, eier

EITIR 12 ). Systemet er meget fleksibelt og kan konfigure::,; :11å samle og behandlg data ria

flere instrument samtidig. Formatterte data blir lagt ut på en datakassett via TCR 12 enheten.

Datakassettene har en lagringskapasitet på 12 Mbyte og dekker vanligvis lagringsbehoset ror en

flytur. Data fra kassettene hlir ved prosessering lest inn i NGL-s dataanlegg via .1-(TR 12 enheten.

For å registrere daglige og tidsavhengige variasjoner i de: jurdmagnetiske feltet bem.ttes et

basemagnetometer med både analog og digital registrering. Basema2netometeret består as:

I. Protonmagnetometer av type Scintrex NIP-3.

Skriver av type TOA EPR-121A.

PC av type Toshiba T3I00e.

Basemagnetometeret plasseres i eller mer området som skal undersokes. Data som registreres av

basemagnetometeret brukes under prosesseringen av måledata for å korrigere for tidsavhengige

variasjoner i magnetfeltet.
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UTFORELSE

Flyretning, profilavstand og kartmålestokk ble bestemt i samråd med geolog i. Heirn fra

Norsulfid A/S og geofysiker A. Ilattula fra Outokumpu mining Området ble delt i fem

delområder med ulik flyretning og profilaystand.

Totalt ble det målt 2017 km ved oppdraget syd for Kautokeino. Profilaystanden var 50 og 100

meter, mens flyboyden var 60 meter. I det sydostlige delområde; ble flyretningen bestemt til nord

- syd. I de andre delområdene var flyretningen ost - vest.

Nhlingene ble utfort i tidsrommet IS.00.8() til 27.09.80. Som base for oppdraget ble forsvarets

helikopterbase i Kautokeino benvtict. Basemagnetometeret ble montert i Kautokeino.

Som kartgrunnlag for navigasjon ble kat t i 1.S0 000 serien oppfot ,,rafert til 1:10 000 (.urkJeretter

pategnet profillinjer.

Det ble benyttet et helikopter av t  pen rospadale Ecureun st\ 3501 fra llelikopteiten te A

i Kinsarvik, til dette oppdraget.

Værforholdene \ar gode under mab: ng matedata er Halitet. \l,I signalene He borte

under en flytur. og det mangler de:Hr VI,1 data fra denne

Fra NGU deltok :

Overingenior : John 0. Mogaard

Avd.ingenior Stig Ronning

Ingenior : Odd\ar 11Iokkum

Fra Acrodat, Kanada

Geofysiker : David Wright

Fra lIelikopterteneste :

Pilot : Leif Huus

Nlekaniker : Conny Olsson
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BEARI3EIDELSE AV DATA

Alle målte geofvsiske data blir prosessert i NGU's dataanlegg. En datamaskin av type Microvax

benyttes til dette formålet. Alle profilkurvekart og kotekart med eller uten farger plottes ut på

en Calcomp 58000 elektrostatisk fargeplotter. Relieffkartene blir produsert på en Applicon ink-

jet fargeplotter. All progranlyare som benyttes ved prosesseringen er levert av Aerodat, Kanada.

Grafisk programvare som benyttes kommer dels fra samme firma, og dels av egen produksjon

( 0. Kihle ).

Bearbeiding av maledata starter med de elektroniske nasigasjonsdata som danner grunnlaget t or

en moyaktig gjenskapning as profilnettet. Alle malepunktene blir gitt x-v koordinater, slik at

data kan plottes ut i form as kurver og kart etter bearbeiding i datamaskinen.

Ma2netiske data blir lett filtrert 1.01-å riCrne "spikes" uten at informasion iv ben.dning gar tapt.

Derettet korrigerer man de malte data for tidsashengige variasjoner i det jordniagnetiske feltet.

Dette gjores ved å korrelere de registrerte basemagnemmeter lata ined de data man maler i

helikopteret. Som referanse bruker man tid ved denne korreleringen. Lnder denne prose“en

blir alle malepunktene normalisert mot en basisverdi som males av basemagnetometeret. Denny

prosessen sikrer at malte helikupter anomalier skyldes geologiske hold.og ikke de tidsas hengige

saHasjcnene. Ved produksjya av magnetiske kotekart ble data prosessert med en e rm

by,:ger på prinsippet Akima-Spline interpolasjon rAkima 19-0 i. Farger som er distribuert ette:

konturintevallene legges på kartet For å oke den visuelle sirkringen.

De elektromagnet iske data er prosessert med en rutine for stoyfiltrering og lavpassfiltrering. Mettg

utfores for å fjerne mikrofoniske effekter fra kabel og målesonde, ''spikes' og påvirkning fma

kraftlinjer etc. Etter filtrering blir data nivåjustert slik at eventuell langliolget drift som sksIdes

termiske effekter blir fjerned For å kontrollere nullnivå blir målesonden loftet til ca. 500 meter

over bakken flere ganger i lopet as en flytur. Ferdige prosesserte EM-data blir plottet ut s(mj

profilkurvekart. I tillegg gjores et anomaliutplukk langs profilene. For dise anomaliene heregnes

tilsynelatende elektrisk ledningsevne ut fra en vertikal tynnplatemodell med uendelig utstrekning

til sidene og mot dypet.

Ut fra disse beregningene lages et symbolkart som kombineres med et resistivitetskart.

Reststivitetskartet fremstilles ved hjelp av ledningsevnekalkulasjoner. Resultatet presenteres ved

et kotekart som viser tilsynelatende resistis itet for hele området. Vanligvis benyttes koaksial 2

frekvensen ( 4551 lii. ) til dette formaled For dette prosjektet er både koaksial I ( 923 Hz I og

koaksial 2 ( 4551 Hz ) kartfremstillt for sammenligning. En har ogsa provefremstillt res-

istivitetsbergningene for begge frekvensene i et kart, med 923 Hz som farger og 4551 Hz som

koter. Som ved de magnetiske målingene blir EM data prosessert med Akima-Spline gridrutine.
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VLE data ble som de magnetiske og EM data stoyfiltrert og deretter nivajustert. På grunn usikre

sendermonstre mangler VLF data for en del av området. Som folge av at profilene ikke flys i

samme retning oppstår en reversering av fortegnene på måledata. Dette er det justert for under

prosesseringen slik at alle profiler er normalisert til samme flyretning.

De radiometriske data er prosessen med en programpakke som opprinnelig er ut%iklet av

instrumentprodusenten Geometrics. Data korrigeres forst for deadtime ( forsinkelse i A )

omformerne i spektrometeret ) og normallsert til cps ( counts per secund Deretter blir


hakgrunnsverdiene for de forskjellige kanalene trukket fra. Bakgrunnsstraling skyldes iorst og

fremst kosmisk stråling og stråling fra instrumenter og materialer i helikopteret.

Bakgrunnsverdiene finner man ved 5 foreta målinger over vann slik at man er sikker pa at ingen

stråling fra bakken registreres.

Deretter blir alle data nornulisert tfl en hoyde av 250 fot ved 5 bruke data fra radarho)de-

måleren, slutt korrigeres data For "Compton scatter" effekt. "Compton scatter'' netyr an

gammastråler taper enerni på veien iennorn luften og i målekrystallet. Disse strålene Hir da

registrert som stråling med lavere enerya bor dette oppdraget er de radiometriske data p:c'<cntc;

et farge kotekart som is:r totalsuiiHgc.'n i naleområdet.
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RESOLTATER

Resultatene for målingene syd for Kautokeino 1989 er fremstillt som kart i målestokkene 1:10

000 og 1:25 000 Området er delt i 5 delområder med benevning fra A til E ( delområde A lengst

mot nord ).

EM profilkurvekart er plottet ut i målestokk 1:10 000 med to frekvenser pr kart. Frekvensene som

er plottet sammen er 923 I17. koaksial og 34 165 117 koplanar samt 4551 Hz koaksial og 4287 lit

koplanar.

NGU har bestilt ny digitaliseringsenhet for Mikrovax- maskinen. Ftstyret er enrki ikke ert (,g

finjustering av magnetiske data er derfor utfort hos Aerodat, Kanada for delemnide A 1:10 000.

De rige delormadene vil bli finjustert senere, og nye magnetiske kart 11:10 00!'i 'il bli

ettersendt

Alle digitale data fra m(ilingene oppevares hos NGI; og kan fåes %ed henvendelse ved eerttizeIl

sencre tolkning. K at tene som er presentert i denne rapporten er som folger :

89.141; -01 ersiktskart med fplinjer

-02 Magnetisk konturfargekart, totalfelt

	

-03 Re,Mtivitetskart farger 4551 11z koaksial

	

-01 RtHsti,- itetskart Carger 923 Ilz keaksial

:5 000

:5 000

:5 000

:5 000

-05 4<t:Hsti itetskart farger 923 og 4551 11z koaksial :s 000

-06 1<adtemetri totaistraling kotekart farger ono

-07 VIT totalfelt farger :5 000

Vedlagt i egen rull:




89.143 -08 og E, Magnetisk konturkart I: 19 000

-09 og E, EM profilkurvekart 923 117 koaksial

og 34165 Hz koplanar I: 10 000

-10 A,13,C,14 og E, EM profilkurvekart 4551 Ilt koaksial

og 4287 Hz koplanar 1: tO 000

-11 A,11,C,D og E, Resistivitetskart farger 4551 Hz koaks I 1: 10 000

1 tillegg er det vedlagt EM og magnetiske profilkurvekart over to testområder ( 1:50 000 ).

Geofysisk/geologisk tolkning av området er tidligere utfort av Skilbrei - Mogaard ( 1986 ), HoIst


( 1986 ) og Olesen - Solli ( 1985 ). Tolkningene er basert på data fra fly og helikoptermålinger


som NGU tidligere har utfort over området. Professor A. Bjorlykke, 1310 og forsker 0. Olesen,
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NGLI Yil samarbeide om Yidere geofysisk-geologisk tolkning a\ nye og tidligere heli-

koptermålinger. Resultatet fra dette arbeidet kan Yentes i 1990-91
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APPENDIX 1

GENERELLE BETRAKTNINGER VED TOLKNING AV DATA FRA HELIKOPTERMÅLINGER

Elektroma netiske målinger

4-frekvens systemet fra Aerodat benytter to forsklelltse sender-:

miottakerantennegeometrer. Den tradisjonelle verdika e ,

ko-akstale konfigurasjonen benyttes med to moderat atsk:: Tre-




kvenser (900 flzog 4201 hz) mens de to horisontale, ko-planare

spolesettene omereror Ted hoyt atskiJte frekvenser (11:2

34000

Elektromagnetsk respons som måles med helikopter-målesyster

en av leder= 'elektriske" es:enskapero(;cecs-et.r:


"elektr:skr" eenskapene hos en leder bestemmec hoved:-:kel

elekt::sk ledningsevne, Tagnetisk suscent:bilftet,

geomerl.

Elektrske hsraktririce

For es iitt ledende sche er storrelsen av (Jen ,edniny.s

evnen Hkonduktansen) n?::rtsammenhengende med den mdito f.asevinke.Len

melloT utsendt og mottatt signal. En ilten fasevinkel indikerer

en reIntivt hoy ledninosevne mens det motsatte er tilfelle når

faseforskjelien er stor. En liten faseendring resulterer i et

hoyt forhol,dmellom de :sulte"I fase" (Re) og "Ut av fase" (1m)

komponentene, mens det motsatte er tilfelle når forholdet  er

lavt.

Forholdet mellom Re- og Im-komponentene fra et helikopter EM-måle-




instrument er vist for en ikke-magnetisk, vertikal halvplan-modell

fig. 1. Andre fysiske modeller vil vise den samme trend, men

har forskjellige kvantitative forhold.
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Fasediagrammet (fig. 2) er konstruert ut fra målinger med et ko-

aksialt målespolesett og amplitudene er målt i ppm (parts per

million) av primærfeltet (senderfeltet), målt over lederen. Ved

prosessering av måledata benyttes datamaskin og programvare bil å

plukke ut ledende soner og enkeltledere og til beregning av til-

synelatende ledningsevne. Beregningen av ledningsevnen blir rik-

tig bare når modellen er tilnærmet lik den virkelige geologiske

situasjonen. Den aktuelle geologiske kilden kan ha regrenset

lengde, ha rnende dipvinkel, være sterkt magnetis.k samt ha

ledninnsevne tykkelse.som varierer med dyp elier Pej struke

retnind. gende enheter kan ogsa sammen med over:iekketha

innvirket på responsen vi måler. Generelt bor ledningsevne


estimeringen ane betraktes som reldtiv og ikke som en absoluLL

tHr ns egenskaper.

Lednin•pvnel. er mg::=n-( 1

09 t tt i:011(H-:t0d tynne, plate.Lgn(rPc ang:ra ,årsaker er d(

synelatende leds;ngsevnen tilnærn-mt 1 k produktet av

1edninpsevne lederens tykketse.

de flesLe tel ler vil overdekket ha en tilsvnelande :nle


evne minlre enn 2 mhos. Marine leirer kan imirilerti ha en


ningsevse melHG 2 og 4 mhos. Ejektrolyttiske ledPre i sorekk-

soner har agså ,edningsevne spm kan Hasseres


det lavt-ledesHe slikret.

Storre ledningsevne, hoyere enn for eks. 4 mhos, indikerer at en

signifikant deJ av den elektriske ledningsevnen er elektronisk

heller enn elektrolyttisk av natur. Materialer som har elektro-

nisk ledningsevne er begrenset til enkelte metalliske sulfider od

til grafttt. Code ledere, 10 mhos eller bedre er generelt

begrenset til sulfid- eller grafittforende bergarter.

Sulfidmineraler, med noen unntak, er gode ledere. Sulfidene kan

imidlertid opptre som impregnasjonsmalmer uten elektrisk lednings-

evne i bergarten. I slike tilfeller kan den lave tilsynelatende
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ledningsevnen bety at en undervurderer lederens geologiske kvali-

teter. I forbindelse med gullprospektering er ledningsevnemålin-

ger av liten direkte nytte. Skjønt gull er en ypperlig elektrisk

leder så venter en ikke at gull finnes i så store mengder at en

vil få en målbar anomali, men mindre mengder sulfider kan gi en

nyttig indirekte påvisning.

Konklusjon: Den beregnede ledningsevnen av en leder kan gi en

relativt pod:tiv identifikasjon av betydningsfull sulfid- eller

nrafittmineralisering. Moderate/lave ledningsevneanomaiier ute

lukker ikke muligheten av god økonomisk interessant minerali-

sering.

ske

Geometriske betr±ktninder av en geoloc_itskleder .k,:dotte redt

oådres ut rrå ded målLe profilkurven. Forandringed i kurvefor—




lopet er primært bestemt av den induktive kobiingen mellom dender

snolen, lederen og mottakerspolen.

lfellet med en tynn, steil, platelignende leder vil kn-aks:a.:

målesystemer gi et nesten symmetrisk kurveforløp over lederen.

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

over lodoren, fUlnkert av positive sideutslag. Ettersnm dip-

vinkelen hlir mindre vil anomalien fra ko-aksialspolene forandres

lite mens de ko panare spolene vil vise en økning i stdeutslagen.

ol bunnsiden i forhold til toppsiden (fig. 1).

Med økende tykkelse vil de induserte strommene på tvers av

lederen bli større og 0-kobling mellom målespolene og lederen

umuliggjores. Som et resultat av dette vil den negative respon-

sen i ko-planar spolene over lederen minke med økende tykkelse av

lederen og til slutt, når en har å gjøre med et horisontalt lag

eller "half-space", vil den negative responsen forsvinne helt.
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Et horisontalt, ledende lag (f.eks. overdekket) vil gi en respons

i de ko-aksiale og ko-planare spolene som er en funksjon av høyde.

Profilkurveforløpet vil bli det samme i begge spolekonfigurasjon-

ene med et amplitudeforhold ko-planar/ko-aksial på ca. 41.

For en kuleformet anomaliårsak vil det samme forholdet bli opp

til 8:1.

Oopsummering

En vertikal, platelignende anomaliårsak vil gi en nesativ anomall

det ke-planare målesystemet sa=nfallende med en ccsitiv topp

det ko-aksia".e. Den relative (stvrkenav den negat:ve anomal.ien


har et motbatt forhold til tykke).senav lederen, dvs, en kraftiq

floyat:vres=: fra en relatvt ' leder. Dipvt:*elen til en


slik ledor kdr en c'nne fra forhn:dat mellom de 22,5111Vesidebt-

sladeno (side lohes.. massive ledere som har "kblefasong" vil g:


en enkei anoalikurve både frd de ko-aksiale og ko-p:anare spole-

systemene med et fornold i st_yrkemellom ko-planar/ko-aksial re-

SC= OPD mo

Cl.veroe kkenon-rlier lager ofte hr= od vanskelig je= ehbare ano-

maliprofiler. T de fleste tHlfeiler vii respons fr- råde ko-

planare oy ko spoler YWre dentiske med et reHativ ampli-




tudeforhold Lik 4.

I enkelte tilfeller, dersom sidekantene av en overdekesone har

en skarp avgrensning, og med brukbar tykkelse, så vil en kunne se

en sidekanteffekt i de ko-aksiale kanalene.
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Ma netiske målin er

Totalfeltkartene viser normalt konturer av det totale magnetiske

feltet uten korreksjoner for regionale variasjoner. Hvorvidt en

EM-anomali med en magnetisk korrelasjon skyldes en sulfidminerali-

sering eller har andre årsaker avhenger av mineraliseringstypen.

En tilsynelatende sammenheng mellom en EM-anomali og en magnetisk

anomali kan skyldes en leder som også er magnetisk eller en ledeu

som ligger tett inntil magnetiske materialer. Størstedelen av

ledere som er magnetiske cr sulfider som inneholder pyrrhotitt

eller/og magnetitt. Elektrisk Jedende og magnetiske kilder som

ofte sammenfaller er grafitt og magnetitt. Det er ofte meget

vanskelig å sjeldne mellom disse tilfellene. Dersom lederen også

er magnetisk vil en få en EM-anomali som i kurveforlop ligner den

magnetiske kurven. Avhengig av den magnetiske permeabiliteten av

lederen vil amplituden av Reellkomponentene svekkes. Dersom en

også har svak ledningsevne kan Reellkomponentene til og med skifte

fortegn.

VLF-elektroma netiske målin er

Very Low Frequency - målingene benytter utstråling fra kraftige

militære radiosendere som sendersignal. Magnetfeltet som er

assosiert med transmisjonene er elliptisk polarisert i nærheten

av elektriske ledere. NGUs målesystem (Herz Totem 2-A) benytter

3 målespoler i x,y,z konfigurasjon for å måle totalfeltet og den

vertikale Imaginær (Im) komponenten av den polariserte ellipse.

Den relativt høye frekvensen (15-25) kHz gir høye responsfaktorer

for legemer med lav ledningsevne. Relativt dårlig ledende sulfid-

mineraliseringer kan derfor gi brukbare VLF-signaler. Av samme

grunn vil dårlige ledere som skjærsoner, brekksjesoner, smale for-

kastninger og omvandlingssoner normalt gi VLF-anomalier. Metoden

er derfor viktig og effektiv i forbindelse med geologisk kartleg-

ging.
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ulempe med metoden er stor følsomhet ovenfor ledende over-

dekker, og dybderekkevidden avtar kraftig under slike forhoid

Totalfeltresponsen indikerer eksistens og posisjon av en led-

ningsevneanomali. _Responsen vil bli størst over lederen uten

noen spesiell filtrering og den ovre kant av lederen blir sterkt

favorisert sjøl med relativt lav dipvinkel.

Den vertikale IM-komponenten vil være av "cross-over" tye over

tynne, vertikale ledere med "cross over" punkt assosiert

pen av lederen.

Etosc nnsen er av "cross-over" type fordi en måler vertil

senten av reltet heller enn totalfeltets Im-komponent. eåpon

har primært geometriske år:.:akermons ledningsevnen ug

:tand me:Yom max. og min. on hvur side av "cross-over" skyldes

n til ansmalarsak. fln ::00:flOtri vil derfor dnne

anden angi dypet

A=Htuden av Im-responsen e: nc>tsetningtil kurveforrrån(n

;lonav ledningsovnen og dyce- samt ledningsevnen i :vordek

debercartene. 1:ærfeltet ennont
overdekke nej til lederer fl:r det attenuert og

Sekunjærfeltet som nroduseres av dette forvren[ite

fejtet i lederen har i tillegg en fasevridning. Denne vridningen


er noåitiv og storre for dårlige ledere. Sekundærfeltet bLir så

attenuert og negativt fasevridd under returen til overfkaten.

Nettoeffekten av disse tre prosessene bestemmer fasen av sekundr-

feltet som treffer mottakerspolene.

Derfor vil en relativt dårlig leder i resistive omgivelser gi e

poåitiv fasevridning. En relativt god leder i ledende medium vil

gi en negativ fasevridning. En kombinasjon er kanskje tilfelle

når netto fasevridning er 0. Pespcnsen er da Reell (Re) og har

ingen Im-komponent.
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En netto positiv fasevridning kombinert med geometrisk "cross-over"

vil gi positiv Im respons på "ankomstsiden" av anomalien og nega-
tiv på "avgangsiden". En netto negativ fasevridning produserer

motsatt effekt. En fortegnreversering oppnås når orienteringen
av instrumentene forandres 1800. Ved digital dataprosessering

blir alle data derfor normalisert til samme flyretning.

RadiometrLske målinbet:

Gammaspektrometret swn NGU benytter består av en natriumjodid

(NAI) krystaildetekter og en elektronisk enhet som ozformer de

mottatte ga:tmastrålenetil elektroniske signaler, prortorsjonale
med intensitet og energi.

uran og thorttroer de vesentligste bidragsytete til strål •

ingen fra bakken under helikopteret. Ved å analyserteenetu.ntvå-
ene og fornoldet mellom antall scintillesjoner de tre kanaJene

(K, rjr, kan en Lt:kning av målingene med henbltkk ?' terg-

arter med varibrt ir.A oldav disse elententeneutfOres. ToLkninge


baseres på kjente egenskaper hos bergartene samt på entotriske
observasjoner og korrelasjoner med klent geologi.

Gammastrålingen reflekterer bare nær-overflate-egenskaper hos

bergarteneioverdekkbt. ved tolkning ber en også huske at vann og

våtmark effektivt skjermer all stråling fra underliggende berg-
arter. Anomalier fra overdekket kan være representative for

underliggende bergarter, men kan også være transportert og ha

opprinnelse i andre områder.

Radiometriske målinger er mest benyttet ved geologisk oversikts-

kartlegging, men en bor ikke overse mulighetene for direkte eller

indirekte å ftnne interessante objekter ved bruk av måleresultat-
ene. En kan f.eks. gjennom vanlig radiometrisk kartlegging finne

anomalier som kan lede til funn av karbonater eller pegmatitter i
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granittiske bergarter samt finne områder med høyt kaliuminnhold

(Tiltvika, Hamarøy). Forhøyet strålingsnivå er også otservert i

forbindelse med porfyr-kobber og enkelte blymineraliseringer.

Forholdet mellom måleverdiene for uran-, thorium- og kaliumstrål-

ing er viktig ved tolkning av anomale områder. Både ved prospek-

tering etter kalirike bergarter, kobber, mangan, jern, sink oq

sjeldne mineraler og jordarter er forholdstallene mellom 1:40,
-211Bi og Tl208 t 1 stor nytte.

Radocc;ass, ut av datterproduktene . serlen, kan tre:.ge cyjen-

nom snrekker og p0:-c.stmateriale, prei": ere 8i214 og 2erved tndi-

kere anomdliNr voran over s:Orre ccr er og tykke c0e:dekker.

Metecrologike er zs vi•tie for':11radongassen kan


blåse bort ITN10mråjet over kilden c9 rierved introdusere et

usikkerhetnt ved tolkcen.
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