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Rapporten inneholder resultater fra geofysiske mdlinger fra
helikopter over et omrdde vest for Tensberg i Vestfold fylke.
Omr&det innbefatter flere kommuner i Vestfold og Telemark
fylker og benevnes Holmestrand i denne rapporten., Det ble ut-
fort bdde magnetiske-, elektromagnetiske-, VLF- og radio-
metriske mdlinger over et ca. 300 km?2 stort omride. Flyheyde
og profilavstand var henholdsvis 200 fot og 200 meter, og det
ble tilsammen fleyet ca. 1500 pr. km. Data fra médlingene er
behandlet ved hjelp av forskjellige program i NGUs HP3000 data-
maskin og er deretter tegnet ut pd calcomp-plotter som profil-
kurvekart og kotekart i mdlestokk 1:50 000 og delvis 1:20 000.
Som navigasjonsgrunnlag er benyttet vanlige topografiske kart i
1:50 000 serien etter oppfotografering til 1:20 000 milestokk.
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INNLEDNING

Geofysisk avdeling fikk sommeren 1981 som oppdrag fra NGU &
utfore geofysiske midlinger fra helikopter over et omr&de vest for
Tensberg i Vestfold og Telemark fylker. Omradet dekker ca.

300 km2 og det ble fleyet ca. 1500 profilkilometer. Omridet
benevnes i denne rapporten Holmestrand og er tidligere dekket med
magnetiske-, radiometriske- og elektromagnetiske midlinger fra
fly.

UNDERSOKELSESBETINGELSER

For at geofysiske midlinger fra helikopter skal gi vellykkede
resultater, mid varforholdene under mdling vare rimelig gode. I
sterk vind, regn og tdke md midlingene avbrytes. Dette gjelder
spesielt i omr&der med roff topografi. Sterk sidevind vil f.eks.
bevirke at m&lesonden som slepes under helikopteret wvil svinge
ukontrollert, og dette ferer ofte til at steynivdet blir for heyt
i mottakeren. 1I regnvar sker ogsi steyen, og i tillegg vil sik-
ten avta, slik at piloten ikke klarer & holde den kurs og mile-
heyde som fordres,

I omr&der med store hsydegradienter kan selv milinger fra heli-
kopter vare vanskelig & utfere og gi mangelfulle opplysninger om
berggrunnen under helikopteret. Dette gjelder serlig elektro-
magnetiske og radiometriske midlinger, der mélehesyden er av av-
gjerende betydning for et godt resultat.

~

-

Ved malingene over Holmestrand var varforholdene brukbare og en
hadde ikke vind av betydning. De topografiske forhold var
imidlertid svart variable med relativt store hoydevariasjoner,
sarlig i den vestlige delen av omrédet. -

Under milingene spker piloten & holde en milehastighet pa ca. 100
km pr. time og flyheyde ca. 200 fot over bakken., Dersom naviga-



toren skal kunne dirigere piloten til riktig profilkurs ved denne
hastighet og hayde, m& kartgrunnlaget vare av god kvalitet. Det
ber ogsid vare et rimelig antall referansepunkter p& bakken (elver,
veier, vann; bebyggelse etc.). Ved oppdraget over Holmestrand ble
topografiske kart fra 1:50 000-serien oppfotografert til milestokk
1:20 000 benyttet for navigasjon, og en hadde p3d grunn av gode
kart fi4 problemer med & oppnd god dekning av omridet.

N&r magnetiske milinger utferes enten fra fly, skip eller pa
bakken, m& en gardere seg mot at de variasjoner en miler i det
jordmagnetiske feltet er tidsavhengige. Dette oppnds ved at man

i eller ved milefeltet plasserer et stasjonart magnetometer som
registrerer slike variasjoner. P& dagér med héy magnetisk akti-
vitet mid mdlingene avbrytes. I narheten av elektriske kraftlinjer
forstyrres de elektromagnetiske mdlingene i stor grad, og de
forstyrrede omrider strekker seqg ofte 100-200 m til begge sider
av kraftlinjetraséeh. ’

MALEMETODER, INSTRUMENTER

Ved oppdraget over Holmestrand ble tre forskjellige mdletyper ut-
fert samtidig. For & muliggjere et slikt opplegg md et sterre og
sterkere helikopter anvendes enn hva ville vart tilfelle ved ut-
ferelse av f.eks. elektromagnetiske m3linger alene. I tillegg
til ekt informasjon angdende berggrunnen under helikopteret ved
mdling av ekstra parametre, vil det sterkere helikopteret ogsi
vare bedre egnet til klatring i dirlig terreng og derved bidra
til bedre utfegrelse av midlingene i den lave mdlehesyden som
fordres.

Det jordmagnetiske feltet ble midlt med et Geometrics G-803 pro-
tonmagnetometer. Dette instrumentet mdler det magnetiske total-
feltet, og sensorelementet som slepes ca. 10 m under helikopteret



trenger ingen spesiell orientering. Protonmagnetometeret er et
punktregistrerende instrument, og tiden mellom hvert milepunkt

ber vare si kort som mulig for & f4 best mulig opplesning mellom
de forskjellige anomaliirsaker. Dersom tiden mellom hvert mile-
punkt minskes for mye, vil imidlertid mdlensyaktigheten reduseres,
En benytter derfor vanligvis en milerepetisjonstid pd 0.8 sek ved
milingene. Ved en helikopterhastighet p& ca. 100 km/t (ca. 30
m/sek) og en mileheyde ca. 50 m over bakken, vil en derfor kunne
skille anomaliirsaker som ligger 40-50 m fra hverandre i bakkeniva.

I en 7 meter lang mdlesonde som slepes 100 fot under helikopteret
er den vesentlige delen av det elektromagnetiske maleinstrumentet
montert., Dette instrumentet midler kontrast i ledningsevnen i
bakken under milesonden og er av type Sander EM-3. Instrumentet
besti&r av en sender- og mottakerspole montert i ca. 7 m innbyrdes
avstand i hver sin ende av mdlesonden. Spolene er montert ver-
tikalt langs samme akse, og systemet‘er ved sin spesielle konstruk-
sjon meget steysvakt. 0gsd sender- og mottakerelektronikken er
plassert i mdlesonden, og i helikopteret fins bare styreorganer

og registreringsinstrumentene. '

Dybderekkevidden er oppgitt fra Sander Geophysics til maks. 100
m under bakken i de gunstigste tilfeller. Et mer realistisk tall
& regne med er ca: 75 m ved vire milinger. Senderfrekvensen er
1000 Hz, og systemet mdler og registrerer bdde reell- og |
imaginarkomponentene av signalet fra elektriske ledere under
milesonden. Anomalisignalet miles i milliontideler, ppm, av det
signalet som feltet fra senderspolen normalt induserer i mile-
spolen. Steygrensen oppgis fra produsenten til ca. 1 ppm. Dette
tallet refererer selvsagt til de ideelle tilfeller uten vind, med
gunstige topografiske forhold etc.

Det kombinerte mileopplegget inkluderer ogsi VLF-mdlinger med et
Geonics EM-18 instrument for bruk i fly/helikopter. Dette
instrumentet midler forholdet mellom det vertikale sekundazre -
magnetiske feltet og det primzre horisontale magnetiske feltet



fra VLF radiostasjoner som instrumentet tunes til., Disse feltene
midles ved hjelp av to orthogonale mottakerspoler (vertikal
signalspole og horisontal referansespole) festet til helikopteret
P4 utsiden av kabinen. De radiostasjoner som vi benytter
opererer i frekvensbandet 15 til 25 kHz, og de fleste finnes i
Vest-Europa og USA. VAre mileprofiler md, dersom de beste
méleresultater skal oppnds, legges mest mulig vinkelrett bdde pid
strokretningen og p4 radius vektor til senderstasijonen. Ved
malingene over Holmestrand ble den franske senderstasjonen med
kallesignal FUO benyttet.

Dybderekkevidden ned til elektriske ledere som llgger i ikke
ledende bergarter er storre ved VLF-m&llnger enn ved vanlige EM
helikoptermdlinger. Den relativt heye milefrekvensen gjer
imidlertid at en ogsd fir anomalier over forkastninger, sprekker,
variasjoner i ledningsevnen i overdekket etc.

Det ble samtidig med EM-, VLF- og magnetiske milinger utfert
radiometriske mdlinger, dvs., mdling av gammastrdling fra bakken.
Malesonden for de radiometriske médlingene bestdr av 4 stk.

4" x 4" x 16" Na I krystaller med totalt volum 1024 kubikktommer
eller ca. 16,8 liter., Denne spndeh plasseres inne i helikop-
teret. Selve mdleinstrumentet er et spektrometer av type
Geometrics GR-800B. Dette diskriminerer mellom og miler gam-
mastriling fra de tre radioaktive elementene Kalium 40, Bismuth
214, Thallium 208 samt total str&ling fra bakken under helikop-
teret. Bismuth 214 og Thallium 208 er datterprodukter av
henholdsvis Uran 238 og Thorium 232, Radiometriske milinger .
foregldr punktvis med repetisjonsfrekvens 0,8 sek, og mellom hvert
m&lepunkt akkumuleres tellingene av mottatte gammastriler i Jde
fire kanalene.

I tillegg til de geofysiske mdlingene ble helikopteretes heyde
over bakken mdlt med en Honeywell radar heydemdler type APN-198.
Malenpyaktigheten av dette instrumentet er +5 fot 1 den aktuelle
méleheyden.



Under flygingen har navigateren merket av lett kjennbare punkter
langs profilene pA navigasjonskartet. Slike "plottemerker® er
ogs& avtegnet p4 analoge opptak og pi de digitale registreringer.

Alle resultater ble registrert analogt pd en GAR 6 sekskanals
servoskriver. 3 av kanalene p& GAR 6-skriveren ble benyttet til
4 registrere to radioaktive elementer og totalstrdling, en til A
registrere resultater fra magnetometeret og to til registrering
av EM- og VLF-data.

Alle data fra magnetometer, VLF- og EM-instrumenter og gam-
maspektrometer ble samtidig registrert digitalt p4d magnetband
sammen med sann tid, profilidentifikasjon, heydedata etc. Til
digital datalogging er benyttet en Geometrics G-714 datalogger
sammen med en Kennedy 9700 magnetbdndspiller. Systemet mottar og
lagrer digitale data pid 9 spors % inch tape, 800 b.p.i. Hver
taperull er pd ca. 600 fot og inneholder data fra ca. 6 timers
m&ling.

For & varsle og registrere daglige variasjoner i det jord-
magnetiske feltet ble en magnetisk stasjon satt opp pd basen pa
Torp flyplass mens milingene pigikk. Denne magnetiske stasjonen
bestdr av et protonmagnetometer av type Varian M-50, en Rustrak
skriver og en datalogger av type SANDER ADR II.

UTFORELSE

I samrdd med statsgeolog Jens Hysingjord ble flyretning valgt til

est-vest.

Det ble fleyet ca. 1500 profilkilometer som dekket et omride pi
ca. 300 km2. Profilavstand og flyheyde var henholdsvis 200 m og
200 fot.



M3lingene ble utfert i tidsrommet 09.07.->11.07.1981. Som base
for flygingen ble Torp flyplass benyttet.

Kart i 1:50 000 serien ble benyttet som kartgrunnlag for naviga-
sjon etter oppfotografering til 1:20 000 malestokk.

Fra NGU deltok felgende mannskaper: Ferstegeofysiker Henrik
H&brekke, avdelingsingenisr John Olav Mogaard og ingenier Oddvar
Blokkum. Fra A/S Morefly, Alesund deltok: Hikan Norlen som pilot
og Rolf Ellingsen som mekaniker.

BEARBEIDELSE

Bearbeidelsen av mileresultatene begynner med plotting av riktig
profilkurs pd grunnlagskartet. Gjennomsnittlig blir et plot-

tepunkt benyttet pr. kilometer fleyet profil. Som plottepunkter
bényttes vanligvis de punkter som navigateren har avsatt pd kar-
tet og som ogsi finnes som referansepunkter pi de digitale og

analoge fegistreringene. Mellom referansepunktene har en antatt
at helikopteret har holdt konsﬂant hastighet og kurs. Etter at
referansepunktene er bestemt, blir de digitalisert, dvs. gitt

koordinater. Datamaskinen interpclerer s& mellom referansepunk-
tene og gir hvert milepunkt {ca. 25 m mellom hvert) koordinater.

De digitale m&leéata fra mileinstrumentene blir matet inn i NGUs
Hewlett Packard 3000 regnemaskin sammen med midlepunktenes koor-
dinater, og maskinen tegner deretter ut profilkurvekart og kote-
kart i ensket mdlestokk ved hjelp av en Calcompplotter. Ved opp-
draget over Holmestrand har en valgt & tegne ut kart i mdlestokk
1:50 000 og delvis i 1:20 000.

De elektromagnetiske mdleresultatene er tegnet ut pad Calcompplot-
teren som profilkurvekart etter stey- og lavpassfiltrering.
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vanligvis opptrer elektromagnetiske anomalier som en svekkelse av
primerfeltet som mdles av mottakeren nidr elektriske ledere befin-
ner seg under milesonden. Positive elektromagnetiske reellano-
malier forekommer imidlertid ogsi dersom en flyr over bergarter
med hey magnetittgehalt. Slike anomalier blir tegnet som posit-
sive kurver pad det elektromagnetiske reellkartet og blir skra-
vert. I tillegg til EM reell- og imaginzrkartene er det ogséi
utarbeidet et tolkningskart som ved hjelp av symboler viser
variasjoner i den antatte elektriske ledningsevnen langs profi-
lene.

Resultatene fra VLF-milingene er ogsid registrert pid magnettape og
blir steyfiltrert i datamaskinen fer de plottes ut pd Calcompplot-
teren som profilkurvekart. Som mdleretning er valgt est mot vest,
og alle VLF data mdlt i motsatt retning er snudd (gitt motsatt
fortegn) fer utplotting.

"De radiometriske mileresultatene blir behandlet i datamaskinen

ved hjelp av et program som instrumentfabrikanten Geometrics har
utviklet for det radiometriske midlesystem som vi benyftet. Dette
programmet korrigerer de mdlte radiometriske data ved hjelp av
utksriften fra radarheydemdleren. Det tegnes deretter ut pro-
filkart der de ttre radiocaktive elementene Kalium 40, Uran og
Thorium framstilles i kurveform. I tillegg tegner ogsd maskinen
ut kart over totalstrilingen over omridet.

RESULTATER

Resultatene fra m3lingene over Holmestrand i 1981 er framstilt i
felgende kart i midlestokkene 1:50 000 og 1:20 000.
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1835-01 Magnetisk totalfelt, profilkurvekart m/flylinjer 1:50 000
-01A " " » " 1:20 000
-02 " ", kotekart 100 gammakoter 1:50 000
-03 Radiometrisk totalstriling, profilkurvekart m/flylinjer 1:50 000
-03A . n , " : " 1:20 000
~03B " . , kotekart 1:50 000
-04 Ralium 40 , profilkurvekart m/£lylinjer 1:50 000
-05 Uran , " " 1:50 000
-06 Thorium ' " " 1:50 000
~06A " , " " 1:20 000
-06B " , kotekart | 1:50 000
-07 EM reellkomponent , profilkurvekart m/flylinjer 1:50 000
-08 EM imaginzrkomponent ' " " 1:50 000
-09 EM tolkningskart , " " 1:50 000
-10 VLF reellkomponent og imaginerkomponent, " " 1:50 000

ved tolkningen av de elektromagnetiske kartene ber en huske at
Eﬁ-m&lingene fra helikopter m& betraktes som regionale malinger
og at slike milinger primert har til hensikt & lokalisere
objekter med elektrisk ledningsevne som skiller seg ut fra
omkringliggende bergarter. En kan i tillegg kartlegge utbre-
delsen av slike objekter.

Ved & benytte bade reell- og imaginzrkomponentene fra de forsk-
jellige anomalier kan en utfere en generell tolkning av de ledere
en har lokalisert. vVed en slik generell tolkning m& en imidler-
tid forutsette at lederne som opptrer i omradet er tynne, ver-
tikaltstdende plater, halvplan, med stor utstrekning til sidene
og mot dypet (sterre enn 2-300 m lengde og over 100 m dybde).
Lederne mi ogsi ha de samme magnetiske egenskaper som nabobergar-
tene. Dersom en s& sammenligner reell- og imaginzrkomponentenes
amplituder, kan en danne seg.et bilde av ledningsevnen. Fordi

- lederens tykkelse t og den elektriske ledningsevnen ¢ vanskelig .

lar seqg skille matematisk, opererer en med produktet av led-
ningsevne og tykkelse (¢ x t) som mdl for ledningsevnen.
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De elektromagnetiske kartene viser f& og relativt svake anomalier
med lav ledningsevne. De fleste av anomaliene som finnes har
lang belgelengde og minner svart om de en finner over marin leire
med noe 1edﬁingsevne. omradet har dessuten mange kraft- og tele-
fonlinjer og andre steykilder som felger med tettbebyggelse, og
en ber ved vurdering av anomaliene vare oppmerksom pd slike
mulige anomalidrsaker. 1Ingen av de framkomne anomalier ligner i
form og styrke pi& de en regner som interessante ved mineralpro- '
spektering.

VLF kartet viser samme bildet, det vil si f& og relativt uin-
teressante anomalier som trolig skyldes variasjoner i overdekket,
topografi, kraft- og telefonlinjer etc. En tydelig sone strekker
seg imidlertid fra Skdtan ved Ligen i nord-nordestlig retning mot
Naus&sen. Denne anomalisonen ligger pad flanken av en bred EM-
anomali, sannsynigvis fra marin leire, og VLF sonen har trolig

samme Arsak.

De magnetiske kartene viser at en over eruptivbergartene i Oslo-
feltet har et relativt komplisert magnetisk bilde. Det finnes
lange soner som trer tydelig fram og det finnes mer lokale anoma-
litopper - b&de positive og negative. Noen av de kraftigste
negative anomalier - sarlig syd for Szterdsen i den midtre delen
av omrddet, m& skyldes remanent magnetisme. Hvordan denne har
oppstdtt i dette omrddet er vanskelig & forklare - kanskje har en
magnetisert bergartsblokk tippet rundt i forbindelse med vulka-
nisme og inntatt en ny stilling og derved en ny feltretning som
f .eks. opponerer jofdfeltet?

De radiometriske kartene viser ogsd et relativt komplisert
strilingsmenster over de permiske eruptivbergartene i omridet.
Thorium- og kaliumkartet viser relativt hey striling mens uran-
kartet ikke viser tilsvarende anomalier. De hoye kaliumverdiene
kan skyldes utilstrekkelig kompensering av Comptoneffekt i
omridet.
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Thoriumkanalen viser anomalier p3 opptil 10-12 ganger bakgrunnen.
Den hoyeste strdlingen finner vi over Sazterdsen i den midtre
delen av omr&det og i det sydestlige hjernet.

_Totalstrdlingskartet viser stort sett samme bildet som thorium-

kartet.

Trondheim, 25. oktober 1982
NORGES GEOLOGISKE UNDERSZKELSE
Geofysisk avdeling
KQZ;&Q 5%££¢6125¢é
Henrik H&brekke
forstegeofysiker
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