
Bergvesenet
Postboks 3021, 7002 Trondheim Rapportarkivet

Bergvesenetrapportnr InternJournalnr Interntarkivnr RapportlokaliserIng Gradering

BV 400 Oslo

Kommerfra..arkiv Eksternrapportnr Oversendtfra Fortroligpga Fortroligfradato:

østlandske NGU 1835

Tittel

Magnetiske, elektromagnetiske, VLF og radiometriske målinger fra Helikopter i et
område vest for Tønsberg

BergdIstrikt 1:50000kartblad 1:250000kartblad

østlandske

Forfatter

Kommune Fylke

Vestfold,
Telemark

Dato BedrIft

1982
( 


Fagområde Dokumenttype Forekomster

Geofysikk

Råstofftype Emneord

Malm/metall

Sammendrag



NGU Rapportnr. 1835

Magnetiske-,elektromagnetiske-,VLF- og

radiometriskemålinger fra helikopter

over et område vest for TØNSBERG,

VESTFOLD og TELEMARK

1982



Norges geologiske undersøkelse
Leiv Eiriksons vei 39 Postboks 3006Postgironr. 5 16 82 32
Tlf. (075) 158607001 TrondheimBankgironr. 0633.05.70014

Rapport nr. 1835 Apen/BattlittiN

Mttek
Magnetiske-,elektromagnetiske-,VLF- og radiometriske,
målinger fra helikopterover et område vest for Tønsberg,
Vestfold og Telemark fylker

Oppdragsgiver:

NGU

Forekomstens navn og koordinater:

Fylke:

Vestfold og Telemark

Ufført

Feltarbeid09.07.->11.07.81
Rapport oktober 1982

Prosjektnummerog-navn:

Forfatter:

Henrik Håbrekke

Kommune:

Div.

Kartbladnr. og - navn (1:50000):

1713 I Siljan
1813 IV Holmestrand

Sidetall: 13

Tekstbilag:

Kartbilag: 10

PmsjeMleder

Sammendmg:

Rapporten inneholderresultaterfra geofysiskemålinger fra

helikopterover et område vest for Tønsberg i Vestfold fylke.

Området innbefatterflere kommuner i Vestfold og Telemark

fylker og benevnesHolmestrandi denne rapporten. Det ble ut-

ført både magnetiske-,elektromagnetiske-,VLF- og radio-

metriske målingerover et ca. 300 km2 stort område. Flyhøyde

og profilavstandvar henholdsvis200 fot og 200 meter, og det

ble tilsammenfløyet ca. 1500 pr. km. Data fra målingene er


behandlet ved hjelp av forskjelligeprogram i NGUs HP3000data-

maskin og er deretter tegnet ut på calcomp-plottersom profil-

kurvekartog kotekart i målestokk1:50 000 og delvis 1:20 000.

Som navigasjonsgrunnlager benyttet vanlige topografiskekart i

1:50 000 serien etter oppfotograferingtil 1:20 000 målestokk.

Geofysikk

Nøkkelord Helikoptermål inger

Magnetiske målinger

Ved referanse til rapporlen oppgis forfatter, tittel og rapportnr.

Elektromagnetiskemålinger

VLF-målinger

Radiometriskemålinger
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INNLEDNING

Geofysisk avdeling fikk sommeren 1981 som oppdrag fra NGU å

utføre geofysiske målinger fra helikopter over et område vest for

Tønsberg i Vestfold og Telemark fylker. Området dekker ca.

300 km2 og det ble fløyet ca. 1500 profilkilometer. Området

benevnes i denne rapporten Holmestrand og er tidligere dekket med

magnetiske-, radiometriske- og elektromagnetiske målinger fra

fly.

UNDERSØKELSESBETINGELSER

For at geofysiske målinger fra helikopter skal gi vellykkede

resultater, må værforholdene under måling være rimelig gode. I

sterk vind, regn og tåke må målingene avbrytes. Dette gjelder

spesielt i områder med røff topografi. Sterk sidevind vil f.eks.

bevirke at målesonden som slepes under helikopteret vil svinge

ukontrollert, og dette fører ofte til at støynivået blir for høyt

i mottakeren. I regnvær øker også støyen, og i tillegg vil sik-

ten avta, slik at piloten ikke klarer å holde den kurs og måle-

høyde som fordres.

I områder med store høydegradienter kan selv målinger fra heli-

kopter være vanskelig å utføre og gi mangelfulle opplysninger om

berggrunnen under helikopteret. Dette gjelder særlig elektro-

magnetiske og radiometriske målinger, der målehøyden er av av-

gjørende betydning for et godt resultat.

Ved målingene over Holmestrand var værforholdene brukbare og en

hadde ikke vind av betydning. De topografiske forhold var

imidlertid svært variable med relativt store høydevariasjoner,

særlig i den vestlige delen av området.

Under målingene søker piloten å holde en målehastighet på ca. 100

km pr. time og flyhøyde ca. 200 fot over bakken. Dersom naviga-
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tøren skal kunne dirigere piloten til riktig profilkursved denne

hastighetog høyde,må kartgrunnlagetvære av god kvalitet. Det

bør også være et rimelig antall referansepunkterpå bakken (elver,

veier, vann, bebyggelseetc.). Ved oppdragetover Holmestrandble

topografiskekart fra 1:50 000-serienoppfotograferttil målestokk

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

kart få problemermed å oppnå god dekning av området.

Når magnetiskemålinger utføresenten fra fly, skip eller på

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

jordmagnetiskefeltet er tidsavhengige. Dette oppnås ved at man

i eller ved målefeltetplassereret stasjonærtmagnetometersom

registrererslike variasjoner. På dager med høy magnetiskakti-

vitet må målingeneavbrytes. I nærheten av elektriskekraftlinjer

forstyrresde elektromagnetiskemålingene i stor grad, og de

forstyrredeområder strekkerseg ofte 100-200m til begge sider

av kraftlinjetraseen.

MALEMETODER,INSTRUMENTER

Ved oppdragetover Holmestrandble tre forskjelligemåletyperut-

ført samtidig. For å muliggjøreet slikt oppleggmå et større og

sterkere helikopteranvendesenn hva ville vært tilfelleved ut-

førelse av f.eks.elektromagnetiskemålinger alene. I tillegg

til økt informasjonangåendeberggrunnenunder 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-803 pro-

tonmagnetometer. Dette instrumentetmåler det magnetisketotal-

feltet,og sensorelementetsom slepes ca, 10 m under helikopteret
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trenger ingen spesiellorientering. Protonmagnetometereter et

punktregistrerendeinstrument,og tiden mellom hvert målepunkt

bør være så kort som mulig for å få best mulig oppløsningmellom

de forskjelligeanomaliårsaker. Dersom tiden mellom hvert måle-

punkt minskes for mye, vil imidlertidmålenøyaktighetenreduseres.

En benytterderfor vanligvisen målerepetisjonstidpå 0.8 sek ved

målingene. 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 hverandre i bakkenivå.

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. Spolene er montert ver-

tikalt langs samme akse, og systemet.er 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 milliontideler,ppm, av det

signalet som feltet fra senderspolennormalt indusereri måle-

spolen. Støygrensenoppgis fra produsententil ca. 1 ppm. Dette

tallet referererselvsagttil de ideelle tilfelleruten vind,med

gunstige topografiskeforholdetc.

Det kombinertemåleoppleggetinkludererogså VLF-målingermed et

Geonics EM-18 instrumentfor bruk i fly/helikopter. Dette

instrumentetmåler forholdetmellom det vertikale sekundære -

magnetiske feltetog det primære horisontalemagnetiskefeltet
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fra VLF radiostasjonersom instrumentettunes til. Disse feltene

måles ved hjelp av to orthogonalemottakerspoler(vertikal

signalspoleog horisontalreferansespole)festet til helikopteret

på utsiden av kabinen. De radiostasjonersom vi benytter

opererer i frekvensbandet15 til 25 kHz, og de fleste finnesi

Vest-Europaog USA. Våre måleprofilermå, dersom de beste

måleresultaterskal oppnås, legges mest mulig vinkelrettbåde på

strøkretningenog på radius vektor til senderstasjonen.Ved

målingene over Holmestrandble den franskesenderstasjonenmed

kallesignalFUO benyttet.

Dybderekkeviddenned til elektriskeledere som ligger i ikke

ledende bergarterer større ved vLF-målingerenn ved vanligeEM

helikoptermålinger. Den relativt høye målefrekvensengjør

imidlertidat en også får anomalierover forkastninger,sprekker,

variasjoner i ledningsevneni overdekketetc.

Det ble samtidigmed EM-, VLF- og magnetiskemålinger utført

radiometriskemålinger,dvs. måling av gammastrålingfra bakken.

Målesondenfor de radlometriskemålingenebestår av 4 stk.

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

eller ca. 16,8 liter. Denne sonden plasseresinne i helikop-

teret. Selve måleinstrumenteter et spektrometerav type

GeometricsGR-800B. Dette diskriminerermellom og måler gam-

mastråling fra de tre radioaktiveelementeneRalium 40, Bismuth

214, Thallium208 samt total strålingfra bakken under helikop-

teret. Bismuth,214og Thallium 208 er datterprodukterav

henholdsvisUran 238 og Thorium 232. Radiometriskemålinger

foregår punktvismed repetisjonsfrekvens0,8 sek, og mellom hvert

målepunkt akkumulerestellingeneav mottatte gammastråleri 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.
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Under flygingenhar navigatørenmerket av lett kjennbarepunkter

langs profilenepå navigasjonskartet. Slike "plottemerker"er

også avtegnetpå analogeopptak og på de digitale registreringer.

Alle resultaterble registrertanalogtpå en GAR 6 sekskanals

servoskriver. 3 av kanalene på GAR 6-skriverenble benyttettil

å registrereto radioaktiveelementerog totalstråling,en til å

registrereresultaterfra magnetometeretog to til registrering

av EM- og VLF-data.

Alle data fra magnetometer,VLF- og EM-instrumenterog gam-

maspektrometerble samtidigregistrertdigitaltpå magnetbånd

sammen med sann tid, profilidentifikasjon,høydedataetc. Til

digital datalogginger benyttet en GeometricsG-714 datalogger

sammen med en Kennedy 9700 magnetbåndspiller. Systemetmottar og

lagrer digitaledata på 9 spors i inch tape, 800 b.p.i. Hver

taperull er på ca. 600 fot og inneholderdata fra ca. 6 timers

måling.

For å varsle og registreredaglige variasjoneri det jord-

magnetiske feltetble en magnetisk stasjonsatt opp på basen på

Torp flyplassmens målingenepågikk. Denne magnetiskestasjonen

består av et protonmagnetometerav type Varian M-50, en Rustrak

skriver og en dataloggerav type SANDER ADR II.

UTFØRELSE

I samrådmed statsgeologJens Hysingjordble flyretningvalgt til

øst-vest.

Det ble fløyetca. 1500 profilkilometersom dekket et område på

ca. 300 km2. Profilavstandog flyhøydevar henholdsvis200 m-og

200 fot.
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Målingeneble utført i tidsrommet09.07.->11.07.1981.Som base

for flygingenble Torp flyplassbenyttet.

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

sjon etter oppfotograferingtil 1:20 000 målestokk.

Fra NGU deltok følgendemannskaper: FørstegeofysikerHenrik

Håbrekke,avdelingsingeniørJohn Olav Mogaardog ingeniørOddvar

Blokkum. Fra A/S Mørefly,Alesund deltok: Håkan Norlen som pilot

og Rolf Ellingsensom mekaniker.

BEARBEIDELSE

Bearbeidelsenav måleresultatenebegynnermed plottingav riktig

profilkurspå grunnlagskartet. Gjennomsnittligblir et plot-

tepunkt benyttetpr. kilometer fløyet 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 målepunkt (ca. 25 m mellom hvert) koordinater.

De digitalemåledata fra måleinstrumenteneblir matet inn i NGUs

Hewlett Packard 3000 regnemaskinsammenmed målepunkteneskoor-

dinater, og maskinen tegner deretter ut profilkurvekartog kote-

kart i ønsket målestokkved hjelp av en Calcompplotter. Ved opp-

draget over Holmestrandhar en valgt å tegne ut kart i målestokk

1:50 000 og delvis i 1:20 000.

De elektromagnetiskemåleresultateneer tegnet ut på Calcompplot-

teren som profilkurvekartetter støy- og lavpassfiltrering.
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Vanligvis opptrer elektromagnetiske anomalier som en svekkelse av

primarfeltet som måles av mottakeren når elektriske ledere befin-

ner seg under målesonden. Positive elektromagnetiske reellano-

malier forekommer imidlertid også dersom en flyr over bergarter

med høy magnetittgehalt. Slike anomalier blir tegnet som posit-

sive kurver på det elektromagnetiske reellkartet og blir skra-

vert. I tillegg til EM reell- og imaginærkartene er det cgså

utarbeidet et tolkningskart som ved hjelp av symboler viser

variasjoner i den antatte elektriske ledningsevnen langs profi-

lene.

Resultatene fra VLF-målingene er også registrert på magnettape og

blir støyfiltrert i datamaskinen før de plottes ut på Calcompplot-

teren som profilkurvekart. Som måleretning er valgt øst mot vest,

og alle VLF data målt i motsatt retning er snudd (gitt motsatt

fortegn) før utplotting.

De radiometriske måleresultatene blir behandlet i datamaskinen

ved hjelp av et program som instrumentfabrikanten Geometrics har

utviklet for det radiometriske målesystem som vi benyttet. Dette

programmet korrigerer de målte radiometriske data ved hjelp av

utksriften fra radarhøydemåleren. Det tegnes deretter ut pro-

filkart der de £1.eradioaktive elementene Kalium 40, Uran og

Thorium framstilles i kurveform. I tillegg tegner også maskinen

ut kart over totalstrålingen over området.

RESULTATER

Resultatene fra målingene over Holmestrand i 1981 er framstilt i

følgende kart i målestokkene 1:50 000 og 1:20 000.
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Ved tolkningenav de elektromagnetiskekartenebør en huske at

EM-målingenefra helikoptermå betraktessom regionalemålinger

og at slike målinger primært har til hensiktå lokalisere

objekter med elektriskledningsevnesom skillerseg ut fra

omkringliggendebergarter. En kan i tilleggkartleggeutbre-

delsen av slike objekter.

Ved å benytte både reell-og imaginærkomponentenefra de forsk-

jellige anomalier,kanen utføre en generelltolkningav de ledere

en har lokalisert. Ved en slik generell tolkningmå en imidler-

tid forutsetteat ledernesom opptrer i områdeter tynne,ver-

tikaltståendeplater, halvplan,med stor utstrekningtil sidene

og mot dypet (størreenn 2-300 m lengde og over 100 m dybde).

Lederne må også ha de samme magnetiskeegenskapersom nabobergar-

tene. Dersom en så sammenlignerreell-og imaginærkomponentenes

amplituder,kan en danne seg et bilde av ledningsevnen. Fordi

lederens tykkelset og den elektriskeledningsevnen0 vanskelig

lar seg skille matematisk,opererer en med produktetav led-

ningsevneog tykkelse (C x t) som mål for ledningsevnen.
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De elektromagnetiske kartene viser få og relativt svake anomalier

med lav ledningsevne. De fleste av anomaliene som finnes har

lang bølgelengde og minner svært om de en finner over marin leire

med noe ledningsevne. Området har dessuten mange kraft- og tele-

fonlinjer og andre støykilder som følger med tettbebyggelse, og

en bør ved vurdering av anomaliene være oppmerksom på slike

mulige anomaliårsaker. Ingen av de framkomne anomalier ligner i

form og styrke på de en regner som interessante ved mineralpro-

spektering.

VLF kartet viser samme bildet, det vil si få og relativt uin-

teressante anomalier som trolig skyldes variasjoner i overdekket,

topografi, kraft- og telefonlinjer etc. En tydelig sone strekker

seg imidlertid fra Skåtan ved Lågen i nord-nordøstlig retning mot

Nausåsen. Denne anomalisonen ligger på flanken av en bred EM-

anomali, sannsynigvis fra marin leire, og vLF sonen har trolig

samme årsak.

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 - både positive og negative. Noen av de kraftigste

negative anomalier - særlig syd for Sæteråsen i den midtre delen

av området, må skyldes remanent magnetisme. Hvordan denne har

oppstått i dette området er vanskelig å 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 jordfeltet?

De radiometriske kartene viser også et relativt komplisert

strålingsmønster over de permiske eruptivbergartene i området.

Thorium- og kaliumkartet viser relativt høy stråling mens uran-

kartet ikke viser tilsvarende anomalier. De høye kaliumverdiene

kan skyldes utilstrekkelig kompensering av Comptoneffekt i

området.
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Thoriumkanalenviser anomalierpå opptil 10-12 ganger bakgrunnen.

Den høyestestrålingenfinnervi over Sæteråseni den midtre

delen av området og i det sydøstligehjørnet.

• Totalstrålingskartetviser stort sett samme bildet som thorium-

kartet.

Trondheim,25. oktober 1982


NORGES GEOLOGISKEUNDERSØKELSE


Geofysisk avdeling

e4Le,„
Henrik Håbrekke
førstegeofysiker
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