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Sarnmendrag:

Det er utført TFEM-målinger i Hjerkinnhø og Kvitdalen øst for

Folldal Verks gruve på Tverrfjellet, Hjerkinn. Hensikten var å

se om slike målinger kunne indikere dype ledere under eller ved

siden av en kjent kissone som går fra Tverrfjellet og østover mot

Heimtjønnhø. Det ble benyttet konduktiv energisering.

Målingene ga ingen klare indikasjoner på dype ledere i de områder

som ble målt, verken i tidsdomenet eller i frekvensdomenet. Den

kjente kissonen er meget godt ledende og ble tydelig indikert.

Det er likevel sannsynlig at en dyp god leder i sonens nærhet

ville blitt indikert om en slik leder hadde vært tilstede.
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1 INNLEDNING

Det ble i tiden 18.7. - 28.7. 1988 gjort TFEM-målinger (Time
and Frequency domain ElectroMagnetic) i Hjerkinnheog Kvitdalenøst
for FolldalVerks gruve på Tverrfjellet, Hjerkinn. Hensikten var å
se om slikemålingerkunne indikeredype ledereunder eller ved siden
av en kjent kissonesom går fra Tverrfjelletøstovermot Heimtjønnhø.
Det er ikke påvist økonomisk interessant mineralisering i denne
kissonen. Sonens utgående er tidligere kartlagt med Turam
(NGU).Målingeneble utført med NGU's nye TFEM-utrustning.Etter en
dags opplæringav Jan Rønning ,NGU,ble målingeneforetatt av Harald
Elvebakk ,NTHmed støtteav FolldalVerk til oppholdog kabelarbeid.

2 TIDLIGEREUNDERSØKELSER

I 1960-åreneutførteNGU Turam målinger (Singsås1966) i et stort
område øst for gruveområdet og øst for den store forkastningensom
skjærer malmen. Målingenepåvisteen grunn , godt ledendekissonesom
gikk østoverfra gruvamot Heimtjønnhø. Senereer det gjort nye Turam
målinger (Lile1982 , Elvebakkog Lile 1985) med jording i gruva.
Disse målingeneindikerteen leder på ca 350m dyp omlag 300m nord for
denne kissonen. I tillegger det gjort AMT (carstens), SYSCAL EM
(Elvebakk og Lile 1989), gravimetri (NGU) og magnetiskemålinger
(flymålingerNGU 1965). Det et også gjort diamantboringer både på
selve kissonenog utenfordenneuten at det har ført til interessante
funn.
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3 METODEOG UTFØRELSE

En kortfattetbeskrivelseav NGU TFEMer gitti tekstbilag1. En
mer utførlig beskrivelseer gitt i en egenNGU-rapport(Qianog
Rønning1988).

Detble forbeggemåleområderbenyttetkonduktivenergiseringmed
en lang, rett jordet kabel. Fig.1 viser et oversiktskartmed
måleområdeneinntegnet.Kartetviseuforøvrigde områdersomer målt
med Turamav GM/NGU.

3.1 Rjerkinnhz

Fig.2visermåleområdetmed kabelutleggi Hjerkinnhø. Kabelen
ble lagt langs koordinat1200N fraE-6 og østovermot Hjerkinnhie.
Totallengdevar ca 2.9 km. En fikk gode jordinger(jernspydog
koppertråd)og strømstyrkenut (I) var 1.3A. Det ble ialtmålt5
profiler, 6000,8000,10000,12000og 14000. Profileneslengde var
1300-1400m , fra 1100N - 300S , og målepunktavstandvar 50m.
Profilenekryssetden føromtaltekissonen(kalt "vasskissonen")ved
ca 300Npå profil6000og ved 150Npå profil14000.

Måleforholdenevar gode med sterkt signal og lite støy.
Målespolen revnet halvveis i måleperioden, men effektivreparering
ved Folldal Verks instrumentverkstedgjorde at målingene kunne
fortsetteutenproblemer.

3.2 Kvitdalen

Fig.3visermåleområdetmed kabelutleggi Kvitdalen. Området
ligger 8-9 km øst for måleområdeti Hjerkinnh2men ved den samme
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kissonen.Årsakentilat man villegjøre nye målingerher var at
geologiskeundersøkelserhaddevisten vissomvandlingav bergartene
som kunnegi størresjanser for malmfunn. Det ble her målt tre
profiler , 96000,98000og 100000. Profillengdenvar 1400m. Kabelen
ble lagtparallelltstrøketpå nordsidenav "vasskissonen"og total
lengde var 3.7 km. En benyttetdet gamlestikningsnettetslikat
profilenegikknoepå skrå(65°)i forholdtil strøkretningog kabel.
Dette er det tatthensyntildernormaliseringmot primærfeltetfra
kabelener gjort. Ogsåher fikken godejordingerog strømstyrkeni
kabelen var 1.6A. Egentligskulle to profilertilværtmålt,men
p.g.a. at senderensviktetble ikkedissemålt. De treprofilenesom
ble målt ble forøvrigmålt på en dag av en person. Dettegir
målemetodenhøyproduktivitetnåralt fungerersom det skal. Den
innsamlededatamengdeved slikemålingerer storog kangi verdifulle
opplysningerom undergrunneni forholdtil tradisjonelleen-frekvens
Turam målinger.

4 RESULTATEROG TOLKNING

Resultatenefra målingeneer presentertsom profilkurveri
fig.4-44. Måledatablehverdag overførttilen bærbarPC og lagret
på diskett. Med dennePC'enog en programpakkefor utplottingav
måledata kunne en hver dag se resultatetav dagens målinger.
Overføringav datafrabobleminnei instrumentettil PC gikk uten
problemer.

Senereble alledataoverførttilNOU's HP 3000 dataanleggog
prosessertmed programpakkenTFEK(Rønning1988). Kurveneer plottet
med programsystemetGEOPROG (Kammenm.fl. 1986). Figurene er
redusert ned til70%og alleangivelserav målestokkskalvære "0.7cm
på kurventilsvarer....".



Deter måltbådei tidsdomenet(vertikal-og horisontalkomponent)
og i frekvensdomenet.Kanalenei tidsdomenetV1-V7 og Hl-H7er
multiplisertmed bestemtefaktorer(angittpå figurene)og presentert
i samme oppløsninglangs Y-aksen. Både for V- og H-felt er
oppløsningen0.7cm=50mikrovolt.

4.1 Hjerkinnhø

Tidsdomenet

Fig.4-13viser resultatenei tidsdomenetfra målingene i
Hjerkinnhø (V-feltog H-felt).Detteer sekundærfeltetmåltdirekte
og data trengeringennormalisering.

Det ser ikkeut som om målingeneindikererledere nord for
"vasskissonen".Hverken V-felt eller H-felt tyder på det. På
kanaleneV6 og V7 faller kurven kraftig fra begynnelsen(nærmest
kabelen) av profilet , mendetteantaså væreen kabeleffektda den
går igjenpå samtligeprofiler(også i Kvitdalen). Denne effekten
visesnestenikkepå H-kanalene.

"Vasskissonen"indikeresmegettydeligav bådeV-felt og H-felt
på alleprofilerog allekanaler.På profil6000,fig.4,indikeresto
grunneledereved 225Nog 300N. En serher at lederen ved 300N er
borte på V6 og V7. Dettetyderpå at dennelederenhar dårligere
ledningsevneenn den ved 225N. Ingentingtyderpå noendyp leder i
forbindelsemed sonen. Horisontalfeltet,fig.5,indikererde samme
lederneog den nordligsteforsvinnerogsåherpå de seneste kanalene.
Det kan forøvrig se ut som om H-feltetblirpåvirketlengreunna
lederenennV-feltetog at en fåren bredere anomali. Dette sammen
med en spisstopprettoversonensutgåendekanminneom en noe dypere
anomalisomoverlagresav en grunn. En ser også at H-felteter
konstant positivtbådeførog etterlederen, men dettetolkessomet
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bakgrunnsnivåog har ingensammenhengmed noen dyp leder.

På profil 8000,fig.6,indikeressonen ved 200N. V-feltkurvenkan
her egentlig tolkes som en noe dypere anomali , ca 100m , og en ser
også bare en leder. En vet imidlertidat sonenbestår av flere ledere
og H-feltkurven ,fig.7, indikerer tydelig to lederepå de første
kanalene. En målepunktavstandpå 50m kan gjøre det vanskeligå skille
ledere som liggernær hverandre. Ved SYSCAL EM målinger (Elvebakkog
Lile 1989) på samme profil ble en dyp leder indikert ved 550N.
Hverken V-felt eller H-felt i tidsdomenetindikerernoen lederpå
dette stedet ved TFEM målingene.

v-feltkurvenfor profil10000 ,fig.8,viser samme resultat som
for 8000. "Vasskissonen"indikeresved 150N og en ser egentligbare
en leder. H-feltkurven,fig.9,indikereuspesieltpå kanal 3 flere
ledere. En skulderpå kurvenved 350N indikereregentligen leder som
ligger utenfor "vasskissonen".Indikasjonener borte på de senere
kanaler hvilket betyr at det ikke er noen dyp god leder.

På profil 12000 ,fig.10og 11, indikeres "vasskissonen" som to
grunne ledere både av V-felt og H-felt. En forskyvning av
indikasjonenpå 25m mellomV- og H-felt skyldes troligden oppløsning
en har ved 50m målepunktavstand.

Resultatetfra det østligsteprofil ,14000, er vist i fig.12 og
13. Både V-felt og H-felt indikererto ledere ved 75N(50N)og 200N.

Konklusjonenpå målingene i tidsdomenet må bli at det ikke
fremkommer klare indikasjonerpå dype ledere under eller ved sidenav
"vasskissonen". Sonen er dessutensåpass godt ledendeat det i alle
tilfeller vil være vanskeligå "se" gjennomden. På den annen side
burde en dyp god lederved sidenav sonen kunne indikeres da selve
sonen gir en meget smalanomali(spesieltpå V-feltet).
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Frekvensdomenet

Når det gjelder resultatenei frekvensdomenetviser beregnet
reell- o ima inærkom nent ved 25Hz et noe komplisertog uryddig
forløp,sefig.14-18.Re25Hzog 1m25Hzer beregnetut frakanaleneV8
og V9. V8 måles i fase med utsendt strømog V9 ut av fase(se
tekstbilag).Tolkeren kurvenepå vanlig måte indikeresegentlig
flere grunne ledere nordfor "vasskissonen".Selvesonenindikeres
somden sydligsteav disselederneog stedsangivelsenav sonenstemmer
bra med målingenei tidsdomenet.De øvrigeindikasjonerf.eks. ved
625Nprofil6000og 500Nprofil 8000 er meget usikre. SYSCAL EM
målingene (Elvebakkog Lile1989)indikerteimidlertiden lederved
550Npå profil8000og en megetsvakanomalived 650Npå profil 6000.
Dette var dype indikasjonerog målingenei frekvensdomenetmed TFEM
indikerteklartingendypelederenordfor "vasskissonen".En skal
allikevel ikkeheltse bortfraat de to målemetodeneindikerersamme
sak. TFEMmålingeneindikerteogsåen lederpå profil10000 ,fig.16,
ved 500N. På profil12000og 14000blebare"vasskissonen"indikert.

Fig.19-23viserV8normo V9norm. En serher at deter V9 (utav

fase) som indikerer"vasskissonen"og de andreledernenevntforan,
mens V8 ikkegirnoenmarkertanomali.Detteer noe rart og p.g.a.
V8's forløp får fasevinkelenmellomprimærstrømog sekundærstrømen

høy verdi(ca45°)i anomalifrittområde.Årsakentildetteer uklar.

Fig.19-23viser"Multi-fre " totalfelt,Htotog VO for alle
profilene normalisertmot det teoretiskefeltetfrakabelen.Her
indikereskun "vasskissonen"meget tydelig på samme måte som i

tidsdomenetog en serhverkengrunneellerdypelederenordfordenne
sonen.
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Fig.29-34viser resultatenefra målingenei tidsdomenet i
Kvitdalen. Også her foregikk målingene over den omtalte
"vasskissonen".Sonensutgåendevar ogsåhernøyekartlagttidligere.

Fig.29og 30 viserV-felto H-felt for profil 96000. Sonen
indikerestydelig som en grunnlederved 1350N. En harogsåher en
tydeligkabeleffektpå de senesteV-kanalenelengstnordpå profilet.
En merker segellersat anomalienblirmegetsvakog nestenbortepå
kanal6 og 7. Detteindikererrelativtdårligledningsevnei sonen.
I dette tilfelletburdedetværtmuligå "se"en dypgod lederpå de
senestekanalene, dersom denne lederen hadde vært tilstede. På
profil 98000indikeressonenved 1450Nog på profil100000ved 1525N.
Anomaliener sterkestpå profil100000.

Frekvensdomn

Både Re25Hz o Im25Hz ,fig.35-37,indikerersonentydelig , men
heller ikke målingenei frekvensdomenetindikererdypeledereunder
ellerved sidenav sonen. Av V8normo V9norm,fig.38-40,er det bare
V9norm (utav fase)som tydeligindikerersonen(jfr. kommentarside
6). Htotnorm o VOnorm ,fig.41-43,indikererbegge sonen meget
tydeligutenat andreledereindikeres.

I tilleggtilde resultatersomer omtaltforanble fasevinkelen
og fasedifferansenved 25Hz for målingenei Kvitdalenplottet
opp,fig.44. Alle anomalieri Kvitdalenvar svært rene og kan
betraktes nærmestsommønsterkurverforen grunnsteiltståendeleder.
En fikkpå dennemåtenogsåse hvordanfasevinkelenog fasedifferansen
varierte over en slik leder når en bruktekonduktivenergisering.
Turammålinger(Elvebakkog Lile1985)haddevistet ulikt forløp av
fasedifferansenover en leder ved induktivkontra konduktiv

4.2 Kvitdalen

Tidsdomenet



energisering. Mens induktivenergiseringga en negativ anomali retc
over lederen (velkjent forløp)ga konduktivenergiseringen positiv
anomali et stykkeetter at lederenvar passert. TFEM målingene på
25Hz ga en slik konduktiv faseanomalisom stemtegodt overensmed
kjente resultaterfra Turam.

5 DISKUSJON

Bortsettfra et noe uregelmessigforløpav resultatenepå 25Hz
Hjerkinnhø , ga TFEN målingenebåde i Hjerkinnhøog Kvitdalengode
måledatamed entydigeanomalier. Ingendype ledere under eller ved
siden av den såkalte"vasskissonen"ble indikert. Spørsmåletkan være
om det er mulig å vurdere sonens kvalitet nedover i dypet. I
Hjerkinnhø indikeres sonen på alle kanaler. Dette tyder på god
ledningsevnei sonen , men en kan ikke si noe om hvor dyp sonen er
eller om sonener bedre ledendei dypet enn i utgående. Kurveformen
på de senestekanalertyder imidlertidikke på noen dyp leder , slik
at det er nok den gode ledningsevneni de grunneredeler av sonen som
gir anomalipå alle kanaler. Detteunderbygges av at målingene på
25Hz (179)gir den samme grunne anomalienover sonen. V9norm kan
imidlertidtolkes til å indikere en leder noe nord for sonen.
Indikasjonener grunn og burde vært oppdagetpå tidsdomenetkanaleneog
Htotnorm/Vonormdersomdet hadde vært en leder av betydning.

Målingenei Kvitdalenga noenlundetilsvarenderesultater som i
Hjerkinnhø. Kanal 6 og 7 i tidsdomenetga imidlertidmeget svake
anomalier over "vasskissonen".Dette kan tyde på at man "ser"gjennom
lederen. Det er derfor troligat en dyp god lederunder eller ved
siden av sonen haddevært mulig å oppdagepå disse kanaler dersom en
slik leder haddevært tilstede.



6 KONKLUSJON

TFEM målingenei Hjerkinnhmog Kvitdalen1988 over den såkalte
"vasskissonen"ga ingenklareindikasjonerpådypeledereundereller
ved sidenav dennesonen. Resultatenetyderellerspå at om en slik
leder hadde vært tilstedevilledet troligværtmuligå indikereden
på de senestekanaleri tidsdomenet.

fCE
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KORT INSTRUMENTBESKRIVELSE NGU TFEM

NGUs TFEM (Time and Frequency domain ElectroMagnetic) er et nytt

instrument utviklet ved NGU i perioden 1982-1985. Senderdelen

består av en generator (2 kW), en strømforsyning som konverterer

AC til DC og selve senderen som er mikroprosessorstyrt. I

tillegg til dette kommer kabelutlegg som kan variere i form cyj

størrelse. Mottagersystemet består av 4 spoler, selve mottageren

(mikroprosessorstyrt) og en batterikasse.

Drosessoren i mottageren kan utføre tølgende funksjoner:

stiller inn forsterkning i forhold til signalnivå

kontrollerer og viser målingene

utfører statistiske beregninger under måling

utfører instrukser gitt av operatøren

behandler "owerflows"

Lagrer data i bobleminne

overfører data til mikromaskin

Koblingen mellom sender og mottayer er etablert ved hjelp av høy-

frekvente oscillatorer koblet opp mot tellere både i sender cxj

mottager. Ved å nullstille tellerne ved målingenes start (syt-




kronisering) vet mottager til enhver tid hvordan strømtorløpet

er, og kan styre måleprosessen ut fra dette.

Instrumentet måler 8 vertikale og B horisontale kanaler i tids-

domenet. Svært gode ledere kan bli oversett ved transient-

målinger, og for å gardere seg mot dette måles to vertikalfelt-

kanaler ved 25 Hz i frekvensdomenet. Figur B1 viser strømfor-

løpet ut fra sender og hvordan de 16 tidsdomenekanalene måles i

forhold til strømpulsene. For å tilfredsstille krav til

følsomhet og frekvensrespons måles de fire første kanalene i

idsdomenet i en spole og de fire siste i en annen spole. Dette

jelder både horisontal- og vertikalkomponenten, derfor 4 måle-

spoler. Figur B2 viser hvordan de to frekvensdomenekanalene

måles i torhold til strømforløpet. Periodetiden for den utsendte
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strømmen er 40 ms, noe som tilsvarer en frekvens på 25 Hz. V8

måles tilnærmet i fase med primarfeltet og V9 tilnærmet ut av

fase.

Figur 83 viser datastrømmen fra målespoler frem til presentasjon

av data. Hele måleprosessen og all dataoverføring styres av den

sentrale prosessoren. Fra målespolene går data via prosessoren

til midlertidig lagring i RAM. Under måling utføres kontinuer-




lige statistiske beregninger, og data overvåkes slik at perioder

med mye støy kan vrakes. Antall måleserier kan bestemmes ve3 å

stille krav til standardavvik i de enkelte kanaler, eller ved å

sette et øvre tak for antall måleserier. Ktter avsluttet måle-




serie kan beregnede data for alle kanaler listes ut på display

for sjekk. Er data OK legges de inn på boblelagret. Etter endt


måledag overføres data fra boble via mikroprosessoren til HP85

mikromaskin. Her kan en liste ut måleverdiene og en kan få pro-

tilplott av to og to kanaler. Etter endt oppdrag kan data over-




føres til NGUs hovedanlegg HP3000 for senere prosessering og ende-

lig uttegning. For hver målestasjon blir følgende data lagret i


bobleminnet:

middelverdi i 18 kanaler

usikkerhet i 18 kanaler

forsterkningskode i 18 kanaler

antall målesykluser

informasjon om "owerflows"

tid (måned, dato, time, minutt, sekund)

koordinater (X,Y)

senderparametre (strømstyrke, sløyfestørrelse m.m.)
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