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Det er mdlt tre profiler med NGUs TFEM-instrument nord for
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Geonics EM-37, og sammenligning med disse viser meget gode
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viser uoverensstemmelser i lokaliseringen av ledere, og

dette skyldes sannsynligvis overlappende ancomalier ved turam-
malingene. TFEM~-malingene har sin styrke i at en kan skille
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1. INNLEDNING

I forbindelse med utprevingen av NGUs nye TFEM-instrument ble det
utfert forseksmalinger nord for Bidjovagge, Kautokeino kommune 1
Finnmark. Omradet ble valgt fordi det tidligere er utfert tran-
sient elektromagnetiske malinger i feltet (Geonics EM-37, McNell
et al. 1984), og en nadde her en mulighet ti]l direkte sammenlig-
ning med tilsvarende maledata. NGU har tidligere utfert turam-
malinger 1 feltet (Sakshaug 1965), og en kjenner ogsa til slin-
grammalinger (Hagen m.fl. 1984).

I det aktuelle omrddet har malingene indikert to ledere (en grunn
svak leder og en dypere god leder) og disse er senere pavist ved
boringer pd profil 1400N. Denne grunne darlige lederen bestar av
svovelkisimpregnasjon 1 metatuff og den dypere grunne lederen er
en grafittfels og 1 nar tilknytning til denne er det en finner
den interessante Cu-Au-mlneraliseringen ved Bidjovagge. Boringer
lengre mot nord (160UN og 1800N) nar 1kke pavist den samme gra-
fittfelsen selv om TEM-mdlinger med EM-37 utfert 1 ASPRO-regl gir

klare anomalier (Ragnar Hagen, personlig informasjon).

2. KONKLUSJON

Prototypen av NGUs TFEM-utrustning dekker det samme tidspekteret
som Geonics EM-37, men med fa#rre kanaler. NGUs instrument miler
horisontal- og vertikalkomponent simultant, og malingene kan ut-
fores av en mann. Dette gjeor instrumentet mindre ressurskrevende

enn annet kommersielt tilgjengelig utstyr.

Direkte sammenligning med EM-37 har vist meget gode resultater,
og de samme lederne som EM-37 indikerer har ogsa gltt tilsvarende
resultater med NGU TFEM. Tolkning av beliggenhet, dyp og led-
ningsevne er sammentallende. Mindre uoverensstemmelser Kkan



forklares med forskjellig plassering av kabelutlegg. Ved Bidjo-
vagge har NGUs primzrfeltmalinger i tidsdomenet og malinger i
frekvensdomenet ved 25 Hz bekreftet anomaliene ved de transiente

kanalene.

Sammenlignet med NGUs turammdalinger indikerer disse undersekels-
ene at TFEM-instrumentet er mer felsomt ved induktiv energisering.
Turammalinger med konduktiv energisering har pavist flere ledere
enn TFEM-malingene med ipduktiv energisering, men tolkning av
beliggenhet har vist seg & vare delvis feil. Dette skyldes at
anomalier fra flere ledere overlapper hverandre og gjer
tolkningen vanskelig. P& dette punkt har flerkanalsystemer som
EM-37 og NGU TFEM sin styrke ved at anomalier fra forskjellige

ledere kan fremstd uforstyrret ved forskjellige kanaler.

3. MALEMETODE OG UTFORELSE

NGUs TFEM-instrument er utferlig beskrevet i en forskningsrapport

{Qian 1986). En kortfattet beskrivelse er gitt i vedlegg 1.

M3leopplegget fra NGUs TFEM-madlinger og Geonics' TEM-malinger er
skissert i figur 1. Ved begge malingene ble det benyttet kabel-
sloyfe (induktiv energisering), og sterrelsen pd utlegget var nar
det samme. NGU ensket & gjere malingene i sin helhet utenfor
sleyfen, og denne ble derfor flyttet 300 meter mot est. I begge
tilfellene ble profilene 1400N og 1700N mdlt, men NGU malte i
tillegg profil 1550N. En nazrmere beskrivelse av Geonics malinger
er gitt 1 en intern ASPRO-rapport (Hagen m.fl. 1984) og i en
publikasjon fra Geonics (McNeil et al. 1984).

Ved NGUs malinger ble det benyttet relativt tynn kabel og mot-—
standen 1 sleyfen ble desto hey (ca. 34 ohm). Dette resulterte i

at stromstyrken ble begrenset til 5,2A. Stremmen ble brutt til-



nazrmet linezrt til null i lepet av 150 us (trailing edge). For &
sjekke reproduserbarheten ble profilene 1400N og 1700N malt to
ganger hvor antall mdlegrupper i begge tilfellene var 100.
Generelt kan en si at reproduserbarheten var meget bra, men ved
svert lave signaler (ingen anomali eller ved krysning av null

linje) kunne det pavises en viss spredning i mileverdiene.

NGUs malinger ble utfert av J.S. Renning og delvis J. Gellein
under gunstige varforhold i perioden 22.06.-24.06.86. Gruve-
selskapet bidro med transportstette ut til feltet. Dette var de
forste malingene som ble utfert av undertegnede, og mdlingene ble
sterkt forsinket pd grunn av manglende kjennskap til mdlesystemet.
Nar dette ble kjent kunne en mann mile ca. 12 punkter pr. time,

og dette ma sies & vare meget raskt nar en tar informasjons-—
mengden 1 betraktning.

4. RESULTATER OG DISKUSJON

Maledata presenteres som vist p& side 3 i figurene 2 til 16.
Resultatene fra Geonics' TEM-malinger langs profil 1400N er hen-
tet fra ASPRO-rapport (Haugen m.fl. 1984) og plottet opp pad nytt
i figur 2 og 3. Her blir hver kanal multiplisert med bestemte
faktorer (angitt i figurene) og presentert samlet med samme
opplesning langs Y-aksen.

Kanal V0 ved NGUs mdlinger (primzrt vertikalfelt) er normalisert
mot beregnet teoretisk felt fra kabelutlegget og slik at ferste
punkt er satt lik 1. Kanal HO (primart horisontalfelt) presen-
teres ukorrigert 1 uV. NGUs transiente kanaler presenteres ana-
logt Geonics malingene. Ut fra malte signaler i kanalene V8 og
V3 (se vedlegqg) er Reell- og Imaginarkomponent for mdlingene i
frekvensdomenet ved 25 Hz beregnet og normalisert mot beregnet
teoretisk felt fra kabelutlegget.



4.1. Sammenligning med Geonics EM-37, Profil 1400N

TEM-malinger med Geonics EM=~37 er vist 1 figur 2 og 3. Markering
av hvor de 7 NGU-kanalene faller inn 1 forhold til Geonics 20
kanaler viser at de to instrumentene dekker det samme tids-

spekteret (frekvensspekteret).

Bide vertikal- og horisontalkomponenten gir klare anomalier pa en
grunn leder ved ca. koordinat 650. Narmere lokalisering og dybde-
tolkning er ikke mulig p& grunn av 50 meters mdlepunktavstand.
Anomalien der relativt raskt ut, noe som indikerer darlig

ledningsevne.

Allerede pid de farste kanalene indikeres en dypere leder ved ca.
koodinat 475. Denne bygger seg gradvis opp, og blir den domi-
nerende pd de siste kanalene. Ved tradisjonelle tolkninger kan
dypet til stremkonsentrasjonen tolkes til ca. 75 meter, og ano-
maliens utholdenhet indikerer meget god ledningsevne. Lederen
synes 4 vare relativt steiltstdende. Det er foretatt modellbe-
regninger med kurvetilpasning av denne anomalien (Hagen m.fl.
1984), og disse indikerer en plate lokalisert til koordinat 475
med fall 70° mot ost. Dypet ned til platen angis til 85 meter og
platens heyde angis til 250 meter. Lederens beliggenhet og dyp
er verifisert ved diamantboringer (McNeil et al. 1984). Av
figurene 2 og 3 fremgar ogsd at de 10 siste kanalene har nar
identisk kurveforlep, og i denne sammenhengen synes det uned-

vendig med sa mange kanaler.

Ved NGUs primerfeltmalinger i tidsrommet (V0 og HO, figur 4) Kkan
det pivises klare anomalier pd de samme to lederne som EM-37
malingene indikerte. Den grunne lederen gir anomali ved koordi-
nat 625 pd kanal V0. P& grunn av malepunkttettheten som var 50
meter, kommer maksimal anomali pd kanal HO ved koordinat 650.
Dette indikerer at lederen ligger narmere koordinat 650 enn koor-
dinat 600. Den dypere lederen indikeres ogsa klart, men pa grunn

av overlappende anomalier fra de to lederne blir tolkningen av



beliggenhet og dyp usikker. Noen tilfredsstillende forklaring
til negative HO-verdier i omriddet 750-850 kan ikke gis.

NGUs transiente vertikalfeltmdlinger (figur 5) viser tilsvarende
forlep som EM-37 malingene. Den grunne lederen indikeres ved
koordinat 650, men anomalien svekkes gradvis og forsvinner ved de
seneste kanalene. Den dypere lederen indikeres klart ved ca.
koordinat 475 pa de tre siste kanalene, og dypet kan tolkes til
75-100 meter. Kanalene V6 og V7 viser uregelmessigheter ved
koordinatene B0O og 850. Det er dklart om dette er en effekt fra
kabelutlegget eller om det skyldes en ledende sone i bakken.

NGUs transiente horisontalfeltmdlinger (figur 6) viser samme
forlep som EM-37 mdlingene, men avviker noe i detalj. En legger
ogsa merke til at leder 1 (ved 650) er noe mer utholdende og at
leder 2 kommer noe senere inn ved NGUs m&linger. Dette gjelder
bdde norisontalfelt og vertikalfelt. Disse uoverensstemmelsene
kan forklares ved at kabelutleggene var plassert forskjellig, og

at anomaliene skyldes samlestremmer.

NGUs malinger 1 frekvensdomenet ved 25 Hz (figur 7) gir en meget
klar anomali pd den dype lederen ved koordinat 475. Dypet kan
her tolkes til i underkant av 100 meter. Den grunne lederen gir
en svak indikasjon pd imaginarkomponenten ved ca. koordinat 625.
Disse observasjonene er i samsvar med tidligere dreftinger av
sonenes ledningsevne. Ved ca. koordinat 225 gis svake indika-
sjoner som kan skyldes en bergartsgrense mellom metatuff pd est-
siden og metadiabas pa vestsiden (Hagen m.fl. 1984, figur 6.1 og
6.2). Realdelen er beheftet med noe stey, og dette kan ha sammen-
heng med at smd variasjoner i avstand kan gi store feil ved nor-
maliseringen. Under maling ble eksisterende stikningsnett benyt-
tet, 0g dette 13 delvis nede. MAalepunktene Kkunne derfor bli noe
tilfeldige avhengig av om stikkene 14 p& riktig sted.

I figur 8 er data fra transient horisontalfeltkanaler plottet som

funksjon av tid etter strombrudd. Beregnet tidskonstant T for de



to madlesystemene viser tilnarmet identiske verdier ved koordinat
500 (3,66 ms og 3,45 ms). Denne sterrelsen er en indikasjon pa
hvor god ledningsevnen er, og de to utrustningene viser her sam-
menfallende resultater. Ved koordinat 650 er det store uoverens-
stemmelser, og disse skyldes trolig forskjellig kabelutlegg. Ved
NGUs malinger blir anomalien bredere, og en tidskonstant 1lik 3,13
ms her skyldes innflytelse fra den dype lederen ved koordinat
475. For a vare sikker p3 at den tidskonstant en beregner
skyldes en bestemt leder ma et plott som vist i figur 8 gi rette
linjer. Ved NGUs malinger har en ingen garanti for dette da det
er for f& kanaler mellom 3 og 6 ms etter strembrudd. Ved disse
betraktningene er det derfor nedvendig med flere kanaler slik
EM-37 har.

4.2. NGU TFEM, Profil 1550N

Primzrfeltmdlingene i tidsdomenet (kanal V0 og HO) langs profil
1550N er vist i figur 9. Det indikeres her en grunn leder ved
koordinat 675 og en dypere leder ved ca. koordinat 475. Narmere
lokalisering og dybdetolkning er usikker pd grunn av at anoma-

liene fra de to lederne overlapper hverandre.

Kanalene V1 til V7 og H1 til H7 (figur 10 og 11) viser ogsi ano-
malier pd en grunn leder ved koordinat 675. Analogt mdlingene
langs profil 1400N dor anomalien relativt raskt ut, og dette
indikerer fortsatt darlig ledningsevne. Den dype lederen gir
anomali ved ca. koordinat 450. Ut fra kanalene V6 og V7 som bare
gir anomali pa denne ene lederen, kan dypet tolkes til 120-150
meter. Ogsa dette profilet viser uregelmessigheter ved koordinat
850, men disse er ikke systematiske, og de skyldes sannsynligvis

stey fra kabelen,

Malingene 1 frekvensdomenet ved 25 Hz (figur 12) gir klar anomali

pa dyp leder ved koordinat 475. Dypet til denne kan tolkes til
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125-150 meter. 1Imaginardelen gir svak anomali pa grunne ledere

ved koordinat 675. 0Ogsd her er realdelen beheftet med noe stoy,
og arsaken ligger trolig i feil i m3lepunktplasseringene. Loka-
liseringen av den dype lederen er noe forskjellig ved de enkelte
kanalene, og en mindre mdlepunktavstand ville trolig gitt mer

sammenfallende resultater.

4.3. NGU TFEM, Profil 1700N

Primerfelt i tidsdomenet (V0 og HO, figur 13) viser ogsa pd dette
profilet anomalier pa en grunn og en dypere leder. Anomalifor-
lopet er imidlertid mer diffust, og profilet er ikke mdlt langt
nok mot vest. Den grunne lederen kan lokaliseres til et sted
mellom koordinat 650 og 700. Det kan synes som om denne ligger
noe dypere her enn pd profilene 1550N og 1400N, men eksakt dyp
kan ikke angis pd grunn av for stor malepunktavstand og pavirk-
ning fra dypere leder. Lokalisering av dypere leder og tolkning
av dyp er usikkert pa grunn av at profilet er malt for kort.

Transiente kanaler (V1-V7, figur 14 og H1-H7, figur 15) viser
anomalier pa de samme to lederne. Den grunne lederen lokaliseres
til ca. koordinat 700. Ut fra kanalene V2 og V3 hvor anomalien
fra denne lederen er uforstyrret, kan dypet tolkes til 50-75
meter. Den dypere lederen kan ut fra de seneste kanalene lokali-
seres til ca. koordinat 450. Ut fra kanal V6 kan dypet tolkes
til ca. 175 meter. Denne dybdeangivelsen er ikke i samsvar med
modellberegning av EM-37 mdlinger som indikerte et dyp pa 260
meter (McNeil et al. 1984).

Frekvensdomenetmalingene {figur 16} wviser klare anomalier pa dype
ledere ved ca. koordinat 425. Stey pa reellkomponenten ved Kkoor-
dinatene 600 og 250 hindrer en eksakt dybdetolkning, men dypet
kan angis til i underkant av 200 meter. Imaginszrkomponenten gir
en meget svak indikasjon pd grunne leder ved ca. koordinat 700.
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4.4, Sammenligning med NGUs turammdlinger

NGU utferte i 1965 turammalinger med 4 konduktive og ett induk-
tivt utlegg (Sakshaug 1965).

Det induktive utlegget gav ingen anomalier dypere enn 100 meter 1
det aktuelle omrddet. Den dypeste lederen indikert ved TFEM-
malingene (og EM-37 malingene) gir ikke anomali ved turammdling-
ene med induktiv energisering. Selv om kabelutlegg var helt for-
skjelliqg kan en ut fra dette antyde at TFEM-malingene med induk-

tiv energisering er mer felsomn.

Turammalinger med Konduktiv energisering viser anomalier pa en

rekke ledere, deriblant de to som ble indikert ved TFEM-mdlingene
(0og EM-37 malingene). Den grunne lederen med darlig ledningsevne
har samme lokalisering ved de to malemetodene, men turammalingene
indikerer at dette egentlig er to separate ledere. Dette fremgar
ikke av TFEM-malingene, og det er uklart om en mindre milepunkt-

avstand kunne ha avdekket dette.

Den dypere lederen ved TFEM-malingene lokaliseres forskjellig, og
dybdeangivelsene er heller ikke sammenfallende. Boringer pa pro-
fil 1400N (Hagen 1986) har ikke svart til forventningene ut fra
turammdlingene. Retolkning som er i samsvar med EM-37 mdlingene
og NGUs TFEM-mdlinger (Hagen m.fl. 1984) er blitt verifisert ved
diamantboringer. Arsaken til den ferste feiltolkningen ligger i
overlappende anomalier fra flere ledere, og her er det flerkanal-
malinger som EM-37 og NGU TFEM har sin styrke. Ved forskjellige
kanaler kan anomalier fra forskjellige ledere fremstd uforstyrret
og tolkningen blir derfor langt sikrere. Om dette kan forklare
forskjell 1 lokalisering pa ca. 100 meter pad profil 1700N er
uklart,

For &4 f4 like forhold & sammenligne NGUs turam- og TFEM-malinger
burde en ogsd mdlt med konduktiv energisering nord for Bidjovagge.

PA grunn av tidspress ble dette ikke gjort, men en slik sammen-
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ligning er rapportert pad grunnlag av malinger pa Mofjellet
{Renning 1987).

Trondheim, 23. mars 1987
NORGES GEOLOGISKE UNDERS@KELSE
Geofysisk avdeling

Javt _{ K(LW‘ :

Jan Steinar Renning
forsker
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Bilag 1 side 1

KORT INSTRUMENTBESKRIVELSE NGU TFEM

NGUs TFEM (Time and Frequency domaln ElectroMagnetic) er et nytt
instrument utviklet ved NGU 1 perioden 1982-1985. Senderdelen
bestar av en generator (2 kW), en stremforsyning som konverterer
AC til DC og selve senderen som er mikroprosessorstyrt. I
tillegqg til dette kommer kabelutlegg som kan variere i form og
steorrelse. Mottagersystemet bestdr av 4 spoler, selve mottageren

(mikroprosessorstyrt) og en batterikasse,

Prosessoren 1 mottageren kan utfere felgende funksjoner:
- stiller inn forsterkning i forhold til signalniva
- kontrollerer og viser midlingene
- utferer statistiske beregninger under maling
- utfoerer instrukser gitt av operateren
- behandler "owerflows"
- lagrer data i bobleminne

- overforer data til mikromaskin

Koblingen mellom sender og mottager er etablert ved hjelp av hey-
frekvente oscillatorer koblet opp mot tellere bade i sender og
mottager. Ved & nullstille tellerne ved milingenes start {syn-
kronisering} vet mottager til enhver tid hvordan stremforlepet

er, og kan styre maleprosessen ut fra dette.

Instrumentet miler 8 vertikale og 8 horisontale kanaler i tids-
domenet. Svart gode ledere kan blir oversett ved transient-—
malinger, og for & gardere seg mot dette miles to vertikalfelt-
kanaler ved 25 Hz i frekvensdomenet. Figur Bl viser stremfor-
lspet ut fra sender og hvordan de 16 tidsdomenekanalene males 1
forhold til strempulsene. For 4 tilfredsstille krav til
folsomhet og frekvensrespons males de fire ferste kanalene 1
tidsdomenet i en spole og de fire siste i en annen spole. Dette
gjelder bade horisontal- og vertikalkomponenten, derfor 4 male-
spoler. Figur B2 viser hvordan de to frekvensdomenekanalene
males i forhold til stremforlepet. Periodetiden for den utsendte
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stremmen er 40 ms, noe som tilsvarer en frekvens pa 25 Hz. V8
males tilnarmet i fase med primarfeltet og V9 tilnarmet ut av

fase.

Figur B3 viser datastremmen fra malespoler frem til presentasjon
av data. Hele maleprosessen ogq all dataoverfering styres av den
sentrale prosessoren. Fra malespolene gar data via prosessoren
£il midlertidig lagring 1 RAM. Under maling utferes kontinuer-
lige statistiske beregninger, og data overvdkes slik at perioder
med mye stey kan vrakes. Antall maleserier kan bestemmes ved a
stille krav til standardavvik i de enkelte kanaler, eller ved &
sette et eovre tak for antall midleserier. Etter avsluttet mdle-
serie kan beregnede data for alle kanaler listes ut pad display
for sjekk. Er data OK legges de inn pd boblelagret. Etter endt
maledag overferes data fra boble via mikroprosessoren til HP85
mikromaskin. Her kan en liste ut maleverdiene og en kan fa pro-
filplott av to og to kanaler. Etter endt oppdrag kan data over-

fores til NGUs hovedanlegg HP3000 for senere prosessering og ende-

lig uttegning. For hver mdlestasjon blir felgende data lagret 1
bobleminnet:
middelverdi i 18 kanaler

l

- usikkerhet 1 18 kanaler

- forsterkningskode i 18 kanaler

- antall malesykluser

- informasjon om "owerflows"

- tid (maned, dato, time, minutt, sekund)

- koordinator (X,Y)

- senderparametre (stremstyrke, sleyfestorrelse m.m.)
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