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NGU utforte helikoptermalinger i &r 2000 over et omride nord for Sandefjord, Vestfold. Oppdragsgiver var
NGU og fylkesgeologen i Buskerud, Vestfold og Telemark. Mélingene var et ledd i NGUs arbeider med 4
lage et kartverk over natursteinsforekomster (da serlig larvikitt) til bruk i framtidig planlegging og
forvaltning av blokksteinsdrift. En var ogsa interessert i gammastraling i omradet. Disse data danner
grunnlag for lokalisering av omrader med hey radioaktivitet (fra uran) og dermed hoy risiko for radongass i
boliger.

Det ble mélt totalt ca. 3450 profilkilometer i gst-vest retning med profilavstand 200 meter. Maleomradet har
en utstrekning p4 totalt ca. 675 km ?. Flyheyden var nominelt 60 meter over bakken, og det ble foretatt
magnetiske, very low freqency EM (VLF) og radiometriske malinger. Det ble ogsé floyet ca. 440
profilkilometer med elektromagnetiske méalinger (HEM) nordvest for Sandefjord. Data er prosessert og det
er laget fargekart i malestokk 1:50 000 og 1:20 000 (HEM). Nedskalerte versjoner av noen av disse
kartene 1 malestokk 1:150 000 og 1:50 000 er vedlagt rapporten.

Emneord: Geofysikk Helikoptermélinger Magnetometri

Elektromagnetiske mélinger VLF-malinger Naturstein
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1. INNLEDNING

Norges geologiske undersokelse (NGU) utferte i perioden 18 — 27 juni 2000 geofysiske
helikoptermalinger nord for Sandefjord, over deler av kartbladene (1: 50 000) 1813 I Horten,
1813 II Tjeme, 1813 I Sandefjord, 1813 IV Holmestrand, 1713 II Porsgrunn, Vestfold.
Malingene inngdr som en del av et prosjekt hvor hovedmalet var fremstilling av et geologisk
kartverk over natursteinsforekomster (seerlig larvikitt) egnet for planlegging og forvaltning av
fremtidig blokksteinsdrift. En var ogsé interessert i a kartlegge gammastraling i omradet. Disse
data danner grunnlag for lokalisering av omrader med hoy radioaktivitet (serlig fra uran) og
dermed mulig risiko for radongass i boliger. Det er utfort magnetiske, very low frequency EM
(VLF) og radiometriske malinger over hele omradet. Et delomrade nordvest for Sandefjord er
ogsa dekket med elektromagnetiske malinger (HEM). Maleomradet fremgar av fig. 1. Deter til
sammen malt ca. 3450 profilkilometer i omradet.

Denne rapporten beskriver innsamling, prosessering og presentasjon av data. Tolkning av de
geofysiske data blir inkludert i NGUs bergrunnskart over omradet.

2. UNDERSUKELSESBETINGELSER

For & oppna vellykkede resultater ved helikoptermalinger er det en rekke betingelser som méa
oppfylles. Under mélingene ma det tas hensyn til flere forhold som innvirker pa datakvaliteten
og kan forringe denne i en slik grad at flygning ma avbrytes eller utsettes.

Varforholdene har stor innvirkning pé resultatet av geofysisk kartlegging fra helikopter. Regn
og sterk vind forer til gkt stoyniva og reduserer kvaliteten pa innsamlede data. Varforholdene
pavirker ogsé konsentrasjonen av den radioaktive gassen radon (mRn) . Faktorer som lufitrykk,
vind, temperatur, regn og overdekke vil kunne lede til varierende konsentrasjon, og dette
pavirker resultatene i de andre kanalene, spesielt uran-kanalen. Generelt er radon-
konsentrasjonen sterre under rolige verforhold. Regn og vat mark vil dempe gammastréling fra
bakken slik at dette kan forarsake nivaforskjeller ogsé i de andre kanalene (totalstraling, Th og
K). Maling ber utsettes i omrader hvor det nylig har regnet kraftig. I tordenveer og ved kraftig
snefall ma mélingene avbrytes pa grunn av sikkerheten og faren for & skade méaleutstyret.

For de magnetiske malingene vil tidsrelaterte variasjoner i det naturlige magnetfeltets styrke ha
stor innvirkning pa datakvaliteten. Det benyttes derfor et stasjonsmagnetometer p& bakken for a
registrere disse tidsvariasjonene slik at det kan foretas en korrigering under prosesseringen av de
magnetiske data. I visse perioder kan det oppsté store variasjoner over kort tid i det naturlige
magnetiske feltet (magnetisk storm). Under slike forhold mé& mélingene avbrytes.



Terrenget har ogsa en viss innvirkning pé datakvaliteten. I omréder med store hoydevariasjoner
er det vanskelig & holde eksakt flyhoyde og hastighet pa helikopteret. Dette forer til varierende
flyheyde avhengig om en stiger opp en skraning eller om en slipper seg utfor. @kt flyhoyde vil
redusere utslagene for alle geofysiske maledata. Normal akseptabel variasjon i flyheyden er +20
% av nominell flyhoyde (60 meter). Sikkerhetshensyn kommer i forste rekke slik at
spesifikasjonene for flyhoyde og hastighet vil overskrides nar terrenget er for kupert.

I urbaniserte omrader med mye og kraftkrevende industri vil EM og VLF-malinger kunne
pavirkes av elektromagnetiske felter som settes opp av bade kraftlinjer og prosesser 1 industrien.
Disse feltene kan ha stor utstrekning og pavirke maélingene i hele omrédet. Ogsad store
kommunikasjons- og radar-installasjoner ner maleomradet vil influere disse malingene pa
samme maéte.

Ved VLF-malingene kan det oppsta problemer ved at sendere faller ut. En ma da velge en ny
sender, og siden det er et begrenset antall sendere tilgjengelig (6 -7 stk.), behover den nye ikke
nedvendigvis vare 1 en gunstig retning. Dette gir en darligere datakvalitet, men siden VLF er en
sekunder méalemetode, avbrytes vanligvis ikke malingene.

3. MALEMETODER OG UTFGRELSE

Ved malingene ved Sandefjord ble det benyttet redusert utstyrspakke (magnetometri, VLF og
radiometri) pa mesteparten av omradet. Over et mindre omrade nord-vest for Sandefjord ble 1
tillegg elektromagnetiske malinger utfert. Dette er gjort av sikkerhetsmessige hensyn.
Elektromagnetiske malinger var ingen primeer malemetode ved dette oppdraget og en valgte &
bruke dette utstyret der det ikke var tett bebyggelse. Instrumentene og datasystemet er plassert
inne i helikopterkabinen. Méalesondene henger under helikopteret i kabler, unntatt krystallet for
de radiometriske malingene som er montert i en ramme som er festet under helikopteret.

3.1 Oppdragets spesifikasjoner og maleforhold

Maleomradet har en utstrekning pa totalt ca. 675 km® og omfatter deler av (1:50 000)
kartbladene 1813 I Horten, 1813 II Tjeme, 1813 III Sandefjord, 1813 IV Holmestrand og 1713 11
Porsgrunn (se fig.1). Totalt ble det floyet ca. 3450 km i retning 90/270 grader (herav ca. 440 km
med HEM). Linjeavstand var 200 meter mens den nominelle flyhoyden var 60 meter.
Méleinstrumentene ble montert i et helikopter av typen Aerospatiale Ecureuil SA 350 BI.
Flyhastighet var ca 100 km/t (ca 30 m/s).

Malingene ble utfert i tidsrommet 18 - 27 juni 2000 og besto av tolv maleturer. Base for
oppdraget var Torp ved Sandefjord.



Verforholdene under méalingene ved Sandefjord var varierende. Det gikk regnbyger i omradet
(serlig pd de forste turene). Siden de radiometriske malingene ikke var den primare
malemetoden, ble mélingene likevel utfort. Det var en del kraftig tordenaktivitet i méleperioden.
Det ble ikke malt under slike forhold. De magnetiske forholdene (tidsrelaterte variasjoner)

under malingene kan betegnes som gode.

Milefeltet legger neere industrialiserte og tett bebygde omréder. Det gikk flere hoyspentlinjer
gjennom omradet. Dette pavirker VLF (og HEM der den ble brukt).

Fra NGU deltok: Overing. John O. Mogaard
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3.2 Magnetiske méilinger

Det magnetiske totalfeltet ble malt med et Scintrex Cs2- cesium sensor. Den magnetiske
sensoren er lokalisert midt inne i den elektromagnetiske mélesonden og henger normalt 30 meter
over bakken. Magnetometeret har meget hay folsomhet (0.01 nT) og det ble avlest 10 ganger pr.
sekund (malepunktavstand ca 3 meter).

Daglige variasjoner 1 magnetfeltet ble registrert med et Scintrex MP-3 protonmagnetometer.
Dette var plassert pa basen ved Sandefjord. Basestasjonen registrerte magnetfeltet digitalt hvert
fierde sekund, og maleverdiene ble skrevet ut pa termisk skriver (TOA EPR 121A) for hurtig
kvalitetskontroll. Fly- og basemagnetometer ble synkronisert for flygning for & sikre korrekt
fierning av tidsavhengige magnetfeltsvariasjoner fra de magnetiske profildata.

3.3 Elektromagnetiske malinger

EM-maélingene ble utfort med et 5-frekvens system av type Hummingbird levert av Geoteh Litd,
Canada. Systemet bestar av to spole-par med vertikal koaksial orientering (VCX) og tre spole-
par med horisontal koplanar orientering (HCP). Frekvensene for dette systemet er:

1 7001 Hz (VCX)
2: 6606 Hz (HCP)
3: 980 Hz (VCX)
4 880 Hz (HCP)
5. 34133 Hz (HCP)



Avstanden mellom sender og mottakerspoler er seks meter for alle frekvenser. Primerfeltet fra
senderspolene induserer strommer i eventuelle elektriske ledere i bakken. De induserte
strommene setter opp et sekundeerfelt som registreres av mottakerspolene. Systemet registrerer
reell- og imaginzr-komponent for hver frekvens og folsomheten er ca. 1 ppm av primearfeltet.
Reell-komponenten er i fase med primerfeltet mens imaginaer-komponenten er 90 grader
faseforskjovet.

Fordelen med et multifrekvens system er at en under gode malebetingelser oppnér respons fra
geologiske objekter med resistivitet fra noen tidels ohm-meter til flere hundre ohm-meter.
Hummingbird-systemet samples 40 ganger pr. sek. Data blir midlet og registreres 10 ganger pr.
sek. i loggesystemet. Dette gir et mélepunkt hver tredje meter ved en flyhastighet pa 30 m/s.
Hoy opplesning gjer det enkelt & fjerne “spikes” i datasettene (dvs. stoy forarsaket av elektriske
felt eller utladninger i atmosferen). Dybderekkevidden for systemet er ca. 100 meter under
bakkeniva avhengig av malebetingelsene. Malesensoren henger normalt 30 meter over bakken.

3.4 VLF elektromagnetiske malinger

VLF-malinger ble utfort med et malesystem av typen TOTEM-2A levert av Herz Industries,
Canada. Som energikilde benyttes militeere VLF (very low frequency) radiosendere i Europa og
USA. Disse opererer i frekvensomradet 15-30 kHz. For & oppné god kobling med eventuelle
ledere i bakken i alle retninger, ber retningen til en av senderne vare i flyretningen (line), mens
den andre ber vare vinkelrett pa flyretningen (ortho). Disse to datasettene fremhever elektrisk
ledende strukturer med hovedkomponent henholdsvis langs og tvers av profilretningen.

Sonden i méalesystemet som inneholder tre ortogonale spoler, slepes 10 m under helikopteret (50
meter over bakken). VLF-madlingene er folsomme for forstyrrelser fra kraftlinjer og
radiosendere. Dersom malebetingelsene er gode, vil VLF-mélingene kunne gi respons fra
objekter med svak elektrisk ledningsevne. Dybderekkevidden ved VLF maélinger er 100-200 m,
og dette skyldes hoy utgangseffekt og stor avstand til senderne. Dagnare strukturer vil selvsagt
dominere og dypere ledende soner kan bli skjermet. Bade for line og ortho kanalene maéles to
parametre (totalfelt og vertikal kvadratur), men i praksis er det bare totalfeltet som benyttes ved
kartfremstillingen.

For méiling av totalfeltet i en bestemt retning (line eller ortho), registreres feltstyrken fra den
spole som peker i denne retningen. For de to andre spolene registreres styrken av
feltkomponentene som er i fase med forstnevnte spole. Bidragene fra de tre spolene
vektorsummeres. Totalfeltet males som endringen (i %) av sterrelsen pa vektoren i forhold til
feltstyrken over et anomalifritt omrade.

Under mélingene ved Sandefjord ble NAA (Cutler Maine USA, 24.0 kHz) benyttet som linje
kanal, og GBR (Rugby England 16.0 kHz) som orthogonal kanal. P& méletur 5 ble NPM (Pearl
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Harbor, Hawai USA, 23.4 kHz) benyttet da NAA var ute. Dette kommer godt fram p&d VLF-
LINE kartet (kartliste §5). Det ble fortatt 5 registreringer pr. sekund (malepunktavstand ca 6
meter).

3.5 Radiometriske malinger

Til méling av gammastraling fra bakken ble det benyttet et system levert av Exploranium,
Canada bestaende av:

1. Multikanal gammaspektrometer (GR820)
2. GPX-1024-256 Krystalldetektor

Detektoren er sammensatt av 4 Nal (natriumjodid) krystaller med totalt volum 1024
kubikktommer (16.8 1). I tillegg har detektoren et krystall som registrerer bakgrunnsstriling
(méaler oppover). Bakgrunnsstraling skyldes forst og fremst kosmisk straling, straling fra
instrumenter og materialer i helikopteret og radon i luft. Detektoren plasseres pa en plattform
som festes pa undersiden av helikopteret, slik at mélekrystallene har uhindret sikt ned mot
bakken.

Spektrometeret er en pulshoydeanalysator som analyserer maledata etter energi og sorterer data i
256 kanaler. Hver kanal har en energibredde pa 0.012 MeV i gamma-energispekteret. Vinduer i
spekteret som bestar av flere kanaler samler bidrag fra Kalium-40, Bismuth-214 (datterprodukt
av Uran-238) og Thallium-208 (datterprodukt av Thorium-232). Totalstralingen mellom 0.4
MeV og 3 MeV blir ogsa registrert i eget vindu. Etter at instrument er kalibrert med maling pa
prover med kjent konsentrasjon, kan konsentrasjon av elementene 2%, P’Th og “K samt
intensitet av straling fra '*’Cs beregnes ved bakkeniva. Noyaktig bakkekonsentrasjon forutsetter
kjennskap til lufttrykk, temperatur og luftfuktighet. Akkumulasjonstiden for de radiometriske
malingene var 1 sekund. Med flyhoyde 60 meter og flyhastighet 30 m/s vil hver registrering
representere et gjennomsnitt av stralingen fra et omrade pé ca 120 x 150 meter.

For & registrere bakgrunnsstréaling eksakt, ble det floyet bakgrunnslinjer over sjg med en varighet
pé ca. 1 minutt for og etter hver flygning. Linjene registreres digitalt og analogt, og brukes til
korrigering under prosesseringen.

3.6 Navigasjons- og dataloggersystem

Navigasjon
Navigasjonssystemet bestdr av en Ashtech G12 (12-kanals) GPS-mottaker samt en Seatex
DFM-200 RDS-referansemottaker koblet til en baerbar PC. Signalene fra GPS-mottakeren blir

korrigert 1 sann tid ved bruk av korreksjonssignal lagt ut i RDS-format p4 NRKs P2-sendinger.



DGPS-data (differensiell GPS) beregnes v.h.a. programvare levert av Seatex og data overfores til
navigasjonskonsoll og datalogger for henholdsvis navigasjon og posisjonering av méledata. I
tillegg blir de samme referansedata logget pa basen med et tilsvarende system.

Navigasjonskonsollet er av typen PNAV 2001 (Picodas Group Inc, Canada). Her programmeres
profillinjene, og disse vises pa en skjerm foran piloten. Helikopterets posisjon i forhold til den
predefinerte mélelinjen kan avleses og pa denne maten kan piloten lettere folge malelinjen.
Dersom korreksjonsdata faller ut, foretas denne navigeringen etter ordinzre GPS data, mens en i
ettertid foretar korreksjoner til DGPS slik at lokaliseringen av malepunktene far DGPS standard,
dvs. noyaktighet bedre enn 10 meter. Visuell navigasjon benyttes som sikkerhet, og her benytter
navigateren fargekart i malestokk 1: 20 000.

Radar heydemaler

Hoyden pa helikopteret registreres kontinuerlig ved hjelp av en radar heydemaler av typen King
KRA-430. Heayden blir vist pa et instrument foran piloten samt registrert bade pa en skriver og i
den digitale dataloggeren. Malengyaktigheten er 5% av flyhoyden.

Dataloggersystem

Alle data samles p& en PC som er en integrert del av Hummingbird-systemet levert av Geotech
Ltd, Canada. Programmvaren som styrer EM-systemet tar ogsd hand om dataloggingen. Data
blir lagret pa hard-disk. Opptak av data ble foretatt bade digitalt og analogt (termisk skriver,
RMS-GR33). Digitale data blir seinere overfort til PC for prosessering og kartframstilling.

Utskrift av data til skriver muliggjor kvalitetskontroll av innsamlede data under méling. P&
skriveren registreres data fra EM, VLF , magnetometer (magnetisk totalfelt) og spektrometer
(totalstraling og uran-kanalen). I tillegg skrives radarheyde og fastpunkter.

4. PROSESSERING

Alle geofysiske data ble prosessert pd en PC, med GEOSOFT Oasis montaj programvare
skrevet for Windows/NT (Geosoft 2000). Alle kart er plottet pa en Xerox Express ink jet
farveplotter. De framstilte kart er prosessert med minimal filtrering for & beholde
informasjonsnivaet i data. Filtrering av grid ble utfort kun for & glatte kanter pa konturene
(kosmetikk). Ved griddingen ble det benyttet en rutine som bygger pa prinsippet Akima spline-
interpolasjon (Akima 1970), og hvor cellestarrelsen var 50 m (100 m for VLF).

Magnetisk totalfelt: Magnetiske profildata ble filtrert for & fjerne spikes (stoy pa enkeltpunkter)
uten at informasjon av betydning gar tapt. Deretter ble data korrigert for tidsavhengige



variasjoner i det jordmagnetiske feltet (data fra stasjonsmagnetometeret). Griddede data ble
glattet med et 3 x 3 punkts Hanning-filter (Sheriff 1984) for konturering og kartfremstilling (§5).

Magnetisk vertikal gradient: Griddet for magnetisk vertikal gradient er framstilt fra det
Hanning-filtrerte magnetiske totalfelt-griddet ved bruk av et forstegrads vertikalderivativ filter.
Dette griddet ble igjen glattet med et 3 x 3 punkts Hanning-filter for konturering og
kartframstilling (§5).

EM: De elektromagnetiske data er filtrert (ikke-linezrt og lavpass) for & fjeme stay (spikes).
Elektronisk drift i systemet fjernes ved hjelp av basislinjer. Nullniva for de fem frekvensene blir
bestemt av basislinjer som er malt 1000 fot eller hoyere over terrenget der pavirkningen fra
bakken er tilnzermet null. De fem frekvensene ble tegnet ut som profilkurvekart (§5). I tillegg ble
det laget ledningsevnekart ut fra 880 Hz (HCP)-frekvensen.

VLF: Komponentene fra line- og ortho-kanalene er stoyfiltrert og glattet med 3 x 3 punkts
Hanning-filter. Data er deretter griddet, konturert og kartframstilt (§5).

Radiometri: De radiometriske data er prosessert med Geosoft programvare (Geosoft 1995) etter
rutiner som er utarbeidet av International Atomic Energy Agency (IAEA 1991). Data korrigeres
forst for dedtid (forsinkelse i A/D-omformerne i spektrometeret) og normaliseres til cps (counts
per second). Deretter blir bakgrunnsverdiene for de forskjellige kanalene trukket fra. Alle data
blir normalisert til en hoyde av 60 meter ved & bruke data fra radarheydemaleren. Deretter
korrigeres data for effekten av Compton-spredning. Compton-effekten medforer at registreringer
med hoy energi ogsa vil gi utslag hos elementer med lavere energi. Data blir s& fort ned til
bakkeniva og omregnet til egnede enheter (totalstriling — cps, K - %, Th — ppm og U — ppm).
Til slutt ble data griddet, filtrert med et 9 x 9 punkts Hanning-filter og konturert for
kartframstilling (§5).

5. PRODUKT

Folgende kart er fremstilt i malestokk 1: 50 000 og kan bestilles fra NGU:

2001.003-01 Magnetisk totalfelt

2001.003-02 Beregnet magnetisk vertikal gradient
2001.003-03 Radiometri, totalstraling
2001.003-04 Radiometri, Kalium

2001.003-05 Radiometri, Uran

2001.003-06 Radiometri, Thorium

2001.003-07 VLF-EM (Line i %)

2001.003-08 VLF-EM (Orthogonal i %)
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De resterende kart er fremstilt 1 malestokk 1: 20 000

2001.003-09 HEM - 7001 Hz koaxial konfigurasjon

2001.003-10 HEM - 6606 Hz horisontal, koplanar konfigurasjon
2001.003-11 HEM - 980 Hz koaxial konfigurasjon

2001.003-12 HEM - 880 Hz horisontal, koplanar konfigurasjon
2001.003-13 HEM — 33133 Hz horisontal, koplanar konfigurasjon
2001.003-14 HEM — Beregnet ledningsevne (880 Hz HCP)

Nedskalerte versjoner (M 1:150 000) av magnetisk totalfelt, radiometrisk totalstraling, uran,
VLF-EM (Orthogonal i %), HEM-880 Hz horisontal, koplanar konfigurasjon og EM-
ledningsevne (880 Hz HCP) er vist i figurene 2, 3,4, 5, 6 og 7.
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