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Sammendrag:

NGU utforte helikoptermalinger 1 1999 over et omrade nord for Skien, Telemark. Oppdragsgiver var NGU
og fylkesgeologen 1 Buskerud, Vestfold og Telemark. Malingene var et ledd i NGU's arbeider med & lage
et kartverk over natursteinsforekomster (da sarlig larvikitt) til bruk i framtidig planlegging og forvaltning
av blokksteinsdrift. En var ogsa interessert i gammastraling i omradet.

Det ble maélt totalt ca 1925 profilkilometer i nord-ser retning med profilavstand 200 meter. Méleomrédet har
en utstrekning pa totalt 385 km >. Flyhoyden var nominelt 60 meter over bakken, og det ble foretatt
magnetiske, elektromagnetiske (EM), very low freqgency EM (VLF) og radiometriske malinger. Data er
prosessert og det er laget fargekart i mélestokk 1:50 000 (ikke VLF) . Nedskalerte versjoner av noen av
disse kartene i mélestokk 1:125 000 er vedlagt rapporten.

Emneord: Geofysikk Helikoptermalinger Magnetometri

Elektromagnetiske malinger VLF-maélinger Naturstein

Larvikitt Fagrapport
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1 INNLEDNING

Norges geologiske undersekelse (NGU) utferte 1 perioden 26 — 30 september 1999 geofysiske
helikoptermalinger nord for Skien, over deler av kartbladene 1713 I Siljan, 1713 III Kilebygd,
1713 IV Nordagutu, 1714 II Kongsberg, 1714 III Notodden, Telemark og Buskerud. Malingene
mnngar som en del av et prosjekt hvor hovedmalet var fremstilling av et geologisk kartverk over
natursteinsforekomster (s@rlig larvikitt) egnet for planlegging og forvaltning av fremtidig
blokksteinsdrift. En var ogséd interessert i & kartlegge gammastraling i omradet. Det er utfort
magnetiske, elektromagnetiske (EM), very low frequency EM (VLF) og radiometriske malinger.
Maéleomrédet fremgar av fig. 1. Det er tilsammen maélt ca. 1925 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 UNDERSOKELSESBETINGELSER

For & oppné vellykkede resultater ved helikoptermalinger er det en rekke betingelser som ma
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.

Vearforholdene har stor innvirkning pa resultatet av geofysisk kartlegging fra helikopter. Regn
og sterk vind forer til okt stoyniva og reduserer kvaliteten pa innsamlede data. Veerforholdene

pavirker ogsa bakkekonsentrasjonen for den radioaktive gassen radon (222 Rn) . Faktorer som
lufttrykk, vind, temperatur, regn og overdekke vil kunne lede til varierende konsentrasjon, og
dette pavirker resultatene 1 de andre kanalene, spesielt uran-kanalen. Generelt er radon-
konsentrasjonen sterre under rolige verforhold. Regn og vat mark vil dempe gammastraling fra
bakken slik at dette kan forarsake nivéforskjeller ogsé i de andre kanalene (total, Th og K).
Maling ber utsettes 1 omrader hvor det nylig har regnet kraftig. I tordenver og ved sneskurer ma
maélingene avbrytes p& grunn av sikkerheten og faren for 4 edelegge utsyr.

For de magnetiske mélingene vil tidsrelaterte variasjoner i det naturlige magnetfeltets styrke ha
stor innvirkning pa datakvaliteten. Det benyttes derfor et stasjonsmagnetometer pa bakken for &
registrere disse tidsvariasjonene slik at det kan foretas en korrigering under prosesseringen av de
magnetiske data. I visse perioder kan det oppsta store variasjoner over kort tid i det naturlige
magnetiske feltet (magnetisk storm). Under slike forhold ma mélingene avbrytes.
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Terrenget har ogsa en viss innvirkning pa datakvaliteten. | omrader med store heydevariasjoner
er det vanskelig & holde eksakt flyheyde og hastighet pa helikopteret. Dette forer til varierende
flyheyde avhengig om en stiger opp en skraning eller om en slipper seg utfor. @kt flyheyden vil
redusere utslagebne ved alle geofysiske méledata. Normal akseptabel variasjon i flyheyden er
+20 % av nominell flyhoyde (60 meter). Sikkerhetshensyn kommer i forste rekke slik at
spesifikasjonene for flyhayde og hastighet vil overskrides nar terrenget er for kupert.

I urbaniserte omrader med mye og kraftkrevende industri vil EM og VLF-malinger kunne
pévirkes av elektromagnetiske felter som settes opp av bade kraftlinjer og prosesser i industrien.
Disse feltene kan ha stor utstrekning og pévirke mélingene i hele omradet. Ogsa store
kommunikasjons- og radar-installasjoner nzr maleomrédet vil influere disse malingene pa
samme mate.

Ved VLF-malingene kan det oppstd 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
ngdvendigvis vaere 1 en gunstig retning. Dette gir en darligere datakvalitet, men siden VLF er en
sekunder mélemetode, avbrytes vanligvis ikke méalingene.

3 MALEMETODER OG UTFORELSE.

Ved maélingene ved Skien ble det benyttet full utstyrspakke (magnetometri, EM, VLF og
radiometri). Instrumentene og datasystemet er plassert inne i helikopterkabinen. Malesondene
henger under helikopteret i1 kabler, unntatt krystallet for de radiometriske mélingene som er
montert i en ramme som er festet under helikopteret.

3.1 Oppdragets spesifikasjoner og maleforhold.

Maéleomrédet har en utstrekning pa totalt ca. 385 km* og omfatter deler av kartbladene 1713 1
Siljan, 1713 III Kilebygd, 1713 IV Nordagutu, 1714 II Kongsbergog 1714 III Notodden (se
fig.1). Totalt ble det floyet ca. 1925 km i retning 0/180 grader. Linjeavstand var 200 meter
mens den nominelle flyheyden var 60 meter. Méleinstrumentene ble montert i et helikopter av
typen Aerospatiale Ecureuil SA 350 B1. Flyhastighet var ca 100 km/t (ca 30 m/s).

Mélingene ble utfort i tidsrommet 26 - 30 september 1999 og besto av atte méleturer. Base for
oppdraget var Geiteryggen ved Skien.

Verforholdene under mélingene ved Skien var varierende. Det gikk regnbyger i omrédet (serlig
pa de forste turene). Take skapte en god del problemer slik at noen linjer métte brytes av i nord.
Resten av disse linjene ble floyet ferdig pa en senere tur. Siden de radiometriske malingene ikke
var den primzre malemetoden, ble malingene likevel utfert. De magnetiske forholdene
(tidsrelaterte variasjoner) under malingene kan betegnes som gode.
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Malefeltet legger nare industrialiserte omrader. Det gikk flere hoyspentlinjer gjennom omréadet.
Mye kraftkrevende industri er sentrert rundt Skien. Nord-est av omradet har forsvaret flere
installasjoner. Dette skapte store problemer for EM- og VLF-mélingene.

Fra NGU deltok: Overing. John O. Mogaard
Ing. Oddvar Blokkum

Fra Airlift ASA deltok: Pilot Ole Ronny Reierstad

32 Magnetiske malinger

Det magnetiske totalfeltet ble malt med et Scintrex Cs2- cesium sensor. Den magnetiske
sensoren er lokalisert midt inne 1 den elektromagnetiske malesonden og henger 30 meter over
bakken. Magnetometeret har meget hoy felsomhet (0.01 nT) og det ble avlest 10 ganger pr.
sekund (malepunktavstand ca 3 meter).

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

3.3  Elektromagnetiske malinger

EM-malingene ble utfort med et 5-frekvens system av. Hummingbird levert av Geoteh Ltd,
Canada. Systemet bestir 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. Primeerfeltet fra
senderspolene induserer stremmer i eventuelle elektriske ledere i bakken. De induserte
strommene setter opp et sekunderfelt som registreres av mottakerspolene. Systemet registrerer
reell- og imaginar-komponent for hver frekvens og felsomheten er ca. 1 ppm av primarfeltet.
Reell-komponenten er i fase med primerfeltet mens imaginaer-komponenten er 90 grader
faseforskjovet.

Fordelen med et multifrekvens system er at en under gode méalebetingelser oppnér respons fra
geologiske objekter med resistivitet fra noen tidels ohm-meter til flere hundre ohm-meter.
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Hummingbird-systemet samples 40 ganger pr. sek. Data blir midlet og registreres 10 ganger pr.
sek. 1 loggesystemet. Dette gir et méalepunkt hver tredje meter ved en flyhastighet pa 30 m/s.
Hoy opplesning gjer det enkelt & fijerne “spikes™ i datasettene (dvs. stey forarsaket av elektriske
felt eller utladninger 1 atmosferen). Dybderekkevidden for systemet er ca. 100 meter under
bakkeniva avhengig av malebetingelsene. Malesensoren henger 30 meter under helikopteret.

34  VLF elektromagnetiske malinger

VLF-malinger ble utfert med et malesystem av typen TOTEM-2A levert av Herz Industries,
Canada. Som energikilde benyttes militere VLF (very low frequency) radiosendere i Europa og
USA. Disse opererer i frekvensomradet 15-30 kHz. For & oppna god kobling med eventuelle
ledere i bakken i alle retninger, ber retningen til en av senderne vere 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 1 mélesystemet som inneholder tre ortogonale spoler, slepes 10 m under helikopteret (50
meter over bakken). VLF-mélingene er folsomme for forstyrrelser fra kraftlinjer og
radiosendere. Dersom mélebetingelsene er gode, vil VLF-mélingene kunne gi respons fra
objekter med svak elektrisk ledningsevne. Dybderekkevidden ved VLF malinger er 100-200 m,
og dette skyldes hay utgangseffekt og stor avstand til senderne. Dagnere 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 méling av totalfeltet i en bestemt retning (line eller ortho), registreres feltstyrken fra den
spole som peker 1 denne retningen. For de to andre spolene registreres styrken av
feltkomponentene som er i fase med ferstnevnte spole. Bidragene fra de tre spolene
vektorsummeres. Totalfeltet méles som endringen (i %) av sterrelsen pa vektoren i forhold til
feltstyrken over et anomalifritt omrade.

Under malingene ved Skien ble NAA (Cutler Maine USA, 24.0 kHz) benyttet som orthogonal
kanal, og GBR (Rugby England 16.0 kHz) som linje kanal. 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 bestdende 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 bakgrunnsstréiling
(maler oppover). Bakgrunnsstraling skyldes forst og fremst kosmisk straling og straling fra
instrumenter og materialer 1 helikopteret. Detektoren plasseres pd en plattform som festes pa
undersiden av helikopteret, slik at malekrystallene har uhindret sikt ned mot bakken.

Spektrometeret er en pulsheydeanalysator 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 bestér av flere kanaler samler bidrag fra Kalium-40, Bismuth-214 (datterprodukt
av Uran-238) og Thallium-208 (datterprodukt av Thorium-232). Totalstrilingen mellom 0.4
MeV og 3 MeV blir ogsa registrert i eget vindu. Etter at instrument er kalibrert med maling pa
prever med kjent konsentrasjon, kan konsentrasjon av elementene U, Th og K samt intensitet av
straling fra Cs beregnes ved bakkeniva. Ngyaktig bakkekonsentrasjon forutsetter kjennskap til
lufttrykk, temperatur og luftfuktighet. Akkumulasjonstiden for de radiometriske malingene var 1
sekund. Men flyhoyde 60 meter og flyhastighet 30 m/s vil hver registrering representere et
gjennomsnitt av strilingen fra et omrade pa ca 120 x 150 meter.

For & registrere bakgrunnsstraling eksakt, ble det fleyet bakgrunnslinjer over sjg med en varighet
pa ca. 1 minutt fer og etter hver flyvning. Linjene registreres digitalt og analogt, og brukes til
korrigering under prosesseringen.

3.6 Navigasjons- og dataloggersystem

Navigasjon

Navigasjonssystemet bestar av en Ashtech G12 (12-kanals) GPS-mottaker samt en Seatex
DFM-200 RDS-referansemottaker koblet til en beerbar PD. Signalene fra GPS-mottakeren blir
korrigert i sann tid ved bruk av korreksjonssignal lagt ut i RDS-format pd& 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 pd basen med et tilsvarende system.

Navigasjonskonsollet er av typen PNAV 2001 (Picodas Group Inc, Canada). Her programmeres
profillinjene, og disse vises pé en skjerm foran piloten. Helikopterets posisjon i forhold til den
predefinerte malelinjen 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. ngyaktighet bedre enn 10 meter. Visuell navigasjon benyttes som sikkerhet, og her benytter
navigateren fargekart i malestokk 1: 20 000.



Radar haydemaler

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

Dataloggersystem

Alle data samles pa en PD som er en integrert del av Hummingbird-systemet levert av Geotech
Ltd, Canada. Programmvaren som styrer EM-systemet tar ogsa hand om dataloggingen. Data
blir lagret p4 hard-disk. Opptak av data ble foretatt bade digitalt og analogt (termisk skriver,
RMS-GR33). Digitale data blir seinere overfort til PD for prosessering og kartframstilling.

Utskrift av data til skriver muliggjer kvalitetskontroll av innsamlede data under maling. P4
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 PD, med GEOSOFT montaje programvare skrevet for
Windows/NT (Geosoft 1999). Fargekart er plottet pa en Xerox Express ink jet farveplotter . EM
profilkurvekart er plottet pd en HP755CM ink jet fargeplotter. De framstilte kart er prosessert
med minimal filtrering for & beholde informasjonsnivéet i data. Filtrering av grid ble utfort kun
for & glatte kanter pd konturene (kosmetikk). Ved griddingen ble det benyttet en rutine som
bygger pé prinsippet Akima spline-interpolasjon (Akima 1970), og hvor cellesterrelsen var 50 m.

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). Data ble nivajustert
med et differensielt, sirkulaert medianfilter (E. Mauring 2000). Griddede data ble glattet med et 3
x 3 punkts Hanning-filter (Sheriff 1984) for konturering og kartfremstilling.

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.

EM: Det var umulig & prosessere EM-data med konvensjonell metode pa grunn av stey pa
datasettene. Data ble prosessert av Les Beard med en spesiell teknikk. Se appendiks 1 for
nermere beskrivelse. De fem frekvensene ble tegnet ut som profilkurvekart. I tillegg ble det
laget ledningsevnekart ut fra 880 Hz (HCP)-frekvensen



VLF: Det er ikke laget VLF-kart for dette omrédet. Datasettene er s& pavirket av stgy, at lite
eller ingen informasjon av geologisk verdi er & finne.

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 heyde av 60 meter ved & bruke data fra radarheydemaleren. S& korrigeres
data for effekten av Compton-spredning. Compton-effekten medferer at registreringer med hoy
energi ogsé vil gi utslag hos elementer med lavere energi. Data blir s& fort ned til bakkeniva og
omregnet til egnede enheter (totalstraling — 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 PRODUKT

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

2000.031-01 Magnetisk totalfelt

2000.031-02 Beregnet magnetisk vertikal gradient
2000.031-03 Radiometri, totalstraling

2000.031-04 Radiometri, Kalium

2000.031-05 Radiometri, Uran

2000.031-06 Radiometri, Thorium

2000.031-07 EM - 7001 Hz koaxial konfigurasjon
2000.031-08 EM — 6606 Hz horisontal, koplanar konfigurasjon
2000.031-09 EM — 980 Hz koaxial konfigurasjon

2000.031-10 EM — 880 Hz horisontal, koplanar konfigurasjon
2000.031-11 EM — 33133 Hz horisontal, koplanar konfigurasjon
2000.31-12 EM - Ledningsevne (880 Hz HCP)

Nedfotograferte versjoner av magnetisk totalfelt, radiometrisk totalstriling og EM-ledningsevne
(880 Hz HCP) er vist i figurene 2, 3 og 4.
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Appendiks 1.

Processing of the 1999 Skien survey EM data

Power lines and industrial activity produced high noise levels in the EM data, and distorted the fields,
particularly in the southeast. The high man made EM fields also made the usual knelling procedure of
periodic high altitude checks unreliable. The usual EM levelling procedure requires accurate high
altitude EM measurements, so I had to use an alternate method. The method is valid if two conditions
are met. The first contition is that the earth does not become continuously more conductive or
resistive from north to south (required for step 2 below). Judging from surface geological maps, this is
probably true in the survey area. The second condition is that the most resistive parts of the survey
area produce almost no EM response (required for step 3). The geology of the survey area is mostly
granites and igneous extrusives, and resistivities can be several thouhands of ohm-m, in which case the
second condition is approximately satisfied.

Processing description:

1. Ifiltered the in-phase (IP) and quadrature (Q) signals for each of the five frequencies. I used a 3-
point nonlinear filter to remove high frequency spikes, and a 40 point (circa 200 m) low pass
filter to smooth the very noisy data. I applied a 40 point low pass filter to the radar altimetry data
also.

2. For each line, I found a best fit linear trend through the filtered IP and Q measurements. I
subtracted this line and obtained a residual IP and Q.

3. For each frequency, I gridded the IP and Q and found zones of low response (high resistivity
zones). I assumed the response in these zones must be near zero, and shifted all the lines of a
particular frequency by a constant amount to make this true. For example, if after step 2 the 880
Hz Q averaged —30 ppm in the high resistivity zone, I shifted the entire 880 Hz Q data by +30
ppm.

4. ForIP and Q of each frequency, I made a grid with a 50-m cell size and decorrugated it with a
combination of Butterworth and directional cosine filters to obtain an error grid. I sampled the
error grid into the database and subtracted the error from the filtered IP or Q channels to obtain
decorrugated IP and Q channels.

5. For each frequency, I constructed look up tables that predict a half space resistivity for a
particular sensor height and quadrature response. I passed the data through the look up tables and
computed a half space resistivity for each measurement point. I transformed the resistivity values
(ohm-m) to conductivities (mS/m) using the relation conductivity = 1000.0/resistivity.

6. Imade a conductivity grid for each frequency and performed a decorrugation operation on it,
finally obtaining a decorrugated conductivity grid. I sampled this grid into the data base as
channels SIG1, SIG2, ..., SIGS.

Les Beard
15.02.2000
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Fig.1. Utsnitt av kartblad Skien (1:250 000, forsterret til 1: 125 000)
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