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NGU utforte helikoptermalinger i 1998 over et omrade ved Lalm, Oppland fylke. Oppdragsgivere var
NGU og AS Granit. Malingene inngar som en del av et prosjekt hvor hovedmalet var & kartlegge
utbredelse, mektighet og struktuell opptreden av kleberstein med tanke pa videre drift.

Det ble mélt totalt ca. 190 profilkilometer med profilavstand 100 meter. I tillegg ble ca. halve omradet
(fra vest) malt med 50 meters profilavstand. Flyhgyden var nominelt 60 meter, og det ble foretatt
magnetiske og elektromagnetiske (VLF) malinger. Maledata er prosessert og det er laget fargekart i
malestokk 1: 10 000. Nedfotograferte versjoner av disse kartene samt en oversikt over maleomradet i
maélestokk 1: 20 000 er vedlagt rapporten.

Emneord:  Geofysikk Helikoptermalinger Magnometri

Fagrapport VLF-maélinger Kleberstein
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1 INNLEDNING

Norges geologiske undersgkelse (NGU) utferte 1 juli 1998 geofysiske helikoptermalinger ner
Lalm, over kartblad 1718 IV, Oppland. Malingene inngar som en del av et prosjekt hvor
hovedmadlet var & kartlegge utbredelse, mektighet og struktuell opptreden av klebersteinforekomster
i omradet Asdren - Nyseter - Fredheim - Bérstad. Dette omradet regnes som delprosjekt 1 av
hovedprosjektet “Kleberstein i Nord-Gudbrandsdalen”.  Det er utfort magnetiske og
elektromagnetiske (VLF) malinger. Méleomradet fremgar av fig. 1. Det er tilsammen malt ca. 190
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 helikoptermélinger 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.

Verforholdene har stor innvirkning pa resultatet av geofysisk kartlegging fra helikopter. Regn og
sterk vind forer til gkt stoyniva og reduserer kvaliteten pa innsamlede data. Itordenvar og ved sne-
skurer ma malingene avbrytes pa grunn av sikkerheten og faren for & edelegge utstyr.

For de magnetiske malingene vil tidsrelaterte variasjoner i det naturlige magnetfeltets styrke ha stor
innvirkning pd 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 oppstd store variasjoner over kort tid i det naturlige

magnetiske feltet (magnetisk storm). Under slike forhold m& mélingene avbrytes.

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

Ved VLF-mélingene kan det oppstd problemer ved at sendere faller ut. En méi da velge en ny
sender, og siden det er et begrenset antall sendere tilgjengelig (6 -7 stk.), behgver den nye ikke
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nedvendigvis vare i en gunstig retning. Dette gir en darligere datakvalitet, men siden VLF er en
sekundeer malemetode, avbrytes vanligvis ikke malingene.

3 MALEMETODER OG UTFQRELSE.

Ved miélingene ved Lalm ble det benyttet en redusert utstyrspakke (magnetometri og VLEF).
Instrumentene og datasystemet er plassert inne i helikopterkabinen. Malesondene henger under
helikopteret. Den magnetiske sensoren i en 15 meter lang kabel og VLF-sonden i en 10 meter lang
kabel.

3.1  Oppdragets spesifikasjoner og maleforhold.

Maleomradet har en utstrekning p totalt ca. 13 km? og omfatter deler av kartblad 1718 IV Otta (se
fig.1). Totalt ble det fleyet 190 km i retning 0/180 grader. Hele omrédet ble forst malt med en
linjeavstand av 100 meter. Deretter ble ca. halve omradet (fra vest) dekket med 50 meters
linjeavstand. Den nominelle flyhgyden 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).

Mailingene ble utfert 1. juli 1998 og besto av en maletur.

Varforholdene under mélingene ved Lalm var varierende. Det gikk noen regnbyger i omrédet.

Fra NGU deltok: Overing. John O. Mogaard
Overing. Janusz Koziel

Fra Helitrans AS deltok: Pilot Bjern Nilsen

3.2  Magnetiske malinger

Det magnetiske totalfeltet ble malt med et Scintrex MEP 410 cesium magnetometer. Den
magnetiske sonden hang 15 m under helikopteret (45 meter over bakken). Magnetometeret har
meget hoy folsomhet (0.01 nT) og det ble avlest 5 ganger pr. sekund (mélepunktavstand ca. 6
meter).

Daglige variasjoner i magnetfeltet ble registrert med et typen Scintrex MP-3 protonmagnetometer.
Dette var plassert pd Lade i Trondheim (NGU's kontorer). Basestasjonen registrerte magnetfeltet



digitalt hvert fjerde 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
fjerning av tidsavhengige magnetfeltsvariasjoner fra de magnetiske profildata.

De magnetiske forholdene (tidsrelaterte variasjoner) under malingene kan betegnes som gode.

3.3  VLF elektromagnetiske malinger

VLF-maélinger 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 & oppnd god kobling med eventuelle
ledere 1 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 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 malebetingelsene er gode, vil VLF-mélingene kunne gi respons fra objekter med svak
elektrisk ledningsevne. Dybderekkevidden ved VLF malinger er 1-200 m, og dette skyldes hay
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 maling 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 pé vektoren i forhold til feltstyrken over et anomalifiitt omrade.

Under mélingene ved Lalm ble GBR (Rugby, England, 16.0 kHz) benyttet som linje kanal, og NAA
(Cutler, Maine, USA 24.0 kHz) som orthogonal kanal. Det ble fortatt 5 registreringer pr. sekund
(mélepunktavstand ca. 6 meter). Senderne var stabile under méiling, men utslagene ma betegnes
som svake, hvilket indikerer svakt ledende strukturer.

3.4  Navigasjons- og dataloggersystem

Navigasjon

Navigasjonssystemet bestar av en Trimble SVeeSix 6-kanals GPS-mottaker samt en Seatex DFM-
200 RDS-referansemottaker koblet til en berbar 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.ha. programvare levert av Seatex og data overfores til
navigasjonskonsoll og datalogger for henholdsvis navigasjon og posisjonering av maledata.

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 méalelinjen kan avleses og pa denne méten kan piloten lettere folge maélelinjen.

I tillegg blir RDS-data logget pé en barbar PD pa basen under malingen. Dersom korreksjonsdata
faller ut (pga. dérlig dekning av P2-signaler) foretas navigeringen etter ordinzre (ra) GPS data. I
ettertid foretar korreksjoner til DGPS (post-prosessering) slik at lokaliseringen av mélepunktene far
DGPS standard, dvs. neyaktighet bedre enn 10 meter. Visuell navigasjon benyttes som sikkerhet,
og her benytter navigateren fargekart i malestokk 1: 20 000. Under malingene ved Lalm var det god
dekning med referansedata slik at ingen post-prosessering var ngdvendig.

Radar hgydemaler

Hayden pa helikopteret registreres kontinuerlig ved hjelp av en radar heydemaler av typen King
KRA-10A. Hoyden blir vist pa et instrument foran piloten samt registrert bade pa en skriver og i
den digitale dataloggeren. Malengyaktigheten er 5%.

Dataloggersystem

Alle data samles med et DAS-8 dataloggersystem levert av RMS Instruments Ltd, Canada. 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 VLF (4 signalkanaler) og magnetometer (magnetisk totalfelt). I tillegg skrives
radarhayde, klokke, fastpunkter og navigasjonsdata.



4 PROSESSERING

Alle geofysiske data ble prosessert pa en PD, med GEOSOFT Montaje programvare skrevet for
Windows/NT (Geosoft 1998). Fargekart er plottet pa en HP755CM ink jet fargeplotter. De
framstilte kart er prosessert med minimal filtrering for & beholde informasjonsnivéet i data.

Pa grunn av terrengeffekter (varierende flyheyde) ble datasettene forst behandlet med en rutine for
medianfiltrering (utviklet ved NGU av E. Mauring, 1999). Dette for & fjeme sdkalt
“fiskebensmenster” i konturene mellom profilene.  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 cellesterrelsen var 20 m for
magnetiske data og 25 m for VLF-data.

Magnetisk totalfelt: Magnetiske profildata ble filtrert for & fierne 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.

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.

VLF: Komponentene fra line- og ortho-kanalene ble stoyfiltrert og glattet med et 7-punkts
Hanning-filter. Data ble deretter griddet, konturert og kartfremstilt.

5 PRODUKT

Folgende kart er fremstilt i mélestokk 1: 10 000 og kan bestilles fra NGU:

99.023-01 Magnetisk totalfelt

99.023-02 Beregnet magnetisk vertikal gradient
99.023-03 VLF-EM, LINE

99.023-04 VLF-EM, ORTHO

I'rapporten presenteres de samme kartene nedfotografert til mélestokk 1:20 000.
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Fig. 1 Maleomradet, utsnitt av kartblad 1718 IV Otta
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VLF-EM (ORTHO)

VLF-EM totalfalt (Ortho). Intensitet | prosent.
Konturer gitt | felgendo intorvall:

Farger - distribuert otter fargeskala. — N —
Data or nivajustert etter en metode Kjent som "decorrugation”.
Stasjoner som er brukt:

NAA  Cutler, Maine, USA 240 Khz
GBR  Rugby, England 16.0 Khe

Gjennomsnittelig fiyheyde for sensoren er 50 mater.

NAVIGASJON

Omradot or mblt ved hjslp av GPS satelitt-navigasjon.
Navigasjons-data or i ettortid prosessert med korrek-
sjoner hentet fra en referansestasjon for 4 lage DGPS
data til rekonstruksjon av fiylinjor.

Middels terreng-Klarering i omrédet er 60 meter.

Utsnitt av kartblad 1718 IV OTTA

NGU - AS GRANIT
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