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NGU sine moderne helikoptermdlinger inkluderer VLF-EM ("Very Low Frequency Electro-
Magnetic") mélinger. I tolkningsarbeid har flybdrne VLF-méilinger sjelden blitt brukt til annet
enn leting etter sulfidforekomster. VLF-metoden er imidlertid egnet til kartlegging av ledende
objekter med stor straklengde. Metoden burde derfor vere egnet til 4 kartlegge sprekkesoner
ndr overdekket er tynt og berggrunnen har stor motstand.

Rapporten demonstrerer at VLF-anomaliene i stor grad reflekterer forkastninger og
sprekkesoner som er kartlagde av geologer innenfor grunnfjellet p& kartblad Andorsjeen.

Hovedkonklusjon er at helikopter VLF-malingene kartlegger forskjellige geologiske strukturer i
forskjellige geologiske (og geomorfologiske) milje, og at flybaren kartlegging av sprekkesoner

og forkastningssoner er mulig med denne VLF-metoden. Det foreslds feltoppfelging av endel av
VLF-anomaliene for 4 undersoke egenskaper til lederne.
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Figur 1. Geologisk oversiktskart fra mileomridet. Maleomradet er nordvestre
halvdel av kartblad Andorsjoen.

Figur 2. Nedfotografert fargekart av VLF-totalfeltet, sender GBR (England).

Figur 3. Nedfotografert fargekart av VLF-totalfeltet, sender NAA (U.S.A.).

Figur 4. Nedfotografert fargekart av VLF-totalfeltet, middelverdi av summert kanal for
de to senderne. Tolkede VLF-ledere er vist som streker.

KARTBILAG

93.109-01  VLF-ledere tolket fra sender GBR (Rugby, England), samkopiert med topo-
grafi, M 1:50.000.
-02  VLF-ledere tolket fra sender NAA (Maine, USA), samkopiert med
topografi, M 1:50.000.
-03  VLF-ledere tolket fra begge senderne samkopiert med kartlagde sprekker/
forkastninger, M 1:50.000.



1 INNLEDNING

Helikopter VLF-EM systemet ved NGU blir floyet sammen med radiometriske, magnetis-
ke og elektromagnetiske (EM) systemer. Vanligvis blir flybdrne magnetiske- og EM-
maledata brukt som stette under geologiske kartlegging, til malmleting og til modellering
av "dyp geologi". VLF-EM data (heretter kalt VLF-data) har ikke blitt utnyttet i serlig
grad, av forskjellige arsaker. Ofte har datakvalitet vert darlig eller variabel, og ofte har
relasjon mellom VLF-anomalier og geologi vert usikker p.g.a. stromledninger eller "stoy
fra topografi.

Fordi primarkilden til VLF-metoden er radiosendere som er langt unna (ved dette
méleoppdraget: Europa og U.S.A.), er sendersignalet en planpolarisert belge. VLF-
metoden er derfor egnet for deteksjon av lange geologiske objekter (stor straklengde) med
svak ledningsevne. Dette kan vare vannfylte forkastninger, skjersoner og sprekkesoner.

VLF feltene er retningsavhengige. Ledende objekter med stroket retta mot VLF-senderne
blir energetisert sterkest. PA Andorsjoen ble det mélt VLF-data med to sendere med hoy
vinkel mellom retningene til senderne. Dette er derfor et relativt sjeldent tilfelle hvor
datakvalitet er hgy, og hvor det er god VLF-dekning med to ulike sendere.

Mdéleomradet er vist i Fig. 1, sammen med et geologisk oversiktskart.



2 VLF-DATA

Data og prosessering er beskrevet i NGU-rapport 91.153 (Renning, 1991). Flylinjeavstand
er gjennomsnittlig 200 meter, og gjennomsnittlig flyhayde er 60 meter over bakken.
Instrumentet, en to-kanals versjon av Totem 2A, méler totalfeltet med tre ortogonale
spoler. Systemet méler samtidig signalet fra to sendere som opererer i omrddet 15-25
kHz. Senderne som ble brukt var NAA (Maine i U.S.A., 24 kHz) og GBR (Rugby i
England, 16 Khz).

VLF-(totalfelt-)anomaliene har sitt maksimum over nar vertikalstiende platelignende
ledere som er omgitt av bergarter med hoy motstand. VLF-signalet kan bare penetrere de
grunnere lag av undergrunnen. Penetrasjonen er 100-200 meter ndr grunnen har hoy
motstand, og noen titalls meter ved moderat ledningsevne (Hayles og Sinha, 1986). Fordi
VLF-primarfeltet er en planpolarisert bolge med relativt hoy frekvens, s vil metoden
egne seg til ogsd & detektere lange, men svakt ledende strukturelle elementer slik som
forkastninger og skj@rsoner som inneholder vann/leire. Kraftige anomalier vil ofte
forekomme over lange ledende geologiske strukturer, og elektrisk godt ledende soner (f.
eks. sulfid-/grafitt- mineraliseringer).

Tolkningene er gjort ved & "trace” toppene av anomaliene pa kart i malestokk 1:50 000.
Dette er gjort to ganger, en tolkning for hver sender. S4 er tolkningene sammenlignet
med topografi, og kvartergeologiske kart og berggrunnskart.



3 RESULTAT

Fargekart av VLF-totalfeltet, sender GBR i England, er vist i figur 2. Tilsvarende
fargekart for sender NAA i U.S.A., er vist i figur 3. Figur 4 viser summert totalfelt for
de to senderne samkopiert med tolkede VLF-ledere. Vi ser av figurene at lange, kontinu-
erlige ledere er kartlagde. Tolkningene er basert pa disse kartene i mélestokk 1:50 000.
Kartbilagene presenterer tolkninger av VLF-ledere (oppé et topografisk underlag), for
senderne GBR og NAA. Kartbilag 3 er en samkopiering av tolkede VLF-ledere og
kartlagde forkastninger, sprekker og skyvedekkegrenser. Geologien er reprodusert fra en
upublisert sammenstilling av M. Heim.

De milte VLF-lederne viser en tydelig nordestlig-servestlig trend pa figur 2, og en
tydelig nordvestlig-serestlig trend pa figur 3. Dette er p.g.a. at ledende strukturer med
disse to strokretningene vil ha den beste koblinga med VLF-primarfeltene fra de to
radiosenderne. Figur 2 og figur 3 utfyller derfor hverandre. Hvert av kartene favoriserer
sprekker/forkastninger med tilnermet ortogonale strekretninger. Figurene illustrerer at det
er ngdvendig & ha minst to VLF-sendere (med hoy vinkel mellom retningene til senderne)
for 4 kartlegge de fleste VLF-ledere i et omréade.

Innenfor de kaledonske metasedimentene og metavulkanittene nord for Sanddeladalen (se
figur 1) sammenfaller VLF-anomaliene i liten grad med kartlagte sprekker eller forkast-
ninger. Dette kan bety at det er kontrastene i ledningsevne innenfor den kaledonske
"lagpakken" er mindre, slik at vannfylte sprekkesoner ikke vises pd kartene.

I det sorvestlige hjornet av kartbladet er det kraftige VLF-anomalier. Disse anomaliene
ligger innenfor de kaledonske metasedimentene og metavulkanittene i Sndsasynformen
(Roberts, 1967, 1987). Det er ogsd mange kraftige EM-anomalier ved lavere frekvenser i
dette omrédet (Ronning, 1991). Anomaliene reflekterer derfor sannsynligvis grafittrike
skifre.

Fra kartbilag 3 ser vi at mange av VLF-anomaliene sammenfaller med kartlagte sprekke-
soner og forkastninger. Denne korrelasjonen ser imidlertid ut til 4 gjelde bare ser for
Sanddeladalen.



4 DISKUSJON

Det er flere gode VLF-ledere med stor stroklengde som ikke sammenfaller med kjente
sprekker/forkastninger. Dette gjelder spesielt over de prekambriske bergartene. Det er
sannsynlig at det er flere sprekkesoner innenfor omrddet enn de som kartlagt. Det er ogsa
sprekkesoner innenfor grunnfjellet med gunstig strokretning i forhold til profilretning (est-
vest) og retning til en av senderne, som ikke gir VLF-anomalier. Dette ber folges opp i
felt for 4 finne ut av arsaksforhold.

Under tolkningene ble VLF-ledere lagt langsmed toppene pd VLF-totalfeltanomaliene.
Dette vil vanligvis indikere toppen av VLF-lederen (gjelder steiltstdende ledere). Storre
sprekkesoner ses pa kart som topografiske lineament. Sammenlikning mellom tolkningene
og topografiske kart (se kartbilagene 1 og 2) viser at total feil i lokalisering av tolkede
VLF-ledere er opptil 3 mm pa kart i mélestokk 1:50 000. Denne feilen er beregnet for
samkopiering og inkluderer eventuelle posisjoneringsfeil som stammer fra navigasjon eller
prosessering og kartframstilling av helikopterdata.

Figur 4 inneholder mer informasjon enn hver av figurene 2 og 3, men er vanskeligere &
tolke. Dette fordi endel av anomaliene har "grodd sammen"” under griddingen av data etter
summering. Det bor derfor alltid produseres kart fra separate kanaler (sendere) som
vedlegges helikopterrapportene.

Det er beregnet hvor stor andel av VLF-lederne som tilsynelatende indikerer kartlagte
sprekker og forkastninger fra VLF-anomalikartet. Beregningen er gjort ved & telle opp
antall VLF-ledere fra kartbilagene 01 og 02 som sammenfaller med kartlagte forkastnin-
ger, og sd dividere med totalt antall VLF-ledere. For sender GBR er andelen 52% og for
NAA er den 48%. Dette mé betraktes som haye andeler fordi mdlingene er retningsav-
hengige (for hver sender), og fordi det sannsynligvis er flere sprekkesoner i omradet enn
de som er kartlagt. Noen av VLF-anomaliene kan ogsa skyldes ledende bergarter og
overdekke. Opptellingen ble derfor bare gjort innenfor grunnfjellsomradet, siden det er
mange forskjellige kilder til anomalier innenfor de kaledonske bergartene (se under).

Det er ogsa gjort et forsgk pad & beregne hvor stor andel av de kartlagte sprekkesonene og
forkastningene som er indikert, eller om en \}il, kartlagt med VLF-metoden. For & vaere
kartlagt mé det vere VLF-anomalier langsmed minst 1/3 av sprekkesonen. Med indikert
eller kartlagt menes at mulig sprekke/forkastning ville, eller burde, ha blitt tolket fra
VLF-kartet. Ved & bruke originalen til figur 4 (kart i original milestokk 1:50 000) ble det
estimert at 47% av sprekkesonene og forkastningene er kartlagt med VLF-metoden
innenfor grunnfjellet.

I Sanddoladalen er det et kraftig topografisk relieff, og mange VLF-anomalier. De fleste



anomaliene er tilsynelatende assosiert med omrdder med mange sprekker/forkastninger,
heller enn en spesiell sprekkesone. Dette "adelegger” statistikken. Ved & utelate Sanddola-
dalen fra beregningen ble 67% av de kartlagte strukturene innenfor grunnfjellet "oppda-
get" med VLF-metoden. Dette kan betraktes som sannsynligheten for & oppdage en
(kartlagt) sprekkesone med VLF-metoden. Dette er en meget hoy sannsynlighet, spesielt
fordi endel av de kartlagte sprekkesonene sannsynligvis ikke inneholder mye vann eller
ledende mineraler. Det demonstrerer at VLF-anomaliene i stor grad reflekterer sprekke-
sonene og forkastningene innenfor grunnfjellsomradet pa kartbladet. Beregningen viste
ogsd at VLF-metoden kartlegger forskjellige geologiske strukturer i forskjellige geologiske
(og geomorfologiske) miljo (se ogsé under).

I noen omrader kan VLF-anomalier delvis vare et resultat av topografi. Dette er f. eks.
dokumentert fra VLF-anomalikart fra kartblad Sndsavatnet. Under tolkningsarbeidet ble
alle sprekker og forkastninger inspisert pa topografisk kart, og VLF-anomaliene ble lagt
oppé topografisk kart. De fleste storre sprekker/forkastninger kan ses som topografiske
lineament uten betydelig topografisk relieff. Det er ogsd mye topografisk relieff (og
mange myrer) som er uten VLF-signatur. Og det er flere steder hvor VLF-anomalier og
sprekkesoner sammenfaller hvor terrenget er flatt. Det kan derfor konkluderes med at
VLF-anomalikartet meget godt indikerer sprekker og forkastninger der hvor bergartene
har lav ledningsevne (prekambrisk grunnfjell) og hvor overdekket er tynt.

Det anbefales feltoppfolging av en del av anomaliene med bakkegeofysikk for 4 verifisere
noen av VLF-lederne, og for & undersgke ledningsevnen til lederne. Dette kan gi informa-
sjon om hvorfor noen sprekkesoner gir opphav til VLF-anomalier ved helikoptermdlinger,
mens andre ikke gjor det. Det bar ogsd undersgkes hvorfor VLF-anomaliene endrer
karakter eller forsvinner langs en og samme sprekkesone uten at strokretning endres, eller
at topografisk relieff eller berggrunnen (sideberget) endrer karakter. Noen sprekkesoner og
forkastninger er dpenbart "ikke VLF-ledere". Dette vil sannsynligvis ha sammenheng med
vann/leire innholdet. Det kan imidlertid vere grunn til 4 tro at disse er av mindre
geologisk betydning. Noen typer deformasjonsbergarter i forkastningssonen vil vare
"tette”, f. eks. kataklasitter, dersom det ikke er breksjer eller sleppemateriale i sonen. Et
videre arbeid kan ha stor betydning for forstdelsen av hvilke forkastninger, knusnings-
/sprekkesoner som kan gi gode vannuttak.



S KONKLUSJON

VLF anomalikartet reflekterer sprekkesoner og forkastninger meget godt innenfor grunn-
fjellet pa kartblad Andorsjoen. Beregnet sannsynlighet for 4 "oppdage” (kartlegge/tolke)
en forkastning eller sprekkesone innenfor grunnfjellet med VLF-metoden er 67%. Dette
betyr at flybaren kartlegging av sprekkesoner og forkastningssoner er mulig med VLF-
metoden, nir bergartene ellers har lav elektrisk ledningsevne. Det anbefales feltoppfelging
av endel av de indikerte lederne.
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