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Sammendrag:

vesentlige.

mdles synes & vare relevante.

ledende soner i feltet.

/

Det er utfgrt TFEM-malinger langs 5 profiler syd i Jomafeltet.
Hensikten med dette var tredelt; en ¢gnsket en langtidstest av
det nye instrumentet, en ¢gnsket & sammenligne ulike energiserings-

former og det var av interesse & se om en kunne pavise nye

Instrumentet viste ség & vere driftssikkert, og de parametre som

Paviste svakheter synes ikke & vare

Studie av responsen fra forskjellige kabelutlegg viser at energi-
seringsformen md velges med omtanke.
TFEM-malingene bekrefter tidligere paviste anomalier og det fremkom

nye interessante informasjoner om ledende strukturer.
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1. INNLEDNING

I et samarbeid med Grong Gruber A/S utfgrte NGU TFEM-m&linger
(Time and Frequency domain Electro Magnetic) i Jomafeltet som-
meren 1987. Hensikten med dette var feorst og fremst a teste
ulike energiseringsmetoder mot hverandre, og samtidig vurdere
instrumentets driftssikkerhet over lengre tid. Dernest var det
av interesse & se om metoden kunne gi supplerende informasjon til
bruk ved prospekteringen i feltet. Med dette for gyet blir denne
rapporten i hovedsak en oppsummering av erfaringer. Geologisk
informasjon blir forsekt trukket ut, men med de store datamengder
som foreligger er dette en enorm oppgave. De viktigste og mest
markerte trekk blir kommentert, mens detaljer blir i denne sammen-
heng oversett. En anbefaler derfor at rapporten benyttes som et
oppslagsverk, og at spesielle forhold som enskes belyst tas opp

med forfatteren.

2. TIDLIGERE UNDERS@KELSER

I Jomafeltet er det tidligere utfert en lang rekke geofysiske
underseokelser. I det aktuelle omradet for TFEM-mdlingene (se
oversiktskart, tegning 88.016-01) ble det ved NGUs tidligere
turammalinger ikke pavist anomalier (Singsaas 1963). Nyere
turammalinger (Elvebakk 1984, Elvebakk & Lile 1985) indikerer en
leder ved koordinat A-1350, og denne strekker seg mot sgrvest.
Ved Syscal-EM-mdlinger pavises ledende soner i flere nivd (Elve-
bakk & Lile 1986a, 1986b og 1987).

Ved testmdlinger med NGU TFEM hesten 1986 (Renning 1987a) ble det
benyttet en relativt liten sleyfe (1200 m x 700 m). Ved disse
mdlingene ble det svakt indikert en leder ved koordinat A-1350.
Forsgk med konduktiv energisering langs profil A viste starten pa

en meget klar anomali, men malingene matte avbrytes pa grunn av



stromsvikt. Med utgangspunkt i dette var det av interesse a stu-

dere effekten av forskjellige energiseringsmetoder.

I NGU regi er det tidligere utfert CP-mdlinger i feltet (Kihle
1979, Renning 1981). Ved disse malingene fremstdr Lindset skjerp
som en grunn plate isolert fra hovedmalmen, mens det ellers i
feltet ble pavist god kontakt mellom de kjente elektriske lederne.
Samtidig med TFEM-malingene ble det utfort elektriske mdlinger
sentrert om en nylig funnet massiv kismineralisering lengst ser i
feltet (Renning 1987d). Ledningsevnemdlinger i borhull viser her
meget kompliserte elektriske forhold med flere godt ledende hori-

sonter over hverandre.

Det er ogsd utfgrt VLF-, AMT- og magnetiske mdlinger i Jomafeltet,

men undertegnede kjenner ikke til detaljene ved disse mdlingene.

3. METODE OG UTF@RELSE

En kortfattet beskrivelse av NGU TFEM er gitt i bilag 1. En mer

utforlig beskrivelse er gitt i en forskningsrapport (Qian 1988).

Maleopplegget ved TFEM-malingene i 1987 er vist i tegning
88.016-01. Det ble malt med en induktiv og tre konduktive utlegqg;
Loop (L), Grounded North (GN), Grounded South (GS) og Grounded
Free (GF). Ved "Loop" ble hele sleoyfen (ca. 1800 m x 2000 m)
benyttet, og mdlingene ble foretatt hovedsakelig inne i sleyfen.
Ved "Grounded North" og "Grounded South" ble det jordet 1 dag-
bruddet (E1) og i et tjern lengst i vest (E2), og en benyttet
henholdsvis nordlige og serlige del av sleyfen. Tabell 1 viser
hvilke deler av profilene A, B, C, D og E som ble malt ved de

enkelte utleggene.



Loop Grounded North Grounded South
Profil Fra-Til Fra-Til Fra-Til
A 100-1800 100-1850 100-1800
B 150-2000 -50-2000 100-1700
C 100-1700 100-1950 -500-1750
D 100-1250 100-1600 ~500-1400
E 100-1100 100-1500 -500- 650

Tabell 1: Oversikt over malte profiler.

For & studere betydningen av & ha strgmmen koblet direkte til
malmsonen ble E1 skiftet ut med en fri elektrode (Grounded Free).
En benyttet her elektrodene EO og E2 og den nordlige delen av
kabelsleyfen (se tegning 88.016-01),0g9 profil A ble malt fra
koordinat 100 til koordinat 1850.

Tabell 2 viser vitale parametre som stremstyrke (I), motstand i
kabelutlegg (R), "trailing edge" (IT) og forskjell i synkroni-
sering mellom sender og mottaker (FT). For sammenligning presen-
teres bade data ved oppstarting og avslutting av maledagene.
Energisering L, GN, GS og GF refererer til de ulike kabelutlegg.

Malepunktavstanden var hovedsakelig 50 meter med unntak for pro-
fil B, som ble malt med 25 meters punktavstand over Lindseth
skjerp. Punkter en visste gav forstyrrelser pa grunn av kraft-
linje, ble utelatt.

Kabelsloyfen ble etablert i legpet av en dag av 4 mann (Qian,
Renning og to assistenter fra Grong Gruber A/S). Ryddingen krevde
en noe sterre innsats. MAalingene ble i sin helhet utfert av Bin
Qian under tildels fuktige verforhold. Instrumentet fungerte
meget bra, og bortsett fra en darlig kontakt mellom coil og mot-
taker, som ble rettet raskt, hadde en ikke nevneverdige problem.

I 1gpet av 11 effektive arbeidsdager ble ca. 640 stasjoner malt,

dvs. ca. 60 stasjoner pr. dag.
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4, RESULTATER OG TOLKNING

Resultatene fra mdlingene presenteres som profilkurver i tegning-
ene 1 til 86. Bilag 2 gir en detaljert oversikt over hva de
enkelte tegningene fremstiller. Samtlige data er overfort til
NGUs HP3000 dataanlegg, og prosessert med programpakken TFEM
(Ronning 1988). Kurvene er plottet med programsystemet GEOPROG
(Kammen m.fl. 1986). Figurene er redusert ned til 70%, og alle
angivelser av opplesning skal derfor vare "0.7 CM PA KURVEN
TILSVARER ...".

I de enkelte tegningene er det benyttede kabelutlegg markert
med « , kraftlinje med 1‘09 utlagt kabel for CP-m&linger med T.
Anomalier indikeres med piler, og pilenes retning avspeiler
variasjon i stregmretning. Dypanomalier er nummerert, og de samme
numrene gar igjen 1 tabellene 3 og 5 og i tegning 88.016-01.

4.1. Tidsdomene-data

Kanalene i tidsdomenet (V1-V7 og H1-H7) er multiplisert med
bestemte faktorer (angitt i tegningene), og presentert samlet med
samme opplesning langs Y-aksen. Ved de forskjellige kabelutlegg
er det benyttet samme faktorer, men opplesningen langs Y-aksen
varierer (Loop+GN: 200 uV/cm, GS+GF: 50 uV/cm).

Indikerte dypanomalier fra malingene i tidsdomenet (transiente
kanaler) er plottet i tegning 88.016-01. Anomalinummer refererer
til tabell 3 hvor det gis en oversikt over lokalisering, energi-
sering, hvilke kanaler som gir anomali, gradering av anomalistyrke
og tolket dyp i meter. Ved dybdetolkning er tradisjonelle metoder
for tolking av turamanomalier benyttet, og en har valgt den kanal
som tilsynelatende gir "renest " anomali. Under merknad er det
angitt om anomalien er forstyrret fra andre anomalier eller kabel-

utlegg, om profilet er malt for kort, eller om mdlingene er
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beheftet med stgy. Kurveforlgpet for alle profilene indikerer
tur- og returstreommer som kan vare forarsaket av en ledende plate
i dypet. Der anomaliene kan vare fordrsaket av kartstrommer pa
samme plate blir dette indikert med "PAR?". Usikkerheten for

ovrig er merket med "?".

NR. PROFIL KOORD. ENERG. KANALER GRADERING Ca. DYP MERKNADER

1 A 1350 L V3-V6, H3-H6 Sterk 225

2 A 1350 &N V2-V7, H1-H7 Sterk 175

3 A 12507 GS V1-V7, H1-H7 Middels 175  Forstyrret

4 A 1350 GF V3-V5, H3-H5 Svak 225

5 B 1350 L V3-V6, H3-H6 Sterk 250

6 B 1350 GN V1-V7, H2-H7 Sterk 275

7 B 1300 GS V2-V7, H3-H7 Middels 175 Forstyrret

8 C 1350 L V3-V6, H1-H7 Middels 175

9 C 1507 L V4-V6, H1-H7 Middels ? For kort }'Par?
10 c 1300 &N V2-V7, H2-H7 Middels 250

11 C 100? e ? , H2-H7 Middels ? For kort ilPar?
12 C 1150 GS V4-V7, H3-H6 Svak 200 Stoy

13 C 100 GS V4-V6, H5-H6 Svak 300 Stoy Par?

14 D 1200 &N V3-V5, H3-H6 Svak 200

15 D 200? GN ? , H2-H5 Svak ? For kort‘} Par?
16 D ? GS ? , H5-H6 Svak ? Forstyrret

17 D 250 GS ? , H4-H6 Svak ? Forstyrret} Par?
18 E 2007 L V1-V6, H1-H7 Sterk >250 For kort

19 E 200? &N V2-V5, H2-H6 Sterk >250 For kort
20 E 250 GS V5-V6, H5-H6 Svak ? Stey

Tabell 3: Oversikt over dypanomalier i tidsdomenet (jfr. teksten).

Grunne anomalier (d<30 m) er kun plottet i tegning 88.016-01.
Dette gjelder ogséd anomaliene over mineraliseringen i Lindseth
skjerp som fremstdr som en grunn plate med svakt fall mot serest
(dobbeltanomali).
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Beregnet tidskonstant pd "decay"-kurve for de enkelte dypano-
malier er vist i tabell 4. Pr.nr. 1 til 5 refererer til profilene
A til E, H/V angir om tidskonstanten er beregnet pd grunnlag av
horisontal- eller vertikalkomponent, mens Tn er tidskonstant
beregnet mellom kanal n og n+l (n=1-6). Sterrelsene 8888 og 9999
er koder for uregelmessigheter i "decay"-forlegpet (mdlt verdi

stiger med maletiden eller skifter fortegn).

Prnr Koord H/V Gruppe T! T2 T3 T4 T5 T6
1 1350 H 0 29 1.50 43 .68 1.18 2.92 )
1 1100 V 0 67 '35 84 79 1.35 3.03
1 1350 H 0 53 ‘a3 43 69 1.23 2.85
1 1100 V 0 1.04 68 ‘538 '75 1.35 3.02 ON
1 1200 H 0 9993.00 8888.00 25 1.37 1.99 3145 - ¢
1 1450 V 0 13 21 29 66 1.66 3.96
1 1300 H 0 ‘19 1.08 28 70 1.37 4.51 ~ 1
1 1100 V 0 '30 130 ‘59 68 1,20  2.46
2 1350 H 0 123 "33 42 63 1.19 3.34 |
2 1250 V 0 8888.00 90 61 180 1.44 3.37
2 1350 H 0 ‘55 ‘38 42 67 1.24 3.05 &N
2 1050 V 0 8888.00 54 ‘54 66 1.16 265
2 1300 H 0 9989.00 1.09 ‘50  5.57 1.76 3119 o G
2 1500 V 0 10 13 29 "81 2.93 246
3 1400 H 0 ‘15 130 Y 61 1130 3175 |
3 1200 V 0 22 -36 55 77 1.61 3.42
3 1306 H 0 42 ‘34 ‘36 62 1.27 328 A N
3 11506 V 0 11.42 64 66 75 1,34  2.75
3 1150 H 0 9999.00 8888.00 3.48  9.11 1.75 3.05
3 1300 V 0 .09 10 23 |40 g.44 19.54GS
4 200 H 0 15 25 26 ‘58 1.35 2,98
4 100 V 0 9999.00 8888.00 32 181 1.88 2.89 L
4 1200 H 0 137 '35 34 54 1.089 3.58
4 1000 V 0 ‘75 90 37 60 1.07 2:65 GN
4 200 H 0 21 20 27 53 Lle 2.38 ooy
4 250 V 0 15 21 "33 ‘53 1.55 338 G
4 200 H 0 13 110 9999.00 232 9993.00 999900 ~ ¢
4 oV 0 27 [43 ‘34 63 1.06 225 Q
5 150 H 0 20 27 26 61 1.42 3.11
5 400 H 0 56 ) 31 60 1,16 2.26 L
5 400 V 0 20 24 35 ‘59 1.85 4.23
5 200 H 0 12 21 30 50 1.09 231 o N
5 400 V 0 14 20 37 ‘53 1.49 3.58
5 250 H 0 ‘10 15 9989.00 8888 .00 .40 9999.00
5 0 Vv 0 84 136 .39 '65 1.22 315G S

Tabell 4: Beregnede tidskonstanter (jfr. teksten).
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4.2. Frekvensdomene-data

Reell- og Imaginarkomponent for malingene i frekvensdomenet ved
25 Hz er beregnet ut fra kanalene V8 og V9, og normalisert mot
beregnet teoretisk felt fra det aktuelle kabelutlegg. "Multi
frequency"~-totalfelt er beregnet ut fra kanalene V0 og HO, og
dette pluss VO er normalisert mot teoretisk felt fra kabelut-
legget. Vinkelen ALFA er ogsd beregnet ut fra kanalene V0 og HO,
og denne storrelsen angir vinkelen mellom vertikalkomponent og
totalfelt. For & skille mellom forskjellige anomalier er VO

(multi frequency) ogsa normalisert v.h.a. Re 25 Hz.

P4 samme mate som for tidsdomene-data er alle sikre anomalier i
frekvensdomenet plottet i tegning 88.016-01. Anomalinummer
refererer til tabell 5 hvor det gis en oversikt over lokali-
sering, energisering, hvilke frekvenser som anomalien trer frem
pa, gradering av anomalistyrke og tolket dyp i meter (tradi-
sjonelle metoder). Under merknad angis om anomalien er forstyrret
av grunne anomalier eller kabelutlegg, om profilet er malt for

kort, eller om kurveforlepet er sammensatt av flere dypanomalier.
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NR. PROFIL KOORD. ENERG., FREQ. GRADERING Ca.DYP MERKNAD

21 A 1350 & 25 Sterk 275

22 A 1350 Gs 25 Middels 300? Forstyrret, stay?
23 A 1000? GF 25 Svak 400 Tvilsom anomali
24 B 1350 &N 25 Sterk 250

25 B 1350 GS 25 Middels >300? Forstyrret

26 C 1350 &N 25 Middels 350

27 c 1300 GS 25 Middels >350? Forstyrret, stoy?
28 D 1200 QN 25 Svak 300? Forstyrret

29 D 1200 GS 25 Middels >250 For kort

30 E 350 &N 25 Middels 300? For kort

31 A 1400 L MULTI Middels 250 Sammensatt

32 B 1400 L MULTI Middels 275 Sammensatt

33 C 1300 L MULTI Middels 300 Sammensatt

34 D ? L MULTI ? ? Sammensatt

35 E 35072 L MULTI Svak 250

36 A 1350 L MULTI/25 Middels 200? Stoy

37 B 1350 L MULTI/25 Middels 200? Stoy

38 C 1300 L MULTI/25 Svak 200? Sammensatt

39 D ? L MULTI/25 ? ?

40 E 350 L MULTI/25 Svak 225

Tabell 5: Oversikt over dypanomalier i frekvensdomenet (Jjfr.

5.

teksten).

DISKUSJON

Siden denne rapporten beskriver bade en utpreoving av NGUs TFEM-

instrument, bruk av ulike energiseringsopplegg og tolkning av de

fremkomne data, blir diskusjonen delt i tre.

For & ha utbytte av

den instrumentelle diskusjonen kan det vere ngdvendig & kjenne

instrumentets virkemate (se bilag 1 og Qian & Rgnning 1988).
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5.1. Instrumentelt

Forut for den ca. tre uker lange utpregvingen i Jomafeltet var det
gjort mindre forbedringer p& instrumentet basert p& erfaringer
fra mdlingene i 1986. Disse viste seg & vare vellykkede, og
generelt kan en si at instrumentet fungerte meget bra til tross

for fuktige varforhold i store deler av maleperioden.

En kontroll av vitale senderparametre (tabell 2) viser at strom-
styrken varierer noe i takt med variasjoner i kabelutleggets mot-
stand. Denne variasjonen skyldes ulik avkjeling av kabelutlegget
ved ulike vartyper. Ved hurtig avkjeling/oppvarming av utlegget
vil en kunne f& falske anomalier, men disse vil vare smad (avvik

mindre enn 5%).

Variasjonen i motstand pavirker tiden for avbrytningen av strommen
(trailing edge, IT) ubetydelig (maksimum 4%), men denne varia-
sjonen pavirker i sin tur synkroniseringen mellom sender og mot-
taker (FT). Den sterste variasjonen i synkronisering (0->25 us

se tabell 2) er i hovedsak fordrsaket av drift i frekvensen pa
oscillatorene i sender og mottaker (FF=400). Feilen som her
introduseres kan vare av betydning for de to ferste transiente
kanalene, men i praksis vil dette vare overlagret langt sterkere
"geologisk stey". For de senere transiente kanalene er feilen

som variasjoner i synkronisering forarsaker, neglisjerbar.

Alle feil som introduseres pd grunn av variasjon i Kabelutleggets
motstand, kan unngds ved & bygge inn en reguleringskrets som
varierer effekten ut pd kabelen i takt med motstandsvariasjonen.
Dette ble vurdert hesten 1987, men pa grunn av tidspress for sti-
pendiat Bin Qian ble dette ikke realisert. I praksis er feilen
som oppstdr liten, og instrumentet kan uten problemer benyttes
slik det er i dag.

Hvor mange kanaler som kan registreres ved et slikt utstyr er i

prinsippet ubegrenset. Det vil imidlertid vare en evre grense
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for hva som er praktisk, og en md velge hvilke parametre en
pgnsker & mdle. Ved utviklingen av NGU TFEM ble det valgt & satse
p& simultan madling av horisontal- og vertikalkomponent i tids-
domenet og i tillegg 4 kanaler i frekvensdomenet. Erfaringen har

vist at dette har sine fordeler.

Malingene i Joma har vist at kombinasjonen av horisontale- og
vertikale data i tidsdomenet er viktig for tolkningen av ano-
maliene. I andre omrdder hvor en har mer steiltstdende ledere
med varierende fall, er det trolig enda viktigere a ha informa-
sjon fra horisontalfeltet ved tolkning av fall.

Andre utrustninger det er naturlig & sammenligne med (Geonics
EM-31, SIROTEM, Crone PEM) har flere vertikale kanaler i det
samme tidsspektret som NGU TFEM dekker. For vanlig profilering
er dette ikke ngdvendig da de anomalier som hittil er pavist (se
ogsa Renning 1987a, b og c¢) kommer frem pad flere av de transiente
kanalene. Ved dybdesondering og beregning av tidskonstant for
forskjellige ledere er det nedvendig & ha flere kanaler. NGU tok
konsekvensen av dette hesten 1987, og da ble hele maleprosessen
omprogrammert slik at en kan velge mellom tre forskjellige kanal-
grupperinger (Qian & Renning 1988). Ved & mdle med alle disse
tre kan en fa 21 kanaler i det samme tidsintervallet hvor en

tidligere hadde 7 kanaler.

Malingene i frekvensdomenet (25 Hz) med induktiv energisering
(Loop) viser klare anomalier pa kantstremmer over en ledende
plate blottet i Lindseth skjerp (se figur 44). Tilsvarende ano-
malier pavises ogsd ved jordet kabel (figurene 46 og 48). Dette
er meget interessant da det pa forhdnd var reist tvil om en kunne
registrere induserte strommer ved sd lav frekvens. Som det
fremgdr av diskusjonen under pkt. 5.3 gav madlingene ved 25 Hz
informasjon som ikke fremgdr av transientkanalene. Ved tidligere
mélinger pa Mofjellet (Renning 1987c) har en erfart tilsvarende.
Det synes derfor klart at malingene ved 25 Hz er av stor betyd-

ning.
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De to primerfeltkanalene (V0O og HO) har ikke gitt vesentlig
informasjon ut over det transiente kanaler har gitt. Riktignok
er det ved konduktive energiseringer fremkommet dagnzre anomalier
som ikke kan finnes igjen pa andre kanaler, men disse vurderes i

denne sammenheng som uvesentlige (geologisk stey).

5.2. Energisering

TFEM-malinger med induktiv energisering langs profilene A, B og D
sommeren 1986 gav ingen klare anomalier der en pa forhand hadde
turamanomalier (Renning 1987a). Ved tilsvarende malinger i 1987
pavises klare anomalier i tidsdomenet, og delvis ogsd i frekvens-
domenet. Arsaken til denne forskjellen ligger trolig i kabelut-
leggets storrelse og plassering. I 1986 ble en mindre kabelsloyfe
(ca. 700 x 1200 meter) til side for anomalien benyttet mens det i
1987 ble benyttet et utlegg som omringet hele mdlefeltet (ca.
1800 x 2000 meter). Forskjellen i resultatene viser at en ikke
skal vare redd for & legge litt arbeid i utleggingen av kabel-
sloyfe.

Ved de forste malingene i 1986 ble det antydet at konduktiv
energisering kunne gi langt bedre resultat enn det induktiv
energisering viste, og malingene i 1987 bekrefter dette. Ved a
benytte nordlige del av kabelsleyfen som jordet kabel (Grounded
North) pavises meget klare anomalier bade 1 tidsdomenet og 1

frekvensdomenet.

For & oke forstaelsen av de resultatene malingene i Joma har
gitt, kan det vare nyttig & analysere hvilke mekanismer som
virker ndr sekundare stremmer settes opp i ledende soner. En
kjenner til at ved induktiv energisering vil magnetfeltet direkte
indusere kantstrgmmer i ledende plater, og her er geometrien
vesentlig for hva en oppnar. Erfaringer fra turammdlinger har

vist at for bakkemalinger kan dette pavises bare for grunne
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plater i relativt liten avstand fra kabelutlegg (P. Singsaas,
personlig meddelelse). Magnetfeltet rundt en kabel p& bakken vil
ogsd indusere strommer i berggrunnen, og disse har en tendens til
4 samle seg i bedre ledende strukturer (induserte samlestrommer).
Ved jordede kabelutlegg vil en i tillegg til induserte strommer
ha galvaniske strommer som lgper i bakken fra elektrode til
elektrode, og som ogsd vil samles i ledende soner (konduktive

samlestrommer) .

Anomaliforlegpet i tidsdomenet er svert likt for "Loop" og

"Grounded North", og det kan synes som om det er samme energi-
seringsmekanismer (induktiv energisering) som er dominerende.
Dette bekreftes av at "Grounded South", som har samme jordings-
punkter som "Grounded North", gir helt forskjellige kurver i tids-
domenet. Dersom induktiv energisering var eneradende burde
"Grounded North" og "Grounded Free" langs profil A gitt identisk
kurveform, men med noe svakere anomalier pd "Grounded Free"
(lavere stromstyrke, se tabell 2). Kurveformen er imidlertid
delvis forskjellig, og "Grounded Free" gir uforholdsmessig svake
anomalier. Det kan ut fra dette synes som om konduktive samle-
strgmmer ogsd har en viss innvirkning p3d anomaliforlegpet i tids-

domenet.

I frekvensdomenet ved 25 Hz vises en klar forskjell mellom induk-

tiv energisering (Loop) og de tre konduktive energiseringene.

Alle mdlingene med induktiv energisering (25 Hz og multifrekvens)
viser anomalier p& ledende materiale pa dypet (se f.eks. figur 39).
Om dette er en sammenhengende plate med kantstremmer eller to
separate ledere med induktive samlestregmmer er ikke mulig 3
skille. Ved jordede utlegg synes det klart at konduktive samle-
strommer er hoveddrsak til dypanomaliene. Om en sammenligner
"Grounded North" og "Grounded South" som har samme jordingspunkt,
finner en imidlertid klare forskjeller, og dette betyr at ogsd her
er induserte strgmmer inne i bildet. Dagnzre induserte strommer
indikeres klart over Lindseth skjerp (Grounded North, figur 46).

"Grounded free" (profil A, figur 42) gir svart svake anomalier
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ved 25 Hz, og arsaken til dette ligger trolig i at strommen
folger den underliggende grafittfeorende fyllitten som er blottet
like nord for EO0 (se tegning 88.016-01).

Som en oppsummering av denne diskusjonen kan en si at i tids-
domenet synes induktiv energisering & vare dominerende uansett
konduktiv eller induktiv energisering. I frekvensdomenet er for-
skjellige mekanismer i virksomhet ved de to ulike energiserings-
formene. Ved & variere energiseringsform, og & male bade i tids-
og frekvensdomenet kan en derfor heste maksimal informasjon om
ledende strukturer i undergrunnen. Forskjellen i respons mellom
ulike kabelsloyfer og ulike jordede utlegg viser at det ikke er
likegyldig hvilken energiseringsform som velges og heller ikke

hvordan disse organiseres.

5.3. Geologisk

Lokalisering av paviste anomalier ved TFEM-malingene fremgar av
tegning 88.016-01. Detaljer omkring de enkelte anomaliene
fremgadr av tabellene 3, 4 og 5. Tidligere paviste turamanomalier
langs profilene A og B bekreftes ved TFEM-malingene og 1 tillegg
pavises enkelte nye anomalier. Det kan ogsd pdvises god korrela-
sjon mellom TFEM-anomalier og anomale soner ved SYSCAL-EM-dybde-
sonderinger (Elvebakk & Lile 1987).

Ved de ulike energiseringsmetodene som ble benyttet opptrer noe
sprik 1 lokalisering og tildels stor spredning i tolket dyp
(tabellene 3 og 5). Arsaken til dette ligger trolig i den kom-
pliserte ledergeometrien de elektriske mdlingene i 1987 avdekket
(Renning 1987d), og at de ledende strukturene energiseres for-
skjellig ved forskjellige maleopplegg. Ut fra dette kan en ogsa
konkludere med at de ulike anomaliene i ulik grad kan vare sam-

mensatte responser fra flere ledere.
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I oversikten over beregnede tidskonstanter for dypanomaliene
(tabell 4) er T6 den mest interessante. Generelt kan en si at Té6
er jevnt over hey, noe som indikerer relativt god ledningsevne i
det materialet som forarsaker anomaliene. Verdiene viser
imidlertid en viss spredning, og i enkelte tilfeller er det ikke
mulig & beregne denne tidskonstanten pa grunn av uregelmessig
"decay-kurve". Ogsd her kan &rsaken til sprik i dataene til-
skrives komplisert ledergeometri, og for mdlingene i Joma har
derfor de beregnede tidskonstanter begrenset informasjonsverdi.

Det mest interessante ved TFEM-malingene i Joma er et systematisk
kurveforlep som gjentar seg pa alle profilene. Minst forstyrret
av grunne anomalier fremstdr dette langs profil C. Ved de verti-

kale transiente kanalene (figurene 21 og 23) indikeres en klar

stremkonsentrasjon ved ca. koordinat 1300. Den vertikale felt-
styrken opprettholdes mot nord, og det indikeres en stromkonsen-
trasjon med motsatt retning ved ca. koordinat 150. Dette anomali-
forlopet bekreftes av horisontalfeltet som ogsd viser stromkonsen-
trasjoner med motsatt fortegn ved de to nevnte koordinater
(figurene 22, 24 og 26). Disse anomaliene kan forklares ved at

de to indikerte stromkonsentrasjonene utgjer kantene av en sammen-—
hengende plate pa dypet, men forlegpet kan ogsd forklares som to
separate ledere som samler induktive strommer i bakken (jfr. pkt.
5.2.).

Resultatene fra mdlingene i frekvensdomenet langs profil C er i

samsvar med tolkningen av tidsdomene-data, men det kan synes som
om malingene ved 25 Hz gir anomali p&d enda dypere streomkonsentra-
sjoner (se tabell 5). V0 og beregnet totalfelt (figur 74) indi-
kerer det samme forlepet som 25 Hz, men i tillegg en noe grunnere
anomali ved koordinat 1300. Den beregnede sterrelsen ALFA som i
hovedsak er styrt av horisontalfeltet (HO), indikerer en dobbelt-
anomali av samme form som de horisontale transiente kanalene. I
et forsek pd & fremheve den grunnere anomalien pa VO er denne
kanalen normalisert mot reellkomponenten av 25 Hz. Disse

beregningene for induktiv energisering er fremstilt samlet i
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figur 83, og for profil C's vedkommende indikeres klart en ano-
mali ved ca. koordinat 1300. Kurveformen indikerer en dyp strem-

konsentrasjon mot nord, men lokaliseringen er her usikker.

De sartrekk som her er pavist ved anomaliforlepet langs profil C
kan ogsd gjenkjennes pi de ovrige profilene, men lengst i nord pa
profilene A og B og lengst i ser p& profilene D og E er forlopet
delvis kamuflert av dagnare anomalier. I tillegg ligger den
nordlige delen av kabelutlegget for nart anomaliene. Som tidli-
gere diskutert kan anomaliforlegpet forklares enten som en sammen-
hengende plate med kantstregmmer, eller som to separate ledere som
samler induktive streommer. Det faktum at konduktive samlestreom-
mer i frekvensdomenet ved 25 Hz konsentreres i sydlige ledersystem
taler for to separate ledere, men dette kan ogsd skyldes bedre
ledningsevne i dette omradet. For & avklare dette narmere anbe-

fales ytterligere ledningsevnemalinger i borhull.

For oppdragsgiver ble det antydet at omrddet nord-est for Rund-
haugen var et interessant omrade for prospektering. Av praktiske
grunner var det ikke mulig a innlemme dette i kabelsleyfen, men
profilene C, D og E ble forlenget med "Grounded South" som energi-
sering. Dette utlegget viser generelt svake anomalier, og spe-
sielt i det aktuelle omradet ved Rundhaugen kan det ikke pavises
klare anomalier. For a fa en sikker avklaring om det finnes led-
ende strukturer i dette omradet anbefales nye TFEM-malinger hvor
kabelutlegget gis en mer hensiktsmessig plassering. Nye malinger
vil ogsd gi en bedre kontroll med de dype anomaliene som indikeres
rundt koordinat 200 pa& profilene C, D og E.
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6. KONKLUSJONER

6.1. Instrumentelt

- Utpreving av NGUs TFEM-instrument under realistiske varforhold
har vist meget god driftssikkerhet.

- Variasjoner i kabelutleggets motstand gir mindre variasjoner i
stremstyrke og i1 synkronisering mellom sender og mottaker, men
under normale forhold vil dette ikke gi nevneverdige problemer.

- Erfaringene sa langt viser at simultan mdling av horisontal- og
vertikalkomponent i tidsdomenet gir viktige informasjoner til
hjelp i tolkingsarbeidet. Det samme gjelder ogsd malinger i
frekvensdomenet ved 25 Hz. Data fra "multifrekvens-kanalene"
(VO og HO) har sa langt ikke gitt vesentlig informasjon ut over

det tidsdomene-data har gitt.

6.2. Energisering

Sammenligning av energisering med kabelsleoyfe og jordet utlegg
indikerer at i tidsdomenet er induktiv energisering dominerende
uansett energiseringsform. I frekvensdomenet er responsen for-
skjellig ved de to energiseringsmetodene, og det synes klart at
konduktive samlestremmer er dominerende ved jordede utlegg.

- Forsegkene med ulik energisering viser ogsd at det ikke er like-
gyldig hvilken energiseringsform som velges og heller ikke

hvordan denne organiseres.

6.3. Geologisk

- Tidligere péaviste turamanomalier bekreftes av TFEM-milingene.

De forskjellige energiseringsformene viser sprik i stremkon-

sentrasjonenes lokalisering, dybdetolkning og beregnet tids-
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konstant. Arsaken til dette ligger trolig i at de anomalier
som pavises er sammensatt av responser fra flere ledere (jfr.
elektriske borhullsmalinger, Renning 1987d).

Et systematisk kurveforlep som gjentar seg pa alle profilene
indikerer at de paviste dypanomalier kan skyldes kantstremmer
en mer eller mindre sammenhengende plate pa dypet. Lednings-
evnemdlinger i borhull anbefales for & avklare dette narmere.
Malinger est for Rundhaugen paviser ingen interessante ano-
malier, men omradet anbefales dekt med nye TFEM-malinger hvor

kabelutlegget gis en mer hensiktsmessig plassering.

Trondheim, 1. februar 1988
NORGES GEOLOGISKE UNDERSQ@KELSE
Geofysisk avdeling

;livzf;.&LauwAJYL

Jan Steinar Renping
Kst. seksjonsdjet
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KORT INSTRUMENTBESKRIVELSE NGU TFEM

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

(mikroprosessorstyrt) og en batterikasse.

Prosessoren 1 mottageren kan utfere f@lgehde funksjoner:
- stiller inn forsterkning i forhold til signalniva
- kontrollerer og viser malingene
- utforer statistiske beregninger under maling
- utforer instrukser gitt av operatoren
- 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 mdlingenes start (syn-
kronisering) vet mottager til enhver tid hvordan stremforlepet

er, og kan styre madleprosessen ut fra dette.

Instrumentet maler 8 vertikale og 8 horisontale kanaler i tids-
domenet. Svart gode ledere kan blir oversett ved transient-
malinger, og for & gardere seg mot dette males to vertikalfelt-
kanaler ved 25 Hz i frekvensdomenet. Figur B1 viser stremfor-
lopet ut fra sender og hvordan de 16 tidsdomenekanalene miles i
forhold til strempulsene. For & tilfredsstille krav til
folsomhet og frekvensrespons madles de fire forste kanalene i
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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strgmmen er 40 ms, noe som tilsvarer en frekvens pa 25 Hz. V8
mdles tilnzrmet i fase med primarfeltet og V9 tilnszrmet ut av

fase.

Figur B3 viser datastrogmmen fra mdlespoler frem til presentasjon
av data. Hele médleprosessen og all dataoverforing styres av den
sentrale prosessoren. Fra mdlespolene gar data via prosessoren
til midlertidig lagring i 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 i1 de enkelte kanaler, eller ved &
sette et gvre tak for antall mdleserier. Etter avsluttet mile-
serie kan beregnede data for alle kanaler listes ut pa& display
for sjekk. Er data‘OK legges de inn p& boblelagret. Etter endt
mdledag overferes data fra boble via mikroprosessoren til HP85
mikromaskin. Her kan en liste ut mdleverdiene og en kan f& 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

- usikkerhet i 18 kanaler

- forsterkningskode i 18 kanaler

- antall malesykluser

- informasjon om "owerflows"

- tid (mé&ned, dato, time, minutt, sekund)

- koordinater (X,Y)

- senderparametre (stremstyrke, sleyfestorrelse m.m.)
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Figur Bl
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Figur B2
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Figur B3
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Detaljert liste

Tegning nr.

1- 2: TEM Vert./Hor.

3- 4

5- 6:
7~ 8:

9-10
11-12
13-14
15-16
17-18
19-20
21-22
23-24
25-26
27-28
29-30
31-32
33-34
35-36
37-38
39
40
41
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45
46
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54
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Loop
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Tegning nr. 56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
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72
73
74
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76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

88.016-01

Multi

frequency

VO0/Re 25 Hz

Profil

E

Bilag 2 side 2

Gr.N
Gr.S

Profil A,B,C,D,E Loop

Profil

"

Gr.N
Gr.S
Loop
Gr.N
Gr.S
Loop
Gr.N
Gr.S
Loop
Gr.N
Gr.S
Gr.F
Loop
Gr.N
Gr.S
Loop
Gr.N
Gr.S
Loop
Gr.N
Gr.S
Loop
Gr.N
Gr.S

Profil A,B,C,D,E Loop

Profil

Oversikts- og tolkningskart

A

Gr.N
Gr.S
Gr.F

TFEM
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