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1. INNLEDNING

I forbindelse med utprevingen av NGUs nye TFEM-instrument ble det
hgsten 1986 utfort mdlinger i Joma. Det er tidligere utfeort en
lang rekke geofysiske undersgkelser i feltet. Av interesse for
TFEM-m&lingene kan nevnes NGUs turammalinger (Singsaas 1963),
nyere turammdlinger i regi av NTH/SINTEF (Elvebakk 1984 og Elve-
bakk & Lile 1985) og elektromagnetiske dybdesonderinger,

EMSYSCAL (Elvebakk & Lile 1986a og 1986b). De seneste turammal-
ingene har indikert ledende soner i Jomafeltets sydlige del. Ved
NGUs turammélinger er det ikke pavist anomalier 1 det aktuelle
omradet, dette til tross for at malingene er utfort med flere
kabelutlegg, og i to kryssende retninger. Hensikten med TFEM-
malingene var primazrt & sammenligne denne metoden med de tidli-
gere malingene for derved & vurdere metodens anvendbarhet. Der-

nest var det av interesse & se om nye hittil ukjente ledere kunne

pavises.

2. KONKLUSJONER

Ved NGUs TFEM-mdlinger i Jomafeltet gis klare anomalier pa grunne
ledere. Dypere ledere pdvist ved NTHs turammalinger gir relativt
klare anomalier langs profil A (se figur 2) hvor dypet tolkes til
ca. 125 meter. Anomaliforlepet kan her tolkes som & vare forar-
saket av induktive kantstremmer, noe som ikke er vist tidligere.
For & undersgke dette narmere anbefales CP-madlinger og utvidete

TFEM-malinger.

Langs profil B hvor de tidligere paviste lederne ligger dypere
(ca. 200 m), er indikasjonene svake. De seneste transientkanal-
ene pa dette profilet viser indikasjoner pa en dypleder som ikke

fremgdr ved tidligere turammdlinger.



TFEM-m&lingene langs profil D gir anomalier p& en ca. 200 meter
dyp leder. Denne er noe forskjevet i forhold til indikasjonen
ved NTHs konduktive turammalinger, og dette kan forklares ved at
TFEM-m&lingene gir anomalier pa induktive kantstrommer. Ved en
spesiell jording i borhull D-38 kunne det pavises en dypleder til
p& dette profilet. TFEM-malingene med induktiv energisering

antyder svakt en leder i det aktuelle omréadet.

TFEM-m&linger med induktiv energisering svarte ikke helt til for-
ventningene og konduktiv energisering ble prgvd. Malingene matte
avsluttes p& grunn av generatorsvikt, men det lille som ble malt
viser meget interessante forlep og disse malingene ber videre-
fores.

3. MALEMETODE OG UTF@RELSE

NGUs TFEM-instrument er utfgrlig beskrevet i en forskningsrapport
(Qian 1986). En kortfattet beskrivelse er gitt i vedlegg 1.

Maleopplegget for undersgkelsene i Joma er vist i figur 1. Pro-
filene A, B og D ble malt med induktiv energisering. Kabel-
sleyfen var nar rektangular 1250 x 700 m. Ohmsk motstand i
sleyfen var 30 ohm og stromstyrken 5.8 A. Strommen ble brudt

tilnermet lineart ned til null i lepet av ca. 300 us.

Deler av profil A ble malt med konduktiv energisering. Til dette
ble kabelsleyfens sydlige del benyttet. Kabelen ble jordet 1
lite tjern ca. 230 sydvest for koordinat D-500 og i Joma-fore-
komstens utgaende i dagbruddet. Kabelutleggets lengde var ca.
1500 meter. Ohmsk motstand i utlegget var 57 ohm, stremstyrken
2.5 A og strogmmen ble brudt til null i lepet av 60 us. Under
disse madlingene sviktet generatoren, og malingene matte avslut-
tes.



Malingene ble utfert av Jan S. Rgnning og Jan O. Claesson fra NGU
i perioden 12.08.-15.08.86. Grong Gruber stilte to assistenter

til radighet ved kabelutleggingen.

4. RESULTATER OG DISKUSJON

Tidligere paviste anomalier er vist i figur 2. Idet interessante
omradet for disse mdlingene viser NGUs turammdlinger ingen ano-
malier. TFEM-mdlingene er vist som profilkurver i figurene 3 til
18. Kanal V0 er normalisert mot beregnet teoretisk felt fra
kabelutlegget og slik at forste punkt er satt 1lik 1. HO presen-
teres ukorrigert i uV. De transiente kanalene (V1-V7 og H1-H7)
er multiplisert med bestemte faktorer (angitt i figurene) og pre-
sentert samlet med samme opplesning langs Y-aksen. Reell- og
Imaginzrkomponent for malinger i frekvensdomenet ved 25 Hz er
beregnet ut fra kanalene V8 og V9, og normalisert mot beregnet
teoretisk felt fra det aktuelle kabelutlegg.

4.1. Profil A, Induktivt

Resultatene av primerfeltmdlinger i tidsdomenet (kanalene V0 og
HO) er vist i figur 3. V0 viser uregelmessigheter ved passering
av kabelutlegg (koordinat 650) og heyspentlinje (koordinat 950).
Ved ca. koordinat 1350 indikeres en leder hvor dypet kan tolkes
til ca. 125 meter. Kurven stiger mot slutten av profilet og &rs-
aken til dette er ikke klarlagt. En markert stigning ved ca.
koordinat 1625 kan tolkes som fordrsaket av en "retur strem", og
dette kan representere avslutningen av en nar horisontaltliggende
plate. Ved starten av profilet indikeres en grunn leder som ogsa

er pavist ved NGUs turammdlinger (se figur 2).



Kanal HO blir sterkt forstyrret ved passering av kabelutlegg
(koordinat 650) og delvis av heyspentlinje (koordinat 950). Noen
klare anomalier kan ikke padvises med den opplesning som er benyt-

tet her. Kurven er for evrig plottet med feil fortegn.

Transiente kanaler (V1-V7 og H1-H7) langs profil A er plottet i
figurene 4 og 5. Disse er dominert av forstyrrelsen fra kabel-
utlegg og heoyspentlinje (koordinatene 650 og 950) og lite informa-
sjon kan leses ut. Ved starten av profilet (koordinat 500) viser
transient kanalene uregelmessigheter som er vanskelig & tolke pa

grunn av at profilet ikke er mdlt langt nok mot nordvest.

Ved nyere turammalinger (Elvebakk 1984, Elvebakk & Lile 1985)
indikeres en elektrisk leder ved koordinat 1350 pad profil A. Ved
enkelte av transientkanalene (V3-V5 og H3-~H6) indikeres svakt
anomalier ved denne koordinat. For & studere dette narmere er
transientkanalene mellom koordinatene 1050 og 1900 plottet pa
nytt med bedre opplesning i figurene 6 og 7. Her indikerer kana-
lene V3-V6 klart en stromkonsentrasjon ved koordinat 1350. Dypet
ned til denne kan tolkes til 100-125 meter, noe som er i samsvar
med de forste turammdlingene. Som for kanal V0 stiger vertikal-
feltstyrken pa nytt ved ca. koordinat 1650 og som tidligere nevnt
kan dette indikere ser-sstlige kant av en plate. Horisontalkom-
ponenten (figur 7) viser ogsa et forlep som kan vare forenlig med
denne tolkningen. Ved ca. koordinatene 1700 og 1850 viser kana-
lene V1, V2, H1 og H2 meget svake anomalier pd de samme "lederne"
som NGUs turammalinger indikerer (se figur 2). Anomaliene der

meget raskt ut, og dette indikerer darlig ledningsevne.

Ved madlingene i frekvensdomenet (figur 8) viser reellkomponenten
ingen klare anomalier pa ledende soner. Imaginazrkomponenten

viser mindre uregelmessigheter ved ca. koordinat 1350 og muligens
ved 1700, og dette er forenlig med en ikke alt for god lednings-

evne i lederne.



4.2. Profil B, Induktivt

Primerfeltkanaler i tidsdomenet er vist i figur 9. Kanal VO
indikerer meget svakt en stremkonsentrasjon ved ca. koordinat
1400. Dypet kan antydes til i sterrelsesorden 200 meter, noe som
er i samsvar med turammdlinger (Elvebakk 1984). Kanal HO gir
ingen klare indikasjoner p& ledende soner. Disse malingene er

for ovrig plottet med feil fortegn.

Transiente vertikale kanaler (V1-V7) og horisontale kanaler
(H1-H7) er plottet i figurene 10 og 11). Uregelmessigheter i
starten av profilet skyldes kraftlinje. Kanalene V3 og V4 indi-
kerer meget svakt en leder ved ca. koordinat 1400. Denne gir
klare anomalier ved NTHs turammalinger (Elvebakk 1984, Elvebakk &
Lile 1985). Ved de senere kanalene (V6 og V7) indikeres en dyp
anomali ved ca. koordinat 1150. Dypet kan antydes til i
steorrelsesorden 200 meter, men dette er usikkert pd grunn av at
kurvene pavirkes av kraftlinje, og at profilet er noe for kort.
Av samme grunn kan ogsa lokaliseringen vare noe usikker. Horison-
talfelt-kanalene (figur 11) viser jevnt fallende verdier mot sti-
gende koordinat. Noen klar anomali p& ledende soner indikeres
ikke.

Malingene ved 25 Hz i frekvensdomenet (figur 12) viser ingen

klare anomalier. Bade Reell- og Imaginzrkomponent stiger mot

slutten av profilet og &rsaken til dette er ukjent.

4.3. Profil D, Induktivt

Primzrfelt i tidsdomenet (V0 og HO, figur 13) domineres av
effekter ved passering av kabelutlegg ved koordinat 550. Bort-
sett fra en mulig grunn leder ved ca. koordinat 1075 viser disse

to kanalene ingen klare anomalier.



Transiente kanaler (V1-V7 og H1-H7, figurene 14 og 15) gav kraf-
tige forstyrrelser ved passering av kabelutlegg, og mdlepunkt 550
er tatt bort ved disse kurvene. Ved starten av profilet (ca.
koordinat 325) indikeres en meget grunn stregmkonsentrasjon som

ogsa er pavist ved tidligere turammalinger (se figur 2).

Ved ca. koordinat 1000 indikerer kanalene V2 til V5 og H2 til H5
klart en stromkonsentrasjon pa ca. 200 meters dyp. De seneste
kanalene viser ingen anomali, og dette indikerer relativt darlig
ledningsevne. Stromkonsentrasjonen pavises ogsa ved NTHs turam-
malinger (Elvebakk 1984, Elvebakk & Lile 1985), men her indikeres
stremkonsentrasjonen narmere koordinat 1100. Kanalene V2-V6
viser en svak stigning mot slutten av profilet og dette kan vare
foradrsaket av nye ledere ved koordinat 1500 (se figur 2).
Stigningen kan ogsa vare forarsaket av en induktiv kantstrem, pé
en nar horisontalliggende plate. Tolkning av Syscal EM (Elvebakk
& Lile 1986b, figur 19) og forskjellig lokalisering ved turam- og
TFEM-malingene bygger opp under denne tolkningen. For & avklare
dette narmere ber det utfeores utvidete TFEM-malinger med induktiv

energisering.

Kanalene V6-V7 og H6-H7 indikerer svakt en stremkonsentrasjon i
omradet rundt koordinat 750. Kurveforlepet pavirkes av kabelut-
legget, og det er derfor vanskelig & gi en eksakt lokalisering.
Ved NTHs turammdlinger indikeres her to ledere, en ved koordinat
750 og en ved koordinat 850. Dypet ble ansl&tt til 250 meter
(Elvebakk & Lile 1985).

Malingene i frekvensdomenet ved 25 Hz er vist i figur 16.
Malingene forstyrres kraftig over kabelutlegget ved koordinat
550, og dette punktet er tatt ut. Reell-komponenten viser ingen
klare anomalier pa ledende soner. Imaginar-komponenten indikerer
en leder ved ca. koordinat 1050, og dette bekrefter at lederen

har darlig ledningsevne.
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4.4. Profil A, Konduktivt

De induktive malingene infridde ikke helt de forventninger en
hadde til utstyret og det ble derfor besluttet & forseke med kon-
duktiv energisering. Like etter oppstarting av malingen sviktet
generatoren, men de f£a malepunktene en fikk viste meget interes-
sante kurveforlegp. For generatoren stoppet helt gikk den meget
ujevnt, og uregelmessigheter i kurveforlep kan skyldes ujevn

utgangseffekt.

Primerfeltmdlingene i tidsdomenet (V0O og HO) er vist i figur 17.
Kanal VO er apenbart pavirket av stey, men viser et forlep som
kan tilsi en leder ved ca. koordinat 1300. Kanal HO viser et noe

uvanlig forlep som vanskeliqg lar seg tolke.

Transiente kanaler (V1-V7 og H1-H7) er vist i figurene 18 og 19.
Ved de forste punktene pa kanal V1 ble det pavist feil og disse
er tatt ut. Alle de ovrige kanalene viser klart starten pd en
anomali, og det kan synes som om denne er lokalisert i omradet
rundt koordinatene 13-1400. Narmere stedsangivelse og tolkning

av dyp kan ikke angis.

Malingene i frekvensdomenet ved 25 Hz er vist i figur 20. Her
indikerer Reell-komponenten en meget klar anomali i samme omréadet
som transientkanalene har indikasjoner. Imaginzr-komponenten
viser et anomaliforlep som har motsatt fortegn sammenlignet med

Reell~komponenten.

Trondheim, 21. april 1987
NORGES GEOLOGISKE UNDERSQKELSE
Geofysisk avdeling

x:LZoq S;.ézaz&pqu\

Jan Steinar Renning-7
forsker
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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
best&r av en generator (2 kW), en stromforsyning 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 i mottageren kan utfere folgende funksjoner:
- stiller inn forsterkning i forhold til signalniva
- kontrollerer og viser malingene '
- utferer statistiske beregninger under maling
- utforer instrukser gitt av operateren
- behandler "owerflows"
- lagrer data i bobleminne
- overforer data til mikromaskin

Koblingen mellom sender og mottager er etablert ved hjelp av hgoy-
frekvente oscillatorer koblet opp mot tellere béade i sender dé
mottager. Ved & nullstille tellerne ved mdlingenes start (syn-
kronisering) vet mottager til enhver tid hvordan stremforlepet

er, og kan styre maleprosessen ut fra dette.

Instrumentet maler 8 vertikale og 8 horisontale kanaler i tids-
domenet. Svert gode ledere kan blir oversett ved transient-
midlinger, og for & gardere seg mot dette miles to vertikalfelt-
kanaler ved 25 Hz i frekvensdomenet. Figur Bl viser stremfor-
lopet ut fra sender og hvordan de 16 tidsdomenekanalene miles i
forhold til strempulsene. For & tilfredsstille krav til
folsomhet og frekvensrespons miles de fire foerste 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 stromforlepet. Periodetiden for den utsendte
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strommen er 40 ms, noe som tilsvarer en frekvens pa 25 Hz. V8
miles tilnermet i fase med primazrfeltet og V9 tilnarmet ut av

fase.

Figur B3 viser datastrommen fra mdlespoler frem til presentasjon
av data. Hele maleprosessen og all dataoverfering 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 overvakes élik at perioder
med mye stey kan vrakes. Antall maleserier kan bestemmes ved &
stille krav til standardavvik i de enkelte kanaler, eller ved &
sette et ovre tak for antall midleserier. Etter avsluttet mile-
serie kan beregnede data for alle kanaier 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 maleverdiene og en kan fa 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 i
bobleminnet: |

- middelverdi i 18 kanaler

- usikkerhet i 18 kanaler

- forsterkningskode i 18 kanaler

- antall malesykluser

~ informasjon om "owerflows"

~ tid (maned, dato, time, minutt, sekund)

- koordinator (X,Y)

- senderparametre (stremstyrke, sleyfestorrelse m.m.)



Bilag 1 side 3

Figur Bl
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Figur B2
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Figur B3
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Figur 2: Oversiktskart M 1:7500
Tidligere paviste anomalier
(se Singsaas 1963 og Elvebakk & Lile 1985)



Figur 3
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Figur 4
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