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Rapporten behandler erfaringene med NGU/IKU's Scanning elektromikroskop/mikrosonde
etter to drs bruk. Erfaringene med instrumentet har stort sett vart gode, og NGUs
brukere har vist ekende interesse for instrumentet. Det ventes en skning i bruken
av utstyret, og at ogs& andre enn malm- og industrimineralgeologer finner anvend-
else av utstyret.

NGUs videre planer for bruk av instrumentet etter 19/4-1987 ber avklares i lgpet
av 1986.
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Hydrogeologiske rapporter kan lanes eller kjgpes fra Oslokontoret, mens de gvrige rapportene kan lanes
eller kippes fra NGU, Trondheim.
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INNLEDNING

Etter forhandlinger mellom representanter for IKU og NGU, ble det i 1982
besluttet at institusjonene skulle samarbeide om innkjgp og bruk av et
scanning elektron-mikroskop med full mikrosonde. Etter ngye vurderinger
falt valget pd Jeol Superprobe 733 SEM med Tracor Northern
ED-spektrometer (energi-dispersive spektrometer) og fire Jeol
WD-spektrometre (bglgelengde-dispersive spektrometre) styrt av en TN
2000. Utstyret har to optiske mikroskoper med forstgrrelse 30X og 4OOX.
Oppldgsningen pad scanning elektron-mikroskopet er pa ned til TOA for
sekunder-elektroner, forstgrrelsen kan varieres fra 20X til 360.000X. To
prgvebord kan benyttes, ett for fire prgver og ett for en prgve med
mulighet for stereo fotografering.

Tracors software styrer mikrosonde-delen av utstyret. Det er mulig &
kjgre EDS eller WDS kvantitative analyser eller en kombinasjon av begge.
Bilder av tilbakespredte elektroner og/eller rgntgenbilder kan
prosesseres pa rasterform. Automatiske analyser kan til en viss grad
utfgres ved hjelp av forskjellige programmer.

Bruken av SEM/EMS er regulert av "Avtale om leie av scanning
elektron-mikroskop/mikrosonde mellom Institutt for kontinental-
sokkelundersgkelser og Norges Geologiske Undersgkelse" av 19/4 1982. I
fglge denne avtalen skal NGU "betale en &rlig stipulert leie pr. time som
skal utgjgre selvkost med tillegg av kapitalomkostninger for den delen av
utstyret som er anskaffet for serlig & kunne tilgodese NGU's bruk". NGU
har rett til & leie utstyret i inntil 40 % av driftstiden . Avtalen
gjelder for 5 ar.

INSTALLASJON

Installasjonen av Jeol's 733 begynte 11/10 1982. To dager senere virket
SEM-delen av instrumentet. Tracor Northern begynte sin installasjon
26/10. Tracor hadde store problemer med sin software. Spesielt hadde de
problemer med 4 styre de 4 Jeol WD-spektrometrene. Helt til mars 1983
hadde man store problemer med bdde hardware- og software-delen. De
st@grste problemene knyttet seg til stgrrelsen og kompleksiteten til hele
instrumentet. Det viste seg at styringen av de fire WD-spektrometrene
krevde si stor del av datamaskinens primer-hukommelse at det ikke var
mulig & utfgre kombinerte EDS/WDS-analyser. Lgsningen ble en ferdig
kompilert utgave av softwaren for EDS/WDS-analyser. Av andre problemer
kan nevnes:

Statisk elektisitet

EDS-detektoren fanget opp akustisk stdy fra WD-spektrometrene

Printeren ble skiftet ut med en alfanumerisk/grafisk matrise-printer

Bildeanalysatorprogrammet hadde endel feil



- Slark i x-y-bevegelsene i mikrosonde-prgvebord

1. mars 1983 ble instrumentet ansett &4 vare operativt, selv om endel
problemer gjensto., Fgrste del av Jeol's installasjon ble akseptert i mars
1983. Etter at mikrosonde-prgvebordet ble byttet ut, ble hele Jeol's del
akseptert 18. oktober 1984. Tracors del ble akseptert 4. oktober 1984.

Den viktigste Arsaken til alle problemene ved installasjonen synes 3 vare
at instrumentet-konfigurasjonen var den mest kompliserte som Tracor hadde
levert styresystemet til. Systemet 13 pd grensen av det som Tracor
Northern hadde teknologisk kompetanse til & levere. Spesielt skapte
styringen av de fire WD-spektrometrene store problemer for dem.

Det har vist seg at det var en stor fordel for NGU/IKU at ingenigr
Boassen, med sin kompetanse fra institutt for rgntgenteknikk NTH, begynte
ved IKU og var med og testet instrumentet under installasjonen. Mange av
de feilene han paviste, var helt fremmede for Tracor Northern.

NGU’'S BRUK AV INSTRUMENTET

Brukere fra NGU tok instrumentet i bruk for fullt fra 1. mars 1983. Dette
dret brukte NGU instrumentet i 250 timer derav 227 eller 90.8 % med
operatgr. Etter avtalen skulle NGU bruke 320 timer pd et helt ar.
Trekker en fra januar og februar, vil det si 267 timer. Vi var nzr ved &
fylle vire forpliktelser i 1983. Siden dette var fgrste &ret instrumentet
var i bruk, var dette et bra resultat.



SEM/EMS NGU 1983: 250 timer.

Figur 1.

Figur 1 viser NGU' timeforbruk pid SEM/EMS i 1983 fordelt pd avdelingene.
Som man ser, dominerer Berggrunnsavdelingen med 201 timer. Geokjemisk
avdeling med 34 og lgsmasseavdelingen med 15 timer har tydeligvis ikke
funnet samme grad av anvendelse av instrumentet. Berggrunnsavdelingens
bruker instrumentet vesentlig som mikrosonde. Geokjemisk avdeling bruker
bdde mikrosonde- og SEM-delen. Lgsmasseavdelingen bruker bare SEM-delen.

Figur 2 viser Berggrunnsavdelingens timeforbruk i 1983 fordelt pa
seks jonene,



SEM/EMS Berggr.avd. 1983: 201 timer.

Figur 2.

1984 ble det fgrste hele aret ingtrumentet var i bruk. Brukere fra NGU
anvendte SEM/EMS i hele 372 timer dette &ret. Derav var 306.5 timer eller
82.4 % med operatgr. Dette viser en utvikling hvor NGU-brukerne har blitt
mer kjent med instrumentet, og kan kjgre noe mer selvstendig. Estimert
kjéring for NGU i 1984 var 320 timer, noe som ble overskredet med 52
timer. Behovet for anvendelse av SEM/EMS ser altsa ut til & vare
stigende.



SEM/EMS NGU 1984: 372 timer.

Figur 3.

Figur 3 viser NGU's timeforbruk pa instrumentet i 1984 fordelt pa
avdelingene. Berggrunnsavdelingen har tydelig gkt sitt bruk, mens
lgsmasseavdelingen og geokjemisk avdeling ser ut til & ha hatt et mindre
behov for 4 bruke SEM/EMS.

Figur 4 viser Berggrunnsavdelingens timeforbruk i 1984 fordelt pa
seksjonene. Her ser man at alle seksjonene har hatt en gkning fra 1983,
men malmseksjonen har den klart stgrste gkningen fra 139 til 273 timer.



SEM/EMS Berggr.avd. 1984: 353 timer.

Figur L.

Siden 1984 var det fgrste hele aret instrumentet var i bruk, er det
interessant & se hvordan bruken fordeler seg pad arets madneder. Figur 5
viser denne variasjonen.



SEM/EMS bruksfrekvens NGU 1984,
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BRUK AV OPERATOR

Ingenigr Boassen fungerer badde som administrator av SEM/EMS og som
operatgr. Som nevnt ovenfor, viser bruken av operatgr en svakt
nedadgidende tendens, noe som skyldes brukernes gkende erfaring med
instrumentet. Det er imidlertid ikke rimelig & vente at bruken av
operatgr skal kunne reduseres mer enn til ca. 50 % av kjgretiden i
overskuelig framtid.

Behovet for operatgr-assistanse for NGU-brukere er stgrst ved
standardisering, re-standardisering, start av analyser, vurdering av
kvalitet pd analyser, BEI/SEI-kjgring, opptak av BEI/rgntgenbilder for
IPP og ved kjgring av lite brukt software. De delene av SEM/EMS-kjgring
som NGU-brukere bgr klare uten operatgr, er kvalitative analyser (EDS),
rutine kvantitative analyser og studier av prgver ved hjelp av
tilbakespredte elektroner og sekund=r-elektroner.

Da leieavtalen ble skrevet, var det fra NGU's side tenkt at de enkelte
brukere skulle lzre seg bruken av instrumentet selv, slik at det ikke var
ngdvendig & bruke operatgr fra IKU. Dette ble tenkt fgr man var klar over
intrumentets og softwarens kompleksitet. NGU si& den gang pa instrumentet
bare som ren mikrosonde. Bruken av instrumentet som produsent av store
antall mineral-analyser har imidlertid vart svert beskjeden. For det
f@grste er kvaliteten pd analysene sd bra at det ikke er ngdvendig med
store antall av analyser for & fa god statistikk pd dem, og for det andre
har brukerne vart flinke til A4 benytte seg av de mange
tilleggsmulighetene instrumentet gir.

Dette gjgr at en ikke kan vente at de enkelte brukere skal kunne sette
seg inn i bruken av instrumentet pad en slik madte at de kan kjgre helt
selvstendig. Erfaringene hittil har vist at det er en fulldagsjobb &
holde seg ajour med instrumentets software. Det er betegnende at en ennd
ikke har hatt anledning til 4 utprgve instrumentets muligheter fullt ut.

Det vil altsd fortsatt vare behov for & bruke operatgr i ganske stor
utstrekning. Ingenhigr Boassen har ved sin praksis pad mikrosonder fatt en
god del erfaring med undersgkelser av geologisk materiale, og har god
kjennskap til geologisk/mineralogiske problemstillinger som kan lgses ved
hjelp av SEM/EMS.

Det er imidlertid gnskelig at brukerne forsgker a minimalisere
operatgrbruken i fremtiden, da prisen pr. operatgrtime i 1985 ligger pa
kr 320,-.

KOSTNADER

Det er vanskelig & gi en fullstendig oversikt over kostnadene ved bruk av
instrumentet i 1983 og 1984, da begge disse &rene var spesielle. I 1983
kom ikke regular kjgring i gang fgr 1. mars, og en hadde endel
innkjgringsproblemer. Dette aret betalte NGU ikke noe for bruk av
operatgr. Hgsten 1984 ble det inngdtt en avtale mellom NGU og IKU om

11



bytting av tjenester som gjorde at 129,5 timer ved instrumentet ikke ble
fakturert.

I 1983 ble det totalt brukt 357.900 kr til SEM/EMS, derav 277.200 kr til
kapitalkostnadene. Dette tilsvarer en totalpris pa kr 1431,60 pr. time.
Pengene kom fra 11.6.8 med 200.000, Finnmark med 100.000 og USB med
60.000.

I 1984 ble det totalt brukt 378.223 kr, derav 255.816 kr til
kapitalkostnadene. P4 372 timer tilsvarer dette kr 1016,73 pr time.
Trekker en fra de timene som ikke ble fakturert, blir timeprisen kr
1541,45. Det er mange mater & vurdere en slik timepris pd. En mite er &
ta et eksempel med kvantitative analyser pad magnesitt. I lgpet av 7
timer ble det bl.a utfgrt 116 analyser, noe som tilsvarer 16,5 analyser
pr. time. Med nevnte timepris vil det si en pris pr. analyse pad kr
93,42. Hadde det bare vert kjgrt kvantitative analyser, ville det den
dagen blitt utfgrt bortimot det dobbelte antall analyser. Sett pa
bakgrunn av kvalitet og kvantitet pa resultatene en far, er timeprisen pa
utstyret moderat.

I 1984 ble utgiftene fordelt pa 11.6.23 med 254.422 kr, Finnmark med
110.000 kr, Grusregisteret med 9.771 kr og Minnor med 4.030 kr.

De variable driftsutgiftene i 1984 ble 378.223 - 255.816 kr = 122.407 kr.
4,422 kr ble brukt til paddampinger og film i den tiden som ikke ble
fakturert av IKU. De resterende 117.985 kr ble fordelt pid :

Leie av instrument: 60.625 kr
Operatgr: 53.405 kr
Paddamping: 2.200 kr
Film: 1.755 kr

ERFARINGER MED INSTRUMENTET

Etter at innkjgringsproblemene ble ordnet, har instrumentet fungert meget
bra bade som mikrosonde og scanning elektronmikroskop. Bade hardware og
software fungerer etter forutsetningene. Nye forbedrete versjoner av
programmene har tidligere blitt sendt fra Tracor, og ingenigr Boassen
lager ogsa endel forandringer etter gnsker fra brukerne.
Reproduserbarheten for analysene har vart bra. Endel av de standardene
som har vert kjgpt, er imidlertid av darlig kvalitet.

Det ser ut som om valg av instrument-konfigurasjon stort sett har vart
vellykket. Innkjgringsproblemene har som tidligere nevnt, skyltes at det
ble montert fire WD-spektrometre. Begrunnelsen for at fire
WD-spektrometre ble valgt, var at man med disse skulle kunne fa utfgrt
automatisk modal-analyse av slip. Dette har det ennd ikke vart behov for,
dessuten er det mulig & foreta areal-beregning av mineralfaser ved hjelp
av prossessering av backscatter-elektron bilder med IPP (Image Processing
Program) og bevegelse av prgvebord. Dette er en mye raskere og dermed
billigere metode. Mye av innkjgrings-problemene kunne altsd vart unngitt
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hvis man pd forhidnd hadde vart klar over dette forholdet og ngyd seg med
et mindre antall WD-spektrometre. Instrumentet hadde pa den maten ogséa
blitt noe billigere. Alle de fire WD-spektrometrene blir imidlertid brukt
for & forbedre tellestatistikken ved kvantitative analyser, og for &
minimalisere analysetiden ved WDS-analyser.

Som oversiktene over bruk av instrumentet viser, blir det mest brukt i
gkonomisk-~geologiske problemstillinger. Det er oppdaget endel meget
interessante mineralogiske forhold ved hjelp av instrumentet. Som
eksempler kan nevnes PGM i Lillefjell-klumpen, PGM i Jotundekket,
Sc,V-rik daviditt i en U,REE-~fgrende albittfels fra Biggejavri og ren
magnesitt og forsteritt fra Raudbergfeltet.

Som oversiktene ogsd viser, har geologene fra Lgsmasse-avdelingen brukt
instrumentet bare i beskjeden grad, det er da szrlig SEM-delen som er
aktuell for kvartz=r-geologene. Lgsmassegeologene ved IKU finner en hel
rekke anvendelser av SEM i sine problem-stillinger. Ved studier av
sedimenter skulle en vente at en SEM kunne gi svar pd mange spgrsmal om
bl.a strukturer, retningselementer og mineralogi i leirholdige
sedimenter, overflatestrukturer pad klastiske korn og omvandlingsforhold i
sedimenter. P& IKU finnes det utstyr for og ekspertise pd frysetgrring av
leirprgver. Erfaringene etter to a&rs bruk av instrumentet viser
imidlertid at for bdde IKU og NGU er bruken svart person-avhengig. Noen
fa4 brukere benytter stgrsteparten av brukstiden, og de som fgrst har
begynt &4 bruke instrumentet, finner stadig nye anvendelser for det. Til
tross for arrangering av flere demonstrasjoner for Lgsmasse-avdelingens
ansatte, har de ennd ikke funnet noen utstrakt anvendelse av SEM.

FRAMTIDIG BRUK

I 1984 ble avtalt NGU-kjgring overskredet med 52 timer. En kan i
framtiden vente gkende behov for bruk av SEM/EMS. Det er rimelig & anta
at bruken i lgpet av et par &r vil nmrme seg 450 timer pr. 3r, med de
konsekvenser dette vil fa for NGU's budsjett. Til nd har det ikke vert
noen form for restriksjoner pad bruken av instrumentet. I prinsippet er
heller ikke dette ¢gnskelig, da total timepris pd instrumentet gir ned med
gkende antall timer over 320 pga kapitalutgiftene som er konstant. Det er
videre gnskelig at nye brukere, som kvartezrgeologene, slipper til pa
instrumentet. Det er flere midter & gke bruken av instrumentet pa:

1. @kt bevilgning over NGU's ordinzre budsjett og budsjettering
av evt. SEM/EMS-kjgring ved planlegging av eksternt finansierte
pros jekter.

2. Effektivisering av kvantitative analyser ved automatisk kjgring
om natten. Kj@gringen belastes da bare med kr 100,- pr. time.
Nattkjgring bgr foretas umiddelbart etter kjgring pd dagtid og
med samme standardisering.

3. Overfgring av IPP-bilder pad rasterform til MINGU pa Nord 100
for videre prosessering. Prosessering pad TN 2000 med IPP
blokkerer for annen bruk av instrumentet, og koster 1500 kr/time.
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En kombinasjon av disse lgsningene vil hindre ugnskede restriksjoner pa
bruken av instrumentet. For & f& tid til gkning av bruken, er det
ngdvendig i gkende grad & ta sommersesongen i bruk.

Kjgringen bgr ogsd i framtiden organiseres pa samme méte som nid, da
navaerende ordning har fungert bra. Hovedtrekkene avtales i samarbeid
mellom IKU og NGU, hvor man tar hensyn til tidsbegrensede prosjekter, ren
oppdragskjgring og hgysesonger for institusjonene. Den enkelte bruker
avtaler direkte med Boassen pad IKU. Bestillingslister for hele ar
forsgkes unngdtt, da problemstillinger som krever SEM/EMS-indersgkelser
kan oppstd pad kort varsel, og det er svert frustrerende & vente i
manedsvis pd & finne lgsning pd sine problemer. Det ideelle malet er at
SEM/EMS skal vzre nesten like tilgjengelig som et mikroskop for brukerne.
Det vil derfor bli tatt spesielt hensyn til brukere med sazrlig hastverk,
slik at de etter avtale kan overta tid etter andre brukere.

Avtalen om bruk av SEM/EMS med IKU har nd vert virksom i vel to &r, og
formelt gdr den ut 19/4 1987. I lgpet av 1986 bgr vi pd NGU ha avklart
vére videre planer med instrumentet, slik at dette forholdet i god tid
kan avklares med IKU.

NGU 13/3 1985.

. ./\
E:)L;b &)CL)L}LL
Stig Bakke
forsker.
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