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I tillegg er det for begge omrdder utarbeidet ortognostiske

fargekart over magnetisk totalfelt med EM-tolkningssymboler.

Plottetape for slike kart finnes pd NGU.
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INNLEDNING

Geofysisk avdeling, NGU utfprte sommeren 1983 som oppdrag for NGU
geofysiske midlinger fra helikopter over to omrader - ett vest for
Masi tettsted i Kautokeino kommune - og det andre ved Jiesjavrre
i Kautokeino og Karasjok kommuner, Finnmark fylke, Omradene
dekker ca. 810 km2 og benevnes i denne rapporten Carajavrre og
Jiesjavrre. Det ble tilsammen fleyet 3250 profilkilometer.
Omradene er tidligere av NGU dekket med magnetiske og elektro-

magnetiske mdlinger fra fly.

UNDERSOKELSESBETINGELSER

For at geofysiske madlinger fra helikopter skal gi vellykkede
resultater, md verforholdene under ma&ling vare rimelig gode. I
sterk vind, regn og take md& malingene ofte avbrytes. Dette
gjelder spesielt i omrdder med reff topografi. Sterk sidevind
vil f.eks. bevirke at den elektromagnetiske milesonden som slepes
under helikopteret vil svinge ukontrollert, og dette feorer ofte
til at steynivdet blir for hsyt i mottakeren. I regnvar gker
ogsi steyen, og i tillegg vil sikten avta, slik at piloten ikke

klarer & holde den kurs og malehpyde som fordres.

I omré&der med store hegydegradienter kan selv mdlinger fra heli-
kopter vare vanskelig & utfere og gi mangelfulle opplysninger om
berggrunnen under helikopteret. Dette gjelder szrlig elektro-
magnetiske og radiometriske madlinger, der malehoyden er av av-

gjerende betydning for et godt resultat.

ved madlingene over Carajavrre og Jiesjavrre var verforholdene
gode, og en hadde ikke vind av betydning. De topografiske
forhold var meget gode med smakupert eller flatt viddeterreng.

Under malingene spker piloten & holde en mdlehastighet p& ca. 100

km pr. time og flyheyde ca. 200 fot over bakken. Dersom naviga-



toren skal kunne dirigerxe piloten til riktig profilkurs wved denne
hastighet og heyde, m& kartgrunnlaget vare av god kvalitet. Det
bor ogsd vare et rimelig antall referansepunkter pa bakken (elver,
veier, vann, bebyggelse etc.). Ved mdlingene over Carajavrre og
Jiesjavrre ble topografiske kart fra 1:50 000-serien oppfotogra-
fert til mdlestokk 1:20 000 benyttet for navigasjon, og en hadde
p4 grunn av gode kart fa problemer med & oppna god dekning av

omridet.

Nar magnetiske m&linger utfegres enten fra fly, skip eller pa
bakken, mi en gardere seg mot at de variasjoner en maler i det
jordmagnetiske feltet er tidsavhengige. Dette oppnas ved at man
i eller ved milefeltet plasserer et stasjonart magnetometer som

registrerer slike variasjoner b&de analogt og digitalt.

MALEMETODER, INSTRUMENTER

Ved oppdraget over Carajavrre og Jiesjavrre ble tre forskjellige
malinger utfert samtidig. For & muliggjeore et slikt opplegg ma
et steorre og sterkere helikopter anvendes enn hva ville vart
tilfelle ved utforelse av f.eks. elektromagnetiske m&linger
alene, I tillegg til ekt informasjon fra berggrunnen under heli-
kopteret ved maling av ekstra parametre, vil det sterkere heli-
kopteret ogsa vare bedre egnet til klatring i darlig terreng og
derved bidra til bedre utfegrelse av malingene 1 den lave

malehoyden som fordres.

Det Jjordmagnetiske feltet ble midlt med et Geometrics G-813 pro-
tonmagnetometer. Dette instrumentet mdler det magnetiske total-
feltet, og sensorelementet som slepes ca. 10 m under helikopteret
trenger ingen spesiell orientering. Protonmagnetometeret er et
punktregistrerende instrument, og tiden mellom hvert mdlepunkt
ber vare sd kort som mulig for &4 f&4 best mulig opplesning mellom

de forskjellige anomalidrsaker. Dersom tiden mellom hvert mile-



punkt minskes for mye, vil imidlertid mdleneyaktigheten reduseres.
Vi benyttet en malerepetisjonstid pa 0.8 sek ved mdlingene over
Carajavrre og Jiesjavrre, Ved en helikopterhastighet p& ca. 100
km/t (ca. 30 m/sek) og en mé&lehoyde ca. 50 m over bakken, vil en
derfor kunne skille anomaliirsaker som ligger 40-50 m fra

hverandre 1 bakkenivé.

I en 7 meter lang malesonde som slepes 100 fot under helikopteret
er den vesentlige delen av det elektromagnetiske mdleinstrumentet
montert. Dette instrumentet maler kontrast i ledningsevnen 1
bakken under malesonden og er av type Sander EM-3, Instrumentet
bestdr av en sender- og mottakerspole montert i ca. 7 m innbyrdes
avstand i hver sin ende av milesonden. Spolene er montert ver-
tikalt langs samme akse, og systemet er ved sin spesielle konstruk-
sjon meget steysvakt. Ogsd& sender- og mottakerelektronikken er
plassert i milesonden, og 1 helikopteret fins bare operatsrpanel

og registreringsinstrumenter for EM instrumentet.,

Dybderekkevidden er oppgitt fra Sander Geophysics til maks. 100

m under bakken i de gunstigste tilfeller. Et mer realistisk tall
&4 regne med er ca. 75 m ved vare malinger. Senderfrekvensen er
1000 Hz, og systemet miler og registrerer bade reell- og
imaginarkomponentene av signalet fra elektriske ledere under
mdlesonden. Anomalisignalet mdles i milliontedeler, ppm, av det
signalet som feltet fra senderspolen normalt induserer i méle-
spolen. Steygrensen oppgis fra produsenten til ca. 1 ppm. Dette
tallet refererer selvsagt til de ideelle tilfeller uten vind, med

gunstige topografiske forhold etc.

Det ble samtidig med EM- og magnetiske mélinger utfert radio-
metriske mdlinger, dvs. maling av gammastrdling fra bakken.
Malesonden for de radiometriske mdlingene bestdr av 4 stk.

4" x 4" x 16" Na I krystaller med totalt volum 1024 kubikktommer
eller ca., 16,8 liter., MAlekrystallene plasseres pid dorken inne 1
helikopteret. Selve mdleinstrumentet er et spektrometer av type
Geometrics GR-800B. Dette diskriminerer mellom og miler gam-

mastr8ling fra de tre radiocaktive elementene Kalium 40, Bismuth



214, Thallium 208 samt total strdling fra bakken under helikop-
teret. Bismuth 214 og Thallium 208 er datterprodukter av
henholdsvis Uran 238 og Thorium 232. Radiometriske mdlinger
foreqgdr punktvis med repetisjonsfrekvens 0,8 sek, og mellom hvert
malepunkt akkumuleres tellingene av mottatte gammastraler i de

fire kanalene.

I tillegg til de geofysiske mdlingene ble helikopterets hoyde
over bakken mdlt med en Honeywell radar heydemiler type APN-198.
Malenpyaktigheten av dette instrumentet er +5 fot i den aktuelle

malehgyden,

Under flygingen har navigatmsren merket av lett kjennbare punkter
langs profilene pd navigasjonskartet. Slike "plottemerker" er

ogsd avtegnet pd analoge opptak og pd de digitale registreringer.

Alle resultater ble registrert analogt pad en GAR 6 sekskanals
servoskriver. 3 av kanalene pa GAR 6-skriveren ble benyttet til
4 registrere to radiocaktive elementer og totalstriling, en til &
registrere resultater fra magnetometeret, en til registrering

av EM-data og en til analog registrering av flyhoyden.

Alle data fra magnetometer, EM-instrumentet og gammaspektrometer
ble samtidig registrert digitalt p& magnetbind sammen med sann
tid, profilidentifikasjon, heydedata etc, Til digital data-
logging er benyttet en Geometrics G~714 datalogger sammen med en
Kennedy 9700 maghetbdndspiller. Systemet mottar og lagrer digi-
tale data pid 9 spors % inch tape, 800 b.p.i. Hver taperull er pa

ca. 600 fot og inneholder data fra ca. 6 timers miling.

For 3 varsle og registrere daglige variasjoner i det jord-
magnetiske feltet ble en magnetisk stasjon satt opp ved basene pa
Alta flyplass og ved Suolovucbme fjellstue. Den magnetiske
basestasjonen bestdr av et protonmagnetometer av type Varian
M-50, en Rustrak skriver og en digital datalogger av type SANDER
ADR II1.



UTFORELSE

I samrdd med Finnmarksprogrammets geologer ble flyretning for
begge omrddene valgt til 90°/270°.

Det ble tilsammen flsyet ca. 3250 profilkilometer som dekker et
omrade pd& ca. 810 km2. Profilavstand og flyheyde var henholds-
vis 250 m og 200 fot.

M4lingene ble utfert i tidsrommet 27.06.-15.07.1983. Som base
for flygingen ble Alta flyplass benyttet for Jiesjavrreomradet og

Suolovuobme fjellstue for Carajavrreomradet.

Kart i 1:50 000 serien ble benyttet som kartgrunnlag for naviga-
sjon etter oppfotografering til 1:20 000 mdlestokk,

Fra NGU deltok fplgende mannskaper: Ferstegeofysiker Henrik
Habrekke, avdelingsingenipr John Olav Mogaard og ingeniegr Oddvar
Blokkum. Fra A/S Helikopterservice, 0slo deltok: Tor Nyseter som

pilot og Kire Red som mekaniker.

BEARBEIDELSE

Bearbeidelsen av mdleresultatene begynner med pletting av riktig
profilkurs pa grunnlagskartet. Gjennomsnittlig blir et plot-
tepunkt benyttet pr. kilometer fleyet profil. Som plottepunkter
benyttes wvanligvis de punkter som navigateren har avsatt pa kar-
tet og som ogsd finnes som referansepunkter pa de digitale og
analoge registreringene. Mellom referansepunktene har en antatt
at helikopteret har holdt konstant hastighet og kurs. Etter at
referansepunktene er bestemt, blir de digitalisert, dvs. gitt
koordinater., Datamaskinen interpolerer sa mellom referansepunk-

tene og gir hvert mdlepunkt koordinater.



De digitale méledata fra midleinstrumentene blir matet inn i NGUs
Hewlett Packard 3000 regnemaskin sammen med malepunktenes koor-
dinater, og maskinen tegner deretter ut profilkurvekart og kote-
kart i onsket malestokk ved hjelp av Hewlett Packard plotter.
Ved oppdraget over Carajavrre og Jiesjavrre har en p& grunn av
omrddets sterrelse valgt & tegne ut kart i malestokk 1:50 000,

Magnetiske data er steyfiltrert feor utplotting som profilkurve-
kart, kotekart og ortognostisk fargekart. P& grunn av at glat-
terutinene ved koteberegningen reduserer toppverdiene av det

médlte magnetfeltet, ber en benytte profilkurvekartet ved studie

av de enkelte anomaliamplituder.

De elektromagnetiske mileresultatene er tegnet ut p& HP-plotteren
som profilkurvekart etter stey- og lavpassfiltrering. Vanligvis
opptrer elektromagnetiske anomalier som en svekkelse av primar-
feltet som mdles av mottakeren ndr elektriske ledere befinner seg
under malesonden. Positive elektromagnetiske reellancomalier
forekommer imidlertid ogsd dersom en flyr over bergarter med hey
magnetittgehalt. Slike anomalier blir tegnet som positive Kkurver
pa det elektromagnetiske reellkartet. I tillegg til EM reell- og
imaginerkartene er det ogsd utarbeidet et tolkningskart som ved
hjelp av symboler viser wvariasjoner i den antatte elektriske led-
ningsevnen langs profilene. Som basis for tolkningskartet er
benyttet et Argand diagram som er konstruert ut fra EM
responskurver for SANDERs EM system, fig. 1. Symbolene som viser
kalkulert ledningsevne er plottet ut sammen med EM-imaginarkurvene
og magnetisk totalfeltkurvene. Symbolene finnes ogsd pa de

ortognostiske fargekartene.

De radiometriske mileresultatene blir behandlet i datamaskinen
ved hjelp av et program som instrumentfabrikanten Geometrics har
utviklet for det radiometriske malesystem som vi benyttet. Dette
programmet korrigerer de malte radiometriske data ved hjelp av
utskriften fra radarheydemdleren. Det tegnes deretter ut pro-
filkurvekart der de tre radicaktive elementene Kalium 40, Uran og
Thorium framstilles i kurveform. I tillegg tegner ogsd maskinen

ut kart over totalstrdlingen over omradet.
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Dersom det er onskelig & studere del eller deler av omradene 1
storre detali kan en nd plotte ut profilkurver over de milte
parametre i pnsket malestokk. En velger da ut den delen av
omradet som enskes, og profilene kommer som datablad med tre pro-
filer pr. blad (i osnsket mdlestokk). For hvert profil tegnes ut
radarhpyde, magnetisk totalfeltkurver, to elektromagnetiske
kurver, to VLF-kurver (dersom VLF instrument har vart benyttet),
3 radiometriske elementkurver og totalstralingskurve. Dessuten
beregnes ledningsevne som tegnes ut 1 symbolform og som deretter

plasseres p& riktig sted langs EM-kurvene.

RESULTATER

Resultatene fra médlingene over Carajavrre og Jiesjavrre er
framstilt i felgende kart i madlestokk 1:50 000.

CARAJAVRREOMRADET
1886.08-01 Magnetisk totalfelt, profilkurvekart m/flylinjer + 1:50 000
EM tolkning

=02 " " , kotekart 100 gamma koter 1:50 000
-03 Radiometrisk totalstriling, profilkurvekart m/flylinjer 1:50 000
-04 Kalium 40 ; profilkurvekart m/flylinjer 1:50 000
=05 Uran ’ " " 1:50 000
-06 Thorium ' " " 1:50 000
-07 EM reellkomponent ' " " 1:50 000

-08 EM imaginarkomponent + tolkning, " " 1:50 000



-11-

JIESJAVRREOMRADET

1886.08~01A Magnetiske totalfelt, profilkurver m/flylinjer + 1:50
EM tolkning
-02a " " , kotekart 100 gamma Koter 1:50
-03A Radiometrisk totalstrdling, profilkurvekart m/flylinjer 1:50
-04A Kalium 40 , profilkurvekart m/flylinjer 1:50
-05A Uran , v " 1:50
~06A Thorium ' " " 1:50
=072 EM reellkomponent ’ " " 1:50
~08A EM imaginsrkomponent + tolkning, " " 1:50

I tillegg er det for begge omrdder utarbeidet ortognostiske
fargekart over magnetisk totalfelt med EM-tolkningssymboler 1
malestokk 1:50 000. Plottetape for slike kart finnes pi NGU.
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Magnetiske mdlinger

Carajavrreomradet

De magnetiske totalfeltkartene viser et svart variert anomali-
bilde. Mest imynefallende er en kraftig, lang, steil og relativt

grunn ancmalisone som gjennomlegper kartet i nord/syd retning.

Statsgeclog A. Solli, NGU mener at denne ancmalisonen skyldes
magnetittganger i grennsteinsbergartene heller enn magnetittrike
albittdiabasganger som en finner lenger ost mot Masi. I tillegg
til denne smale nord-sydgdende sonen finner vi ogsd flere kortere
parallelle magnetiske soner, Det magnetiske profilkurvekartet
med EM-ledningsevnesymbolene viser at enkelte av de korte nord-
sydgdende magnetiske anomaliene treffer sammen med EM anomali-
soner av variert ledningsevne., Disse skulle vare de beste &
anbefale for videre leting etter mineralisering. En ser ogsi at
den lange og godt magnetiske hovedsonen overhodet ikke inneholder

ledende partier.

Jiesjavrreomradet

I dette omradet er hovedretningen for bergartene ca. 45°©/225°,
Anomaliamplitudene nir opp i ca. 1500 til 2000 gamma for de ano-
malisonene som gjennomleper den sentrale delen av omrddet 1
nord-estlig retning og som sannsynligvis har albittdiabas som
anomaliarsak. Ellers finnes ogsd magnetiske anomalier - bé&de som
punktanomalier og som lange soner over gneisbergartene i ast.
Amplitudene er her ofte s& lave at anomaliene er vanskelige &
oppdage uten ved bruk av fargekartet, som har en opplesning pa 10

gamma.

En geclogisk tolkning etter "Henkelmetoden" av de framkomne
magnetiske anomaliene vil bli utfert for begge omrdders vedkom-

mende i ner framtid.
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Flektromagnetiske mdlinger

Ved tolkning av data fra elektromagnetiske midlinger ber en huske
at EM-m&linger fra helikopter m& betraktes som regionale mdlinger
og at hensikten med slike milinger primaert md vere & lokalisere
elektriske ledende objekter i bakken. Ledningsevnen av de
objekter en seker er av stor betydning for om de Kan detekteres
med vAart helikopter EM-maleutstyr. 0Ogsd kontrasten i lednings-
evnen mellom de ledende objektene en sgker og de narliggende
bergarter er av stor betydning ved slike mdlinger. VArt
ndverende utstyr av type Sander benytter bare en lav, fast fre-
kvens (1000 Hz) og ett spolesett (koaksialt), og vi vil derfor
oppnd best respons fra godt ledende, vertikaltstdende, platefor-
mede objekter. Dersom en forutsetter at de anomalier som lokali-
seres bestdr av ledere av ovennevnte type og geometri kan en
utfere en generell tolkning av EM—-anomaliene. Til denne tolkning
benyttes bade reell- og imaginzrkomponentene fra EM-malingene.
Skal en slik tolkning ha noen verdi ber en ogsd forutsette at de
elektrisk ledende objekter som skal tolkes har samme magnetiske
egenskaper som habobergartene. Dersom disse forutsetningene er
tilstede vil en sammenligning mellom reell- og imaginarkompo-
nentens amplituder kunne gi et bilde av objektenes elektriske
ledningsevne @. Fordi lederens tykkelse t og ledningsevnen @
ikke lett lar seg skille matematisk, opererer en med produktet av

ledningsevnen og tykkelsen som midl for ledningsevnen (0Xt).

Ved beregningen og uttegningen av ledningsevnen for de lokali-
serte objekter benyttes to grenseverdier - en for & skille mellom
stey og signal (2 ppm), og en ndr beregning av (fxt) produktet
skal utferes (4 ppm). N&ar signalet fra en leder ligger mellom
disse grenseverdiene, antydes dette med et symbol uten (gxt)

beregning.
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Carajavrreomridet

EM-kartene fra dette omradet viser som de magnetiske kartene
lange, rette ledende soner som leper parallelt med de magnetiske
sonene 1 nord-nordvestlig retning. Det mest ieynefallende
trekket er at den kraftige og utholdende magnetiske sonen i den
sentrale delen av omradet overhodet ikke har elektrisk led-
ningsevne ifeplge vAre EM-milinger. De ledende partier ligger ca.
1-1,5 km vest og wst for den magnetiske sonen og i tilknytning
til disse finner en ofte ogsd magnetiske anomalier av lav eller
moderat styrke. Disse kombinerte anomaliene vil vare de beste &
undersegke videre med henblikk pa sulfidmineralisering. Det fin-
nes ogsad innenfor omréddet Kortere soner og enkeltanomalier der en
samtidig har magnetiske utslag som av samme grunn kan vare

interessante.
Ellers finnes ogsa elektromagnetiske anomalier som ikke har sam-

menfallende magnetisk back-up. Disse kan ha hey amplitude og

ledningsevne, men skyldes ofte grafittskifre.

Jiesjavrreomddet

De elektromagnetiske kartene over dette omrédet viser svart £f3
anomalier. Bare i det nordvestlige hjernet av kartet finnes
anomalisoner av noen betydning. Ellers finnes symboler som angir
svake anomalier over enkelte vann, Disse anomaliene er uin-
teressante med tanke pa mineralisering fordi de ligger pad stoy-
grensen, har positiv reelldel og oftest finnes over og i forbin-

delse med vann.

De entydige anomaliene som lgper i nordestlig retning i det nord-
vestlige hjernet av kartene har form og styrke som tyder pid at de
har grafittskifre som arsak. Det kan synes som om disse ledende
sonene finnes innenfor grensen til en bergart som har litt haeyere

magnetittinnheld enn de bergarter en finner lengre mot est.
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Radiometriske malinger

De radiometriske mllingene viser at en 1 de mdlte omridene har
relativt jevn gammastradling fra bakken. I begge omrdder finnes
mange vann og mye vdt mark, og variasjonene 1 strdlingsbildet
skyldes 1 stort monn skjerming av strdlingen fra vatpartiene. En
ser imidlertid at amplituden pa kurvene for totalstralingen 1
omrddet rundt Carajavrre og syd for dette vatnet er heyere enn
lenger gst. Stradlingsmengden nar i denne vestlige delen av
Carajavrreomradet opp 1 ca. 5 ganger bakgrunn mens en lenger mot
ost miler gjennomsnittlig 3-4 ganger bakgrunn. Denne gkningen i
strdlingsmengde 1 vest skyldes ifglge kaliumkartet sket Kalium-
innhold i bergartene og viser da sannsynligvis at vi her har med

]

skifre og sandsteinsbergarter a gjore.

Over Jiesjavrreomradet ser en at strdlingen over gheisgranitt-
bergartene i est er ca. 5 ganger bakgrunn og omtrent av samme
storrelse som over skifer/sandsteinene i den vestlige del av
Carajavrreomradet. Over den sentrale delen av Jiesjavrreomrddet,
ost og sydest for selve vatnet er stralingen lavere og maler ca.
3 ganger bakgrunnsstrilingen. En finner ogsd noen ekning i
strdlingen i det nordvestlige hjornet av omrddet. Som i Cara=
javrreomradet skyldes gkningen i stralingen oket kaliuminnhold i

bergartene (fra kaliumkartet),

Trondheim, 26. mars 1984
NQORGES GEQLOGISKE UNDERS@KELSE
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