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Sammendrag:

Rapporten omhandler resultatene fra geofysiske malinger fra helikopter
over et omride i Nord-Gudbrandsdalen begrenset av tettstedene Dombds -
V3igd - Sjoa. Det ble utigrt bdde magnetiske-, elektromagnetiske og ,

radiometriske maélinger.

og det ble flgyet 2200 km profil.

vis 200 fot og 500 meter.

Omrddet som ble méilt dekker ca. 1100 km",
Flyhgyde og profilavstand var henholds-
P3 grunn av en feil ved det digitale registrer-

ingsutstyret i helikopteret er magnetiske kart basert pd digitaliserte ana-
loge registreringer. De radiometriske- og elektromagnetiske kartene er
fremkommet ved manuell overfgring av data fra analoge registreringer til
Calcompplottede grunnlagskart i malestokk 1:50000. For navigasjon ble
benyttet vanlige topografiske kart fotografert opp til mdlestokk 1:20 000.

Geofysikk

Ngkkelord pejikoptermalinger
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Ved referanse til rapporten cppgis forfatter, tittel O0g rapportnr.
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INNLEDNING

Geofysisk avdeling ved NGU fikk sommeren 1979 som oppgave fra
NGU/A/S Norddalsmalm & utfgre geofysiske mé&linger fra helikopter
over et omrdde i Nord-Gudbrandsdal, Oppland fylke. Omradet ble
delt i to delomr&der (Del 1 og 2) for § kunne fly mest mulig vinkel-

rett pa strgkretningen.

UNDERSPKELSESBETINGELSER

For at geofysiske malinger fra helikopter skal gi vellykkede resultater,
ma3 veerforholdene under maling veere rimelig gode. I sterk vind, regn
og tdke m3 milingene avbrytes. Dette gjelder spesielt i omr3der med
rgff topografi. Sterk sidevind vil f, eks. bevirke at mdlesonden som
slepes under helikopteret vil svinge ukontrollert, og dette fgrer ofte

til at stgyniviet blir for hgyt i mottakeren. I regnveer gker ogsd stgyen,
og i tillegg vil sikten avta, slik at piloten ikke klarer 3 holde den lave

mailehgyde som fordres.

I omrdder med store hgydegradienter kan selv mélinger fra helikopter
veere vanskelig & utfgre og gi mangelfulle opplysninger om berggrunnen
under helikopteret. Dette gjelder seerlig elektromagnetiske og radio-
metriske malinger der mdalehgyden er av avgjgrende betydning for et

godt resultat,

Ved milingene over Nord-Gudbrandsdalen var veerforholdene variable
med til dels sterk vind, men uten nedbgr av betydning. De topografiske
forhold var ogsd sveert vanskelige med store hgydevariasjoner i store
deler av omradet. Seerlig i det sydlige omr&det var det problematisk

& holde en lav nok milehgyde.

Under méilingene sgker piloten & holde en milehastighet p& ca. 100 km/time
og flyhgyde ca. 200 fot over bakken. Dersom navigatgren skal kunne
dirigere piloten til riktig profilkurs ved denne hastighet og hgyde, ma

kartgrunnlaget veere av god kvalitet, Det bgr ogsd veere et rimelig
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antall referansepunkter pd bakken (elver, veier, vann, bebyggelse etc.)
Ved oppdraget over Nord-Gudbrandsdalen ble vanlige topografiske kart
i médlestokk 1:20 000 benyttet for navigasjon, og en hadde f8 problemer
med 3 oppnd god dekning,.

Nir magnetiske malinger utfgres enten fra fly, skip eller p& bakken,
ma en gardere seg mot at de variasjoner en miler i det jordmagnetiske
feltet er tidsavhengige. Dette oppnds ved at man i eller ved malefeltet
plasserer et stasjoneert magnetometer som registrerer slike variasjo-
ner. P& dager med hgy magnetisk aktivitet m& mé&lingene avbrytes. I
neerheten av elektriske kraftlinjer forstyrres de elektromagnetiske mil-
ingene 1 stor grad, og de forstyrrede omrdider strekker seg ofte 100 -

200 m til begge sider av kraftlinjetracéen.

Ved midlingene over Nord-Gudbrandsdalen hadde vi ingen problemer med
daglige magnetiske variasjoner, mens derimot mange kraftlinjer skapte

problemer for EM-mailingene.

MALEMETODER, INSTRUMENTER

Ved oppdraget over Nord-Gudbrandsdalen ble tre forskjellige miletyper
utfgrt samtidig. For & muliggjgre et slikt mileopplegg, mi et stgrre og
sterkere helikopter anvendes enn hva ville veert tilfelle ved utfgrelse av
for eksempel elektromagnetiske og magnetiske malinger. I tillegg til
gkt informasjon angdende berggrunnen under helikopteret ved méling av
ekstra parametre, vil det sterkere helikopteret ogsd veere bedre egnet
til klatring i ddrlig terreng og derved bidra til bedre utfgrelse av mal-

ingene i lav m3dlehgyde.

Det jordmagnetiske feltet ble malt med et Geometrics G-803 proton-
magnetometer. Dette instrumentet mdler det magnetiske totalfeltet,
og sensorelementet som slepes ca. 10 m under helikopteret trenger
ingen spesiell orientering. Protonmagnetometeret er et punktregist-
rerende instrument, og tiden mellom hvert malepunkt bgr veere si

kort som mulig for & f4 best mulig opplgsning mellom de forskjellige
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anomalidrsaker. Dersom tiden mellom hvert malepunkt minskes for
mye, vil imidlertid mdlengyaktigheten reduseres. En benytter derfor
vanligvis en malerepetisjonstid pd 0.5 sek ved madlingene. Ved en heli-
kopterhastighet p4 ca. 100 km/t (ca. 30 m/sek) og en malehgyde ca.

50 m over bakken, vil en derfor kunne skille anomalidrsaker som ligger
40-50 m fra hverandre i bakkenivd. Md3&lengyaktigheten ved magnetiske

helikoptermadlinger er 1 gamma under gunstige topografiske forhold.

I en 7 meter lang mdlesonde som slepes 100 fot under helikopteret er

den vesentlige delen av det elektromagnetiske maleinstrumentet montert.
Dette instrumentet maler kontrast i ledningsevnen i bakken under maéle-
sonden 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 malesonden. Spolene er montert vertikalt langs samme akse, og
systemet er ved sin spesielle konstruksjon meget stgysvakt. Bade sender-
og mottakerelektronikken er ogsi plassert i m3lesonden, og i helikopteret

fins bare styreorganer og registreringsinstrumentene.

Dybderekkevidden er oppgitt fra Sander Geophysics til maks. 100 m
under bakken i de gunstigste tilfeller. Et mer realistisk tall § regne
med-erca.75 m ved vire malinger. Senderfrekvensen er 1000 Hz, og
systemet méler og registrerer bide reell- og imaginerkomponentene
av signalet fra elektriske ledere under malesonden. Anomalisignalet
males i milliontedeler, ppm, av det signal som feltet fra senderspolen
normalt induserer i médlespolen. Stgygrensen oppgis fra produsenten til
1 ppm. Dette tallet refererer selvsagt til de ideelle tilfeller uten vind,

med gunstige topografiske forhold etc.

Det ble samtidig med EM- og magnetiske malinger utfgrt radiometriske
madlinger, det vil si miling av gammastriling fra bakken. M3&lesonden
for de radiometriske mdlingene bestdr av 4 stk. 4" x 6" Na I krystaller,
med totalt volum 450 kubikktommer eller ca. 7 liter, Denne sonden plas-
seres inne i helikopteret. Selve madleinstrumentet er et spektrometer av
type Geometrics DIGRS 3001. Dette diskriminerer mellom og miler
gammastraling fra de tre radioaktive elementene Kalium 40, Bismuth 214,
Thallium 208 samt total strdling fra bakken under helikopteret. Bismuth
214 og Thallium 208 er datterprodukter av henholdsvis Uran 238 og

Thorium 232. Radiometriske mélinger foregdr punktvis med repetisjons-
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frekvens 1. 9 sek, ogmellom hvert mdlepunkt akkumuleres tellingene fra

mottatte gammastréiler.

I tillegg til de tre geofysiske madleinstrumenter ble helikopterets hgyde
over bakken m3ilt med en Honeywell radar hgydemadaler type APN-198.
Mélengyaktigheten av dette instrumentet er T 5 fot i den aktuelle ma-

lehgyde.

Et Camematic 36 mm kamera tok hvert annet sekund et bilde av bakken

under helikopteret, og denne filmen er benyttet ved plotting av profilene.
I tillegg har navigatgren merket av lett kjennbare punkter langs profilene
pd navigasjonskartet. Samtidig er ogsd slike '"plottemerker' avtegnet pa

film, analoge opptak og pd de digitale registreringer.

Alle resultater ble registrert analogt pd en Mars 6 og en GAR 6 sekska-
nals servoskriver. 4 av kanalene pd Mars-skriveren ble benyttet til &
registrere de tre radioaktive elementene og totalstriling, den femte til
3 registrere resultater fra magnetometeret og den siste til hgyderegist-

rering. EM-maélingene ble registrert pd to av GAR 6 -skriverens kanaler.

P3 grunn av en feil ved det digitale mdlesystemet kunne vi ikke benytte
digital datasampling ved dette oppdraget. De magnetiske kartene bestir
derfor av data digitalisert fra analoge opptak, mens EM- og RM-kartene
er fremkommet ved manuell overfgring av data fra kurveskriverene til

Calcompplottede profillinjer.

For 3 varsle og registrere daglige variasjoner i det jordmagnetiske feltet,
ble en magnetisk stasjon satt opp pd Domb&s mens m&lingene pdgikk,
Denne magnetiske stasjonen bestdr av et protonmagnetometer av type

Varian M-50 og en Rustrak skriver.

UTFQORELSE

M3leomrdadets stgrrelse, flyretning og profilavstand ble valgt ut fra strgk-
retningen. Den nordligste delen ble flgyet i retning ca. 3350/ 1550, og
den sydligste delen i ca. retning 300/2100. Profilavstanden ble bestemt
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til 500 m. Ved oppdraget over Nord-Gudbrandsdalen ble det i alt dekket
et omradde pd ca. 1100 kmz, og det ble flgyet ca. 2200 profilkilometer.

Maidlingene ble utfgrt i tidsrommet 27.08 - 14.09 1979. Som base for
flygingen ble et jorde ved Dombds Turisthotell benyttet.

Som kartgrunnlag ble kart i 1:50 000-serien benyttet etter oppfotografer -
ing til 1:20 000 m3&lestokk,

Fra NGU deltok fglgende mannskaper: Fgrstegeofysiker Henrik Hibrekke,
ingenigr Oddvar Blokkum. Fra A/S Mgrefly, Alesund deltok: Kjell

Karlsvik som pilot og Karl Sgrensen som mekaniker.

BEARBEIDELSE

Bearbeidelsen av maleresultatene begynner med plotting av riktig profil-
kurs pa grunnlagskartet. Gjennomsnittlig blir ett plottepunkt benyttet pr.
kilometer flgyet profil. Som plottepunkter benyttes vanligvis de punkter
som navigatgren har avsatt pd kartet og som ogsa finnes som referanse-
merker pa film og registreringer. Kamerafilmen brukes til § finne slike
referansemerker og til 4 stedfeste disse ngyaktig., Mellom referansemer-
kene har en antatt at helikopteret har holdt konstant hastighet og kurs.
Etter at referansepunktene er bestemt og profillinjene tegnet, blir alle
plottede punkter digitalisert, det vil si gitt koordinater. Datamaskinen
interpolerer sd mellom referansepunkter og gir hvert mé&lepunkt (ca. 30 m

mellom hvert) koordinater.

De digitaliserte magnetiske mdleresultatene blir matet inn i NGU's
Hewlett Packard 3000 regnemaskin sammen med malepunktenes koordi-
nater, og maskinen tegner deretter ut profilkurvekart i gnsket mélestokk.
Ved oppdraget over Nord-Gudbrandsdalen har en valgt & tegne alle kart i
ma lestokk 1:50 000,

De elektromagnetiske mdleresultatene er manuelt overfgrt fra GAR6 -

skriveren til grunnlagskartene etter at forstyrrelser etc. er filtret
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bort. Malingene er presentert som profilkurvekart i likhet med de mag-
netiske méiledata. Vanligvis opptrer elektromagnetiske anomalier som
en svekkelse av primeerfeltet som miles av mottakeren ndr elektriske
ledere befinner seg under mailesonden. Positive elektromagnetiske
reellanomalier forekommer imidlertid ogsd dersom en flyr over berg-
arter med hgy magnetittgehalt. Slike anomalier er tegnet som positive

kurver pd de elektromagnetiske reellkartene.

Data fra gammaspektrometerets kanaler for total striling og kalium stri-
ling er ogsd manuelt overfgrt fra analoge opptak og tegnet ut som profil -
kurver i malestokk 1:50 000.

RESULTATER

Resultatene fra midlingene over Nord-Grudbrandsdalen i 1979 er fremstilt

i fplgende kartverk i mélestokk 1:50 000:

1709/A-01 Magnetisk totalfelt Profilkart m/ flylinjer Del 1
1709/A-02 Magnetisk totalfelt Kotekart "
1709/A-03 Magnetisk totalfelt Profilkart m/ flylinjer Del 2
1709/A-04 Magnetisk totalfelt Kotekart "

1709/A-05 Radiometrisk totalstriling Profilkart m/ flylinjer Del 1
1709/A-06 Kalium 40 z "

1709/A-07 Radiometrisk totalstriling i Del 2
1709/A-08 Kalium 40 t "
1709/A-09 Elektromagnetisk reellkomponent " Del 1
1709/A-10 Elektromag. imaginserkomp. + tolkning " "
1709/A-11 Elektromagnetisk reellkomponent " Del 2

1709/A-12 Elektromag. imaginserkomp. + tolkning " i

Ved tolkning av de elektromagnetiske anomalier bgr en veere klar over at
EM helikoptermilinger mé& betraktes som regionale méilinger og at den
primeere oppgave ved slike malinger er & lokalisere objekter med elekt-
risk ledningsevne som skiller seg ut fra nabobergartenes. I tillegg kan

en kartlegge utbredelsen av slike objekter i to dimensjoner.
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Ved & benytte bdde reell- og imaginerkomponentene fra de forskjellige
anomalier kan en utfgre en generell tolkning av de fremkomne anomalier
Ved en slik generell tolkning mé& en imidlertid forutsette at de ledere
som opptrer i feltet er tynne vertikaltstiende plater, halvplan, med
stor utstrekning til sidene og mot dypet (stgrre enn 2-300 m lengde og
over 100 m dybde). Lederen mi ogsd ha de sarhme magnetiske egen-
skaper som nabobergartene har. Dersom en sd sammenligner reell-

og imagineerkomponentenes amplitude, kan en danne seg et begrep om
ledningsevnen. Fordi lederens tykkelse t og dens elektriske lednings-
evne sigma vanskelig lar seg skille matematisk, opererer en med pro-

duktet av ledningsevne og tykkelse ( 0~x t) som mal for ledningsevnen.

De tolkninger som er foretatt er basert pd responskurver utarbeidet

av Sander Geophysics Ltd., Canada, som har laget mdlesystemet.
Tallene som er pafgrt imagineerkomponentkartene representerer

( 0 x t)produktet og bgr veere til hjelp ved ''taksering' av anomaliene.
Anomalier med hgye (0 x t)verdier vil normalt veere av stgrst inter-
esse ved en slik tolkning. En bgr imidlertid ogsd veere oppmerksom
pd at grafittskifer gir anomalier med hgye amplituder og (¢"x t)verdier.
Anomalier med lave amplitudeverdier og hgye (0 x t)verdier kan derfor

veere vel si interessante ved prioritering.

En bgr ved tolkning av EM-anomalier huske at Sander's og de fleste
andre helikoptersystemer favoriserer vertikaltstdende ledere fordi
sender - og mottakerspolene er plassert vertikalt og co-aksialt pd maéle-
sonden, Tynne horisontaltliggende ledere vil derfor veere didrlige midl

for slike systemer.

Som fgr nevnt registreres ogsi ofte magnetiske anomalier av den elekt-
romagnetiske mdleapparaturen. Slike anomalier fremtrer som positive
utslag i reellkanalen. Erfaringer fra Sander's madlinger i Canada har
vist at positive reellanomalier ofte skyldes fordelt magnetitt i basiske

bergarter.

De magnetiske kartene viser det magnetiske totalfeltet over omrddet.
P34 kotekartene er det benyttet 100 gammas koteavstand ved opptegningen,
og for & lette identifiseringen av kotene er en del tallverdier pdfgrt kar-

tene. De magnetiske profilkurvekartene er tegnet med skalaverdi 500









































