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Om bruk av magnetometri ved oljeleiting

KNUT AM

Am, K. 1973 On the use of magnetics in prospecting for oil. Norges gen!
Unders, 284, 1—45,

The present paper is intended #s an elementary introduction for students 1o
the subject of (aero)magnetic prospecting for oil. Tt covers briefly the follow.
ing subjects: Magnetism, the seomagnetic field, magnetic anomalies, acromag-
Aetic instrumentation, -measurements and -processing, shipborme measurements,
and gualitative and guantitative interpretation of magnetic data, with special
emphasis on the quantitative part.
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Innleting

Geofysikk er den delen av eksperimentalfysikken som studerer dei fysiske
tilhova i og neErast omkring jorda var. Det er ein allsidig vitenskap som
gierne blir rekna for & omfatte fag som Seismologi, Vulkanologi, Geodesi,
Oseanografi, Hydrologi, Meteorologi, lonosferefysikk, Geomagnetisme, -elek-
trisitet og -termometri. Den delen av geofvsikken som steller med sjolve
jorda utan hydrosferen og atmosfacren, blir ofte samla under namnet «den
faste jords fvsikks, og refererer seg dd helst til store strukwrar og djupare
deler av jorda. Sjol om dei grip sterkr over i kvarandre, kan vi seie ar «an-
vendr geofvsikke er den delen av den faste jords fusikk som har med prak-
tisk-geologiske problem, eller kanskje retrare, med okonomisk utnytting av
kloden 4 gjere,

Den anvendie geofysikken blir i forste rekke bruke ol & finne olje og
andre mineralske rastoff i den tilgjengelege delen av jordskorpa. Han blic
gjerne dele 1 Elektriske, Elektromagnetiske, Gravimetriske, Magnetiske, Ra-
diomerriske, Seismiske og Termiske metodar, Den eldste av desse metodane
er magnetomerrien. Alr for fleire hundre dr sidan vart det forste geofvsiske
instrumentet — kompasset — bruke til 4 finne jernmalmar, og mor slutten
av [800-talet tok ein neyaktige magnetometer i bruk ved systematisk jern-
malmleiting. Rundr arhundreskiftet kom fleire geofysiske metodar til, og
anvendr geofysikk vart etter kvart ein viktig og sjolsagr reiskap bide ved
malmleiting og oljeleiting

[ malmleiting kan malmen ofte pavisast direkte ved geofvsiske milingar
fordi han har ein eller fleire fysiske eigenskapar som skil seg fri cigen-
skapane til sideberger, Da okonomiske malmforekomstar er etter miten smé
op sjeldne, er det ikkje alliid si lett & vite kor ein skal mile for & finne
malm, Ved storstila regional prospekiering vil ein derfor forst og fremst
sjia erter omrade med geologiske miljo og strukturar som er gunstige sett
fri malmgeologisk synsstad. Ogsd her har geofysiske metodar, serleg dei
som kan brokase fra flv, vist seg & vere effektive, og geofysiske metodar er
sileis § bruk pa alle stadier i eit malmleitingsprogram.

Ein oljeforekomst har ingen fysiske eigenskapar som lar seg pavise direkte
ved geofysiske metadar, Geofysisk oljeleiting er derfor indirekte og innretta
mot gunstige miljo og strukrurar som kan ha gite opphav il oljefeller. Som
kjent vil oljen alltid opptre i store uomvandla sedimentasjonshasseng i jord-
skorpa, og det forste steget i oljeleitinga er derfor lokalisering og grovkart-
legging av slike basseng. Deretter kjem den meir eller mindre grundige
leitinga erter mulege oljefeller, og til slutt boringa som kan avgjere om ein
viss struktur forer olje. Den naturlege gangen i eit slikt oljeleitingsprogram
er ar ein startar med billege og raske metodar slik at ein kan undersoke
svaere omride fort og effektivt utan serleg store utlepg. Viser det seg si at
dei grunnleggande foresetnadene for olje er til stades, vil det vere rimeleg
satse pd meir detaljerte undersokingar med dyrare og meir kompliserte
metodar,
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Av geofysiske arbeidsmitar er det fire som er nesten eineridande ved
oljeleiting: Gravimetri og Magretometri (ca. 5 ), Refraksjonsseismikk
{ca. 5 %) og Refleksjonsseismikk (ca. 90 %) Nir det gjeld pris pr.
arealeining for slike geofysiske undersokingar, kan vi som ein grov regel
seie at gravimetri er 10 gonger og seismikk 100 gonger si dvrt som mag-
netometri, 1 undersokingstid er det ogsi et liknande forhold mellom mag-
netometri og dei andre metodane fordi magnerometermilingane kan gjerast
kontinuerlig fri flv. Nir si acromagnetiske malingar attpatil har vist seg a
vere svaert effektive ved rekognosering i geologisk ukjende (og «kjende)
omride, skjonar vi korfor slike milingar er eit sveert vikiig hjelpemiddel pd
eit tidleg stadium i eit oljeleitingsprogram. | tillegg til aeromagnetiske milin.
gar blir det si langt ein rekk ogsd gjort rekognoserande gravimetriske og
refraksjonsseismiske malingar, Erter denne innleiande fasen er refleksjons-
seismiske milingar nesten einerddande, mens detaljerte magnetiske, gravi-
metriske og refraksjonsseismiske malingar berre blir brukt for 4 loyse heilt
spesielle problem. Det finst likevel tilfelle der ein av dei andre metadane,
pd grunn av spesielle forhold, har overtatt refleksjonsseismikkens rolle. Det
er sileis pa ingen mite sikkert at det vanlege monstret bar folgjast slavisk,
og det kan lone seg a halde augene opne for alternative opplegg.

Vi skal sjd litt narare pd kva magnetometrien kan bidra med i eit olje-
leitingsprogram. Forst skal vi ta for oss det fysiske og geologiske grunn-
laget for metoden, og deretter korleis acromagnetiske malingar og bearbei-
dinga av desse blir gjort. Til slutt skal vi sjd pa grunnlaget for ei effektiv
geologisk tolking av magnetiske data og dessutan korleis tolkingsarbeidet bliz
gjort i praksis,

Magnetisme

Ein magnet har alltid to polar, ¢in nordpol og ein sorpol, der all mag-
netismen synest 4 vere samla. Dersom vi lar ein avlang magnet svinge Fritt
om ein vertikal akse (kompass), si vil magneten stille seg om lag nord-ser
og alltid med same enden mot nord. Den enden som peikar mot nord blic
derfor kalla nordpol og den som peikar mot sor for serpol. Ein slik magnet
omgir seg med eit krafrfelt eller magnetfelt, som ofte blir illustrert wed
hielp av kraftlinjer. Retningen pi kraftlinjene viser kva retning magnetfeltet
har i eit visst punkt, og konsentrasjonen av kraftlinjer viser kor sterkt dette
felter er. Pr. definisjon har nordpolen positiv magnetisme, medan den mag-
netiske massen i sorpolen er negativ. Kraftlinjene gir fra + il —, og dei
stralar derfor alltid ut fri nordpolen pi jakt etter sin betre halvdel — sor-
polen. T geofysikken blir eininga Gauss brukt pd magnetisk feltstyrke me-
dan fysikerane helst kallar denne eininga for Orsted. T anvend: geofysikk
er det vanleg & bruke den langt mindre cininga gamma (y) som er 10772
Gauss, dvs. at 100000y = 1 Gauss,

Vi kan studere feltet rundt ein magnetpol ved @ bruke ein magner som
er sd lang at den andre polen vil vere utan innvirkning. Det viser seg i at



4 ENUT AM

=m +M F

SN- >
e |

e .

Fig 1. Felter langs ein dipol.

kraftlinjene strilar radielt ur frd polen, og at felistyrken F i ein avstand r

m

frd ein magnetpol med styrke m er: F = —

r
La oss f. eks. bruke dette 4l a sjd pad feltet rundt ein liten magnet eller
cin sikalla dipol.
Feltet langs dipolaksen (F )
Med symbola i Fig. 1 far vi;
F = m/ (r—1? 4+ (—m)/(t+1}* = 4 mdl/(r2—1%2
Vi kallar M = 2lm for magnetisk moment, og nir 12 ¢ 12 fir vi:
Fiu = 2M/r’ i ein avstand r langs dipolaksen.
Feltet loddrett dipolen (F )
Med symbola i Fig. 2 fir vi:

Fig. 2. Felrer loddrete ein dipol,
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Msing

Fig. 3. Feltet i vilkirleg stilling rundr ein dipel

—E | =it
F = Fy -2l/(:24+18)" = 2ml/ (2412772 = M/ (r212)8 r2
Med 12 < r* blir

F, = M/r® i ein avstand r loddrett dipolaksen.

Generelt tilfelle

Det genetrelle utervkker for styrken og retningen pé felter i ein avstand r
fri sentrum langs ei linje som dannar vinkelen 4 med dipolaksen, kan f.eks.
finnast sveerr enkelt dersom vi dekomponerer det magnetiske momentet (sjd
Fig. 3), Dette gir

Fig, = (2N /13) cosg

Fip | = (M/t*) sing

for feltkomponentane i ein avstand r fri dipolen.

Ein del stoff har den eigenskapen at dei blir sterke pivirka av eit mag-
netfelt. Dersom vi plasserer eit slikt magnetiserbart stoff i eit magnetfelt
med ein viss styrke H, sd vil det i dette stoffer bli indusert ei magnetisering 1
(magnetisk moment pr. volumeining) som er proporsjonal med det induser-
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A

H Fig. 4. Induserr magnerisering
— (1) som funksjon av induser-
ancle telt (H).

andre felter og har same reming som dette. Proporsjonalitetsfaktoren (#) er
cin materialkonstant som viser kor lett materialer lar seq magnerisere. Han
blir kalla magnetisk susceptibilitet eller magnetiserharhet. Fig. 4 viser den
induserte magnetiseringa (1) som funksjon av det induserande feltet (H).
Vi ser at likninga
-3 —s
= e
gield berre for svake felt. Vi ser ogsa at det er grenser for kor mykje magp-
netisering vi kan indusere i eit stoff for det oppstir ein metningstilstand (Is).
No viser det seg at dersom vi fjernar det induserande felter, s vil ikkje
magnetiseringa folgje den same kurva tilbake, men alliid ligge over denne
slik ar det framleis er ei restmagnetisering att nir det induserande feltet er
heilt borte. 1 Fig. 5 ser vi dette illustrert. Den restmagnetiseringa som er
att (Ir) kallar vi den remanente magnetiseringa eller berre remanensen, Den

| l I

I[Ir

1I’

=

R

Fig. 5. Indusert magnetisering (1) som funksjon av induserande felr
(H) ved sukande o minkande H.
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| Curiepkt.

=

Fig 6. Suscepribilitet (=) som funksion av femperatur i

evna eit stoff har tl & halde pd slik remanent magnetisering kallar vi koer-
sitivkrafta, og vi definerer henne som det «negatives feltet (He) som skal
til for & fijerne remanensen. Remanent magnetisering vil vi ogsd fi om vi
lar eit magnetiserbart stoff ligge i eit konstant magnetfelt 1 lengre tid.

Dersam vi varmar opp eit magnetiserbart stoff, vil susceptibiliteten auke
¢in del for si & avta brite til null. Over ein viss temperatur (Curiepunktet)
er altsa stoffer ikkje lenger magnetiserbart. Dette er vist i Fig. 6. Dersom
vi avkijoler eit slike stoff i eit magnetfelt, sd viser der seg at stoffet fir e
sterk remanent magnetisering etter at ein har passert Curiepunkier. Denne
remanensen (sikalla termoremanens) vil vere proporsjonal med magnetfeliet
og nokelunde proporsjonal med koersitivkrafia tl materialet, og han vil vere
parallell med det yire felter. Styrken kan vere mange gonger si stor som
tilsvarande indusert magnetisering ved romtemperatur. Det finst ogsa cin del
andre métar eit magnetiserbart stoff kan fi ei remanent magnetisering pi,
men vi skal ikkje bry oss med det her.

Dei fenomena vi har snakka om kan forklarast pa ein enkel mate ved
hjelp av domeneteorien. I sterkt forenkla form seier denne teorien ar alle
magnetiserbare stoff er bvgde opp av smi magnetar, domener eller elemen-
termagnetar, som kan rotere om ein akse men som elles ikkje kan flytte
pa seg. Nir desse elementermagnetane er heilt vilkirleg orienterre, vil kraft-
felta rundt dei oppheve kvarandre slik at stoffer er umagnetisk. Set vi stof-
fer i eit magnetfelt, vil elementaermagnetane prove & innordne seg langs fel-
tet slik at det blit overskot av magnetisme i endane og vi fir danna mag-
netpolar. Susceptibiliteten er altsi eit uttrykk for kor lete det er 4 f3 smé-
magnetane til & rette seg inn langs feltet. Nar alle magnetane er heilt inn-
retta langs feltet, er vi ikkje i stand 4l & fa materialer meir magnetisk om
vi aukar felter aldri 53 mykje. Vi har metning. Slir vi av det magnetiserande
felter, vil elementermagnetane ha funne seg til rette i si nye stilling, og
berre motvillig vende tilbake til ein vordna tilstand. Dette forklarer rema-
nensfenomenet, og motstanden som elementermagnetane viser mot & la seg
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wordne atr, blir dd koersitivkrafta. Ved hogare temperaturar vil det vere
lettare & dreie magnetane slik at susceptibiliteten aukar. Men ved opp-
varming vil ogsd den termiske energien prove i skape vorden mellom smé.
magnetane vire, og over ein viss temperatur er vi ikkje i stand til 3 halde
orden i rekkene i der heile tatr. Dette vil vere Curietemperaturen. Ser wvi
noyare pa tilstanden like under Curiepunkter, viser det seg i vere svart letr
d rette smamagnetane inn langs feltet, men vi er ikkje i stand til § male
denne hoge susceptibiliteten for den termiske energien har skapt nesten full-
stendig vorden att, Ved lice ligare temperatur gir det lengre tid for den
termiske energicn greier § ovdelegge innordninga, og vi skal ikkje langt ned
i temperatur for det tar geologiske tidsrom. Det betvr ar om vi avkjoler
cit stoff gjennom Curicpunktet i staden for 4 varme det opp, sa vil vi vere
i stand til @ fryse fast ei sterk permanent magnetisering som eigentleg var
ustabil om vi hadde gitt oss vendeleg god tid. Vi har fitt ei termoremanent
magnetisering.

Det jordmagnetiske feltet

Jorda omgir seg med eit siabilt magnetfelt, og dette er feks, grunnen il at
vi kan navigere ved hjelp av kompass. Det jordmagnetiske felter er eit
svaert svake magnetfelt; feltet melom polane i ein vanleg hesteskomagnet
vil 1l domes wvere over 1000 gonger si stort som jordfeltet, Like fullt er
derte magnetfeliet som dannar grunnlaget for all magnetometri. Storparten
av det jordmagnetiske felter skriv seg fra der indre av jorda. T tillegg kjem

| MAGNETISK TOTALFELT, 1965

Fig. 7. Konturkart over styrken pd der jordmagnetiske felter i gAML (1. 5. Naval
Ooeanographic  Cfice, )
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det eit lite bidrag (eit par %) frd jonosfaren fordi denne rorer seg i hove
til det indre magnetfelter. Dette vre bidraget til primerfelter, som vi kan
kalle det, vil variere med tida alt etter kor elekirisk leiande ionosfaren er.
F.eks, vil vi [ sveert urolege forhold i tider med sterk solflekkaktiviter. Pri-
marfeltet vil dessutan indusere smi lokale magnetfelt rundt magnetiserbare
kroppar i berggrunnen, og desse sekundare fenomena, som er det vi eigent-
leg er interesserte i, kan vi kalle for sekundarfelier.

PRIM/ERFELTET

Vi er forst og fremst interesserte i @ vite korleis styrken og remingen pd
jordfeltet varierer fra stad til stad. Fig. 7 viser i grove trekk korleis styrken

h-1cgne| =
nord Mard

_'_'_,.o-"'

Vest ..."|. |

Nead Fie. 8 Inklinasion (i} og deklina-
sjon (D),
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pa felier er ulike stader pd jorda. Vi ser ar felter er sterkast i nerleiken av
polane (ca. 60000 ), og svakast ved ekvator (ca. 30000 7). Hos oss er fel-
tet ¢a, 30000 3. Fig. 8 viser korleis retningen pa felter kan beskrivast ved
hielp av to vinklar. Deklinasjon (D) vil seie avvik fri geografisk nord, og
inklinasjon (i} er helling med hotisontalplanet. Deklinasjonen, eller mis-
visinga som det heiter pd karter, vil berre vere nokre fa grader og i praksis
kan vi seie at magnetfeltet peikar retr mot nord. Inklinasjonen, derimot, vil
variere svert mykje med breiddegraden. 1 Fig. 9 ser vi'ar jordfeliet peikar
oppover sor for ekvator og nedover pi den nordlege halvkula. Felter stir
vertikale ved polane og ligg horisontalt ved ckvator. Pii viire breiddegrader
er inklinasjonen ca, 75° Fig 10 viser eit vertikalsnitt langs magnetfeleer i
Trondheim, Oppdelinga i Horisontalfelt og Vertikalfelt er gjore av pralk-
tiske grunnar,

Alt dette stemmer i grove trekk med det felter ein dipol i sentrum av
jorda g med akse nokelunde langs rotasjonsaksen, ville gi. Vi hugsar f.eks,
ar ein dipol gir dobbelt si stor felstyrke langs dipolaksen som loddretr
denne, og der stemmer jo godt med dei ca. 60000 »og 30000 3 som vi finn
I polane og ved ekvator. Avviket fri eit reint dipolfelt kan best forklarast
ved hielp av 8—10 mindre magnetar som er plasserte om lag mide mellom

4N

" BN 30 1, 305 60 g0%

=

Fig. 9 Tnklinasjonen varierer med breiddegraden,

Horisontallfelt ca 13060y

Inklinasjen ca. 75

=—Verhkalfelt
EQ.45000 ¢

I'}q_____]
\

Mataifelt ea 51000y Fig. 10. Magnetfelrer i Trondheim.
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jordoverflata og sentrum, der vil seie i nerleiken av overgangen mellom
kierne og mantel (Fig. 11). Der dipolaksen skjer jordoverflata, dvs. der inkli-
nasjonen er = 90°, har vi magnetisk nordpol og sorpol. Desse polane er
dovpte i samsvar med dei geografiske polane trass i at retningen pa feltet
viser oss at ein slik sentral magner har ein nordpol som peikar mot ser
ng omyent.

Fig. 11, Snitt gjennom jordkula (Am, 1971).

Fig. 11 viser eit forenkla snitt giennom jordkula. Ho er bygd opp av ein
flytande kjerne som sannsynlegvis er av jern. Utanpd kjernen er det eit
fastare skal, den sikalla mantelen, og yist er det ei ca. 30 km tynn skorpe
med lettare bergartar. Dette at det jordmagnetiske felter kan beskrivast som
felter fri ein uhyre sterk sentral magnet, har fore tl ar det er vanleg 3 tru
at kiernen er magnetisk fordi han er av jern. DA jern blir umagnetisk ved
langt ligare temperaturar enn det er snakk om inne i sentrum av jorda, md
dette vere feil. Mykje tvder derimor pa at felter skriv seg frd elektriske
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straumar i den flvrande og, vel 3 merke, elekirisk leiande kjernen. Desse
straumane fir sannsynlegvis energien sin fri radioaktiv spalting, som gir
varmeutvikling og massetransport, som i sin tur pir opphav il dei elek-
triske straumane i kjernen. Kjernen kan alsd vere ein sjolvdreven dynama,
som produserer det jordmagnetiske feliet. Dei mindre magnetane pa over-
gangen mellom flytande kjerne og fast mantel kan forklarast som eir resultat
av meir lokal massetransport, som skriv seg fri friksjon mellom kjerne og
mantel. ’ 3

Dersom vi miler magnetfelier kontinuerleg pa ein plass over lengre
tid vil vi finne ar feltet varierer med rida. Forst og fremst har vi regelmes-
sige variasjonar som vil endre seg med periodar pa ca. 1 dogn, 1 ménad, 1 ér,
11 dr. Endringane vil avhenge av kor pi jorda milingane blir gjort, og hos
oss vil det vere snakk om nokre rirals gamma pd dei tre forste. | tillegg il
desse periodiske variasjonane har vi uregelmessige variasjonar som kan opp-
tre sviert brare og ha amplityder pd fleite hundre gamma, Heldigvis opptrer
slike «magnetiske uvars helst om natta mellom klokka 18 og 6.

Alle dei variasjonane som er nemnde, skriv seg fri elektriske straumar
1 ionosfaeren. Forutan desse endringane har vi ogsd tegn som tyder pd langt

«— OBSERVERT FELT

51000
PRIMERFELT

150500
SEKUNDERFELT

Frg, 120 Anomali i jordfelter pd grunn av sekundir magnetisering { Jensen, 1961,
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storre variasjonar i tidlegare tider. Paleomagnetiske studier av remanens
retningar i bergartar av ulike aldrar viser f.eks. ar magnetpolane ma ha flyita
seg i hove til landmassene (eller omvendt), og ar magnetfeltet dessutan ma
ha skifra polaritet med visse mellomrom (eit par mill. dr), det vil med andre
ord seie at nordpol og sorpol har bytta plass. Desse variasjonane har ingen
ting med ionosferen i gjere, men mi ha si arsak i fundamentale prosessar
i kjernen,

SEEUND/ERFELTET

Dersom det finst magnetiserbare stoff i eit magnetfelt som jordfeltet, si vil
desse swoffa bli magnetiske (magnetisertel og omgi seg med private smi
magnetfelt som vil kome i tillegg til det induserande felter, Dette er wvist
i Fig. 12. Som vi hugsar, kan slik sekunder magnetisering vere bide indu-
sert og remanent. Den induserte magnetiseringa vil ha same rerning som
det jordmagnetiske feltet i dag. Den remanente magnetiseringa vil derimot
ha ein retning som er avhengig av forhistoria til det magnetiserbare mate-
rialet. Ser vi bakover i den geologiske historia, vil vi finne at jordfeltet til
sine tider synest & ha hart heilt andre remingar enn i dag, Korvidt styrken
pa feltet har vore ein annan veit vi lite om, Nir vi dessutan veit at mange
bergartar har vore utsette for hoge temperaturar og at somme til og med
or danna fra smelreliknande tilstand, skjonar vi at det kan finnast magne-
tiske stoff i berggrunnen som har restar av ei gammal (termo)remanent
magnetisering med ein heilt annan styrke og retning enn den induserte mag-
netiseringa frd vir tids jordfelr. Den totale magnetiseringa som bestemmer
det seleundmre feltet, vil vere vektorsummen av remanent og indusert mag-
netisering. Dette er illustrert i Fig. 13, Forholder mellom remanent og
indusert magnetisering (Q) blir kalla Kénigsbergers forhold, Q = Ir/lLi.
La oss sia litt nerare pi kva slag magnetiserbare stoff som finst i berg-
grunnen og som dermed er utserte for induksjon i det jordmagnetiske felter.
Vi veit at primetfelter, bortsert frd eir varierande bidrag fré ionosfaren,
skriv seg frd den flytande kjernen. 1 mantelen har vi ingen magnetiske stoff
dit temperaturen ligg over Curiepunkret for alle aktuelle stoff. Forst i skorpa
og den aller ovste delen av mantelen er temperaturen under 4—600°C,
som er vilkirer for ar magnetiske stoff skal kunne eksistere, Her er vi i
den heldige stillinga ar det berre finst eitr einaste vanleg mineral som har
hog magnetisk susceptibiliter. Det er mineralet MAGNETITT (Fezy), som
er eit aksessorisk mineral i svert mange bergartar, Vanlegvis har ikkje mi-
neralet magnetitt serleg hog koersitivkraft eller evne il & halde pi remanent
magnetisering. Men i visse tilfelle, nir han opptrer i sveert sma korn og spe-
sielt nar han opptrer i lag med mineral i Hematite-Timenitt serien (Fe0y—
FeTi0s), vil magnetitten kunne ha svaert hog koersitivkrafe og dermed hog
remanens. I slike samanhengar er det ikkje uvanleg med Q-verdiar av stor-
leiksorden 10—100. Heldigvis viser det seg i praksis ar den induserte mag-
netiseringa er si godt som eineridande, og at remanent magnetisering berre
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Stoff med
susceptibilitet A

Fig. 13 Den orle magnetiseringa (T) er vekrorsummen av remanent (Ir) og indusert
{ i} magnetisering

spelar ei rolle © reine unntakstilfelle. Vi kan sileis forenkle heile problemet
og seie at avvik 1 primerfeler vil skrive seg fra susceptibilitersvariasjonar
i jordskorpa, Slike wvariasjonar vil vere kayvtie til eitt cinaste mineral, nem-
leg mineraler MAGNETITT, For dei fleste formal vil folgjande samanheng
mellom magnetisk susceptibiliter (#) og volumdel magnetitt (v) i ein berg-
art vere sod nok:

# =025 -vw 4+ ¢

For bergartar med smi mapnetittinnhald (<10 95} vil denne samanhengen
vere nokelunde linewr, og det er vanleg & bruke likninga

2 = (LI v

Vi kan saleis konkludere med ar dersom vi gjer ei detaljert oppmaling av
magnettelter, vil vi, avhengig av magnetittinnhalder i berggrunnen, finne
storre eller mindre avvik fri der normale eller primare felter pd staden.
Slike avvik frd det normale kallar vi anomaliar. Problemet er berre 4 defi-
nere kva som er normalt. Grunnen til dette er at vi ikkje kan méle primar-
feltet og sekunderfelter kvar for seg, men berre summen av desse. T prak-
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sis maler ein magnetfeltet over store omride for deretter i jamne ut det
milte feltet. Det utjamna felter blir kalla normalfele (primzrfelt) medan det
som er jamna bort blir kalla anomalifelr eller residualfelr (sekundmrielr).
I Fig. 14 ser vi ¢i konturering av det normale jordfelter over Skandinavia
for 1965. (Felter aukar no med ca. 30y pr. dr.) Dette sikalla normalfelter
er berre ei utjamning av det malee felter, som er vist i sterkt forenkla form
i Fig. 15. Ved mindre flvhopd og meir detaljert mdling vil det vere langt
fleire anomaliar,

i T e

Fig 14 Magnerisk normalfele for Skan-  Fip 15 Mageetisk wtaliele over Skan-
dinavia (1965) med komwravstand 500y  dinavia med konturpvstand 250+, Maling:
{ Dominion Observatory, ) ane er giort 1 3000 m flyhegd og med 40

km profilavstand. | Dominion Observatory. |

MAGNETISKE ANOMALIAR

Anomalifeltet for eit omrade er samansett av anomaliar av mange slag, som
oftast med amplitvder pa under 1000y, Vi kan ha alt frd store regionale
anomaliar som dekker heile omrider, til smi lokale anomaliar som berre
dekker nokre fi kvadrarmeter. Vi skjonar sileis ar det som er anomaliar i
ein milestokk vil kunne te seg som ein del av normalfeltet eller berre vere
uinteressant stoy i ein annan milestokk, Anomaliomgrepet er med andre ord
sterkt avhengig av den milestokken vi arbeider i. La oss illustrere dette med
eit lite cksempel: 1 Fig. 16 ser vi eit magnetisk kart over Sorlander i liten
mitlestokl (1/300000). Avstanden mellom kotene er 1007, og normalfeltet
er ca. 493007 Vi legg f. cks. med ein gong merke il den store runde anoma-
lien pa over 1000y, Inne i denne anomalien ser vi massevis av mindre anoma-
liar som berre tener til 4 ovdelegge inntrykket av den store. 1 denne saman-
hengen er altsd dei smil anomaliane berre stoy. Ser vi derimot pi ¢in del av
den store anomalien i 5 gonger si stor malestokk (Fig. 17), er det dei sma
anomaliane som dominerer, Den store anomalien har berre lofra normal-

| S
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Fig. 16, Magnetfeliet over ein del av Serlandskysten 1 malestollk 1 300000, Kontarav-
stanclen er 100y, [ Morges peologiske undersokelse.)

felter litt opp 1 det omrider vi studerer. Slike lokale «normalfelts kallar vi
regionalfelr.

Etter detre kan vi gi folgjande definisjon pd magnetiske anomaliar: Mag-
netiske anomaliar er slike aveib fra det regionale magnetfelter som bar in-
teresse for oss § den mdlestokl vi arbeider,

Den teoretiske anomalien frd ein viss geologisk kropp kan vi i prinsippet
finne ved 4 summere bidraga fra alle volumelementa (dipolane) i kroppen.




MAGNETOMETRI VED OLJELEITING 17
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Fig. 17. Utsnist av Fig. 16 i milesioklk 1. 60000 { Morges: geolopiske undersokelse. )

Fig. I8, Magnetfelter rundt ei magnetisert kule,

d
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Matematisk kjem vi fort opp i vanskar, sjol med former som er etter miten
enkle, men dette treng vi ikkje bry oss med her. For & fa ei forste peiling
pa kotleis magnetiske anomaliar ser ut, serleg kotleis anomaliane varierer
med inklinasjonsvinkel, magnetiseringskontrast og djup, skal vi sja pa den
teoretiske totalfeltanomalien (A7) fri ei kule som er magnetisert ved in-
duksjon i jordfeltet. Ei slik kule vil gi same anomali som ein dipol i sentrum
av kula, og vi kan sileis bruke dei enkle likningane vi har utleidd tidlegare.
Vi ser pa eit N—58 profil over sentrum av kula, Fri Fig. 18 oy det vi har
utleidd tidlegare, kan vi setie opp:

AT=Fy, - cosg — Fy | - sing = (M/+¥) - { 3cosZg—1)

cosiy = (xcosi—dsini)/p
Detre gir

AT=IM/(x24-d9)%% | .| (3cos®i—1) %2 + (3sin®i—1)d® —6xdeosi - sini|

Denne formelen viser at forma pi anomalien fri ¢ slik kule mi vere sterke
avhengig av inklinasjonen, og at magnetiseringsintensiteren berre virkar inn
pd styrken (amplityden) til anomalien. Vi ser dessutan at vi kan skalere alle
lengder med djupet som cining ved 3 dele med d7 bide over og under brak-
stteken (M inncheld RY). Breidda pd anomalien er sileis direkre Proporsjo-
nal med djupet, Fig. 19 viser korleis anomaliane langs eit N—S profil varicrer
med inklinasjonen (breiddegraden), og Fig. 20} viser eit kotekart av ein av
anomaliane,

Fig. 19, Totalfeltanomaliar langs N—S profil over ein dipol for ulike inklinasjonar pi
det indaserande felrer.
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Fig. 20. Totalfeltanomalion over
ein dipol pi vare breiddegracer,
s Trim "
A N
P =70

m.M

Aeromagnetiske milingar

Magnetometri vil seie miling av magnetfelt. Den forste tida giekk all mag
netometri for seg pa bakken, og milingane vart gjort med sikalla mekaniske
snstrument. Slike instrument inneheld alle ein magnetstay som kan dreie seg
om ein akse, og vinkelutslaget vil vere eit mil for kor stort magnetfelt som
virkar loddrett pd aksane. Ved noyaktig orientering milte desse instrumenta
cin viss komponent av det jordmagnetiske felter (f, eks. vertikalfelter) med
ei novaktigher pi 5 — 10y, og dei er no vidareutvikla €l & greie ea, 17.

Under krigen vart det utvikla elektroniske magnetomerer utan mekaniske
deler som ville bli pivirka av rorsle (akselerasjon). Like etter krigen kunne
det derfor settast i gang storstila magnetiske undersokingar fra fly. Pa grunn
av den farten flymélingar kan gjerast med, er acromagnetiske malingar =i
godt som eineridande i dag. Berre ved heilt spesielle og sveert detaljerte ar-
beid vil bakkemalingar kome pi tale.

INSTRUMENTERING

Vi skal sjd litt neerare pi dei elektroniske magnetometra, men utan & ga sar
leg djupt inn i konstruksjon og virkemite.

Fluxgatemagnetometret var det ferste effektive magnetometret som vart
brukt ved flymalingar. Detr miler variasjonar | magnetfelter langs milespo-
len, og er séleis sterkt avhengig av el noyaktig orientering, Ved flvmilingar
maler det variasjonar i totalfelter, kontinuerleg og med ei novaktighet pa
ca 1y,

Magnetometret er enkelt sage ein transformator med ein kjerne som har
s hog magnetisk susceptibilitet at han vil vere like ved metningstilstanden
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Fig. 21. Prinsippskisse for flusgatemagnetometrer,
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i eit sa svakt magnetfelt som jordfelter. La oss tenkje oss at vi sender ein
vekselstraum med ein viss frekvens gjennom primeerspolen. Denne veksel-
straumen vil indusere ei vekslande magnetisering i kiernen som vil gi opphav
tl eit magnetfelt som prover & motvirke den patrvkee spenninga, og vi fir
ein straum i sekundmerspolen med same frekvens som i primarspolen. Der
som det i tillegg virkar eit konstant magnetfelt (likefelt) langs spolen forer
det il at kjernen oppnir metning ndr straumen gir ein veg, mens han vil
vere langt frd metning ndr straumen gir den andre vegen, Dette vil forandre
forma pid den vekselstraumen som blir indusert i sekunderspalen, og sekun-
daerstraumen vil innchalde straum med fleire frekvensar. Der kan visast at
den delen av straumen som har dobbelt si stor frekvens som primarstrau
men, vil ha ei spenning som er direkte proporsjonal med det vire felter; og
denne eigenskapen blir bruke for 4 male magnetfeltet. (Fig. 21.}

Fluxgatemagnetometret miler styrken pd magnetfeltet langs spolen, og
det mi derfor orienterast i ein viss retning for & kunne male ein viss kom-
ponent. Ved flymalingar blir tre spolar stilte loddrett kvarandre. To av spolans
ligg i eit plan som kan dreiast om 1o aksar, og spolane dirigerer smi mo-
torar som ved hjelp av mekaniske overforingar sorger for i dreie bordet
slik at begge spolane gir nullavlesing, Det betyr at dei to spolane stir lodd-
rett jordfeltet, og den tredje spolen, som er milespolen, mi derfor vere inn-
stilt langs felter.

Kiernespinn eller Protonmagnetometret ¢r det magnetometret som er mest
brukr i dag. Det maler absoluttverdien t1il totalfelter utan at instrumen-
tet treng 4 vere neyaktig orientert. Ei viss orientering méa likevel il for 2
fi signalet sterke nok til at det kan lesast, Instrumentet maler magnetfeltet
diskontinuerleg, feks. to gonger i sekundet, og det kan ha ei neyaktigher
paca. 1/10 ¢,

Sjolve instrumentet er enkelt sagr ei flaske varn med ein straumspole
rundt, Det bygger pa at ein proton kan sjdast pa som ein liten magner som
roterer rundt seg sjol og saleis har eir magnetisk moment langs rorasjons
aksen. I eit magnetfelr vil protonen rette seg inn langs feltet, og 1 ei flaske
med vatn vil sileis protonane (hvdrogenkjernene) il vanleg vere innretta
langs det jordmagnetiske felter. Dersom vi fir e kraftig magnetfelt pa
wvers av jordfelter, vil protonane rette seg inn langs dette feltet. Nir feltet
blir skitt av, vil protonane dreic seg tibake i jordfeltets retning. Men heilt
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enkelt for ein stakkars roterande proton er det ikkje i kome seg tilbake pd
plass, Pi grunn av rotasjonen (spinnet) rundt aksen, vil han oppfore seg pd
same miten som ein snurrebass. Han vil med andre ord fi ein presesjon
omkring jordfeltretningen. Denne presesjonen vil ha ein frekvens som er di-
rekte proporsjonal med styrken pi magnetfelter (jordfeltet), og om vi kunne
mile presesjonsfrekvensen, ville vi altsd samridig fa verdien pd jordfelter.
Di protanene er magnetiske, vil dei indusere ein straum med same trakvens
som presesjonsfrekvensen i spolen rundt flaska, og ved & mile denne fre-
kvensen finn ein magnetfeltet. 1 praksis blir milespolen ogsd bruke tl &
produsere det avvikande magnetfeltet.

Elektronspinn eller Alkalimagnetometret er ein nvkemar som registrerer

Lyst
b
Mo
MAGNET-
FELT LYS ELEKTRON SKJERM

Morkt

-
B A ———t B
VEKSELFELT <) y

Fig. 22. Grunnlaget for elekironspinnmagnetometeet. | Bloom, 1960.)
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Frg. 23 Prinsippskisse {or elektronspinnmagnetometeet, (Bloom, 1960,

absoluttverdien pi magnetfelier, kontinverleg og med ei noyaktighet pd bort
imat 1/100 v, Sensoren er avhengig av ei viss orientering, men orienteringa
er ikkje si kritisk som for fluxgatemagnetomerret.

Instrumenter bygger pd at cin elektron pi same miten som ein proton,
kan sjaast pi som cin liten magnet som roterer rundt seg sjal {samtidig som
han roterer rundt kjernen). 1 eit magnetfelt vil elektronen sileis rette ses
inn langs feler, og som med protonmagnetometrer finn ein magnetfeltet
ved & mile presesjonsfrekvensen. Dessverre er den energien som er knvet
til elektronpresesjionen si forsvinnande liten ar han ikkje kan oppdagast
utan vidare, si det mi geniale kunstgrep til for a fi milt han. Genistreken
ligg i at ein miler presesjonsfrekvensen («magnetisk resonansfrekvenss) i
damp fri alkalimetall (Rb eller Cs) ved hjelp av sikalla aoptisk pumpings.

Vi skal prove a forklare mileprinsipper uran 4 kome nerare inn pd kva optisk
pumping er for noke. La oss sjd kva som hender nie viosender sirkulert polarisert lys,
dvs, Ivs som eroterers nunde seg sjol. giennom ein dump. Elektronane i dampen oppforer
s Som s roterande magnetar, op er alisd inoreita langs der jordmagnetiske felwer
slik at alle clektronane roteeer same vegen, Tvis lyvset roteter same vep som elekironane,
vil det sleppe uhindra gjennom dampen. Dersom det roterer motsett veg, vil det derimot
ikkie sleppe giennom, Om vl lar lyset g3 pd tvers av magnetfelier og vi ser ph eit veks-
lande magnetfelr, (ogsd pd tvers), vil elektronane prove § folgie dette felter. Diei vil
sleis vippe att op fram, og vekselvis roere mot op med lyset og dermed sleppe lvser meir
eller mindre giennom (sfd Fig. 22), Den blinkinga som oppstic pd denne miten, kan
vi cbservere med e foroselle bak dampen, Nir vekselfeler passerer null, vil elektronane
prove 4 stille seg inn langs jordfelter am, op dei vil presesere rundt jordfeltretningen med
ein frekvens som er proporsional med jordfelter, Frekvensen pi blinkinga vil sileis ligge
cin stad mellom presesjonsfrelivensen op frekvensen til vekselfelter. Dersom vi lar det
elekiriske signalet fri foosella produsere der vekelande magnetfelter, fir vi derfor etter
kort tid eir signal med ein frelvens lik presesjonsfrekvensen (resonans). Ved 4 male
denne frekvensen finn vi styrken pd magneteler. Mileprinsipper er vist i Fig, 23,

MALING

Ved sakalla acromagnetiske malingar tar vi med oss magnetometret opp i
eit flv. Sensoren blir plassert i eit ror nokre meter bak flver (Fig, 24), eller
i ei «bombes som blir slept i ¢in kabel under flyet. Dette blir gjort for &
unngii det sterke magnetfelter frd flymotorane og deler av flykroppen. Sen-
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g, 24, Fly med haleror, N peoren ef plassert | enden av det ca. 3 om

P
lange roret.

SOTen vil som |,||.|;'|_~'| vere ¢it prot NMAEnetomeler -\.I.|.'L'|- eIl anna

instrument som maler variasjonar i rotalfelter med ei novaktigher

nalet er elektrisk og blir overfort til avlesingsinstrumentet inne i flyer ved

hielp av ein kabel. Med ein fart pia ca, 250km/t og miling | gong pr. sek
blir det ca. 75 m mellom malepunkea. For 4 kunne registrere dette svaere
talmaterialer pi ein oversiktleg mate blir det kobla ein skrivar til magneto-
metret. Vi fir sileis skreve ur magnetfelier som ei kurve i staden for som
tal. Diet er dessutan digital uigang pa instrumenta, og digital registrering er
no svart vanleg, Der vil seie at 1 tillegg il skrivarregistreringane, som blir
kalla «analogopptaks, blir magnetometeravlesingane lagra pd magnetband sa-
man med navigasjonsopplvsningar og liknande.

i pang med 4 mile it omrade bestemmer ein seg for korleis
g kritisk

for resultatet, Det vanlege er @ fly i konstant baromerrisk hogd og sd lag

Far ein
:

omradet skal dekkast. Ved oljeprospekiering er ikkje flvhogda se

som topografien tllet. Over sjpen flyr ein gierne | ca. 300 m hegd. Fl
blir helsi lagt loddrent eit eventuelt geologisk strok i omradet. Kor godr eit
omride skal dekkast, dvs, kot stor avstand ei skal ha mellom flyvlinjene, vil
som’ oftast Bli eit kompromiss mellom kostnad og onskje om i mile sd tett

fullstendig ukjende omrade kan det vere lurt

som rid. Ved rekognosering
med nokre fa profil 1 ferste emgang for & finne ut kva slag anomaliar ein
kan vente ses. For samudig 3 £i ei peiling pa detaljane kan ein tly to eller
tre profil svaerr tett, og sd ha stor avstand 1l neste «hand», Som ein god
regel ved meir detaljerte milingar kan vi seie at avstanden mellom flylinjene
bor vere mindre enn det deble av avsianden ned til det ein er ute etter a

kartlegge. Der er derfor svert sieldan at der blir akiuelt 3 fly med mindre
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Frg. 25 Dei instrumenta NGU har 1 flver ved areramognetiske -milingar. Til venstre
stvrecining for digital registrering, ol hes
deccaklokker, skrivar og magnetomerer | rada heile 1l ':|-:.-_'|L'I_ Qg pa '_-_luh;_". stir kamera

vi bandspelar (oppe 1 venstre hjorne) og
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avstand enn 1 km. Som ein prakiisk handrepel kan vi seie at det bor vere
ca. 1 em mellom flvlinjene i den milestokken vi arbeider,

Ei magnedisk miling vil ha liten eller ingen verdi dersom vi ikkje kan
stadteste milepunkter noyaktiz. Med wvisse mellomrom (F. eks. 2 sekund)
blir det derfor tart eit bilde av bakken, og bildenummeret blir registrers
bade pa filmen og pa opptaksrullen saman med magnetometerurslaget. Over
jo op snodekte omride er denne metoden lite tenleg, og ein brukar di
gierne cit elekironisk navigasjonssystem som feks. Loran eller Dlecea, i
staden for fotografering av bakken. T det siste har ogsi Doppler navigasjon
vore mykje bruke, swrleg fordi ein ikkje er avhengiz av bakkestasionar. Dess-
verre er ikkje metoden serleg god over sjo. 1 Fig. 25 ser vi dei instrumenta
som NGU har i flver ved aeromagnetiske milingar.

Mens vi miler eit omrade vil det kunne vere alvorlege variasjonar i mag-
netfelier, bide lang- og kortperiodiske. For 4 fi same referanseniva pa alle
protila legg vi derfor kontrollinjer pd tvers av den vanlege profilretningen.
Eir slikt tverrprofil tar si korr tid ar vi kan gd ut frd at magnetfelter har
vore konstant, og det er sileis muleg 3 korrigere avvik i magnetfelter i kryss
Ingane med del andre ]"I'“fil:l. Dt 1,'_.1|'|[.,.-;_|;- har vore 3 ha ea, 10 gonger 54
stor avstand mellom wverrprofila som mellom flylinjene. Ved sveert novaktige
undetsokingar er ein avhengiz av ein betre kontroll med dei daglege varia.
sjonane, og detre har fort til at ein heller brukar meir kvadratiske nett, som
gir fleire kontrollpunkt med same arealdekning. Dessutan vil ein ved aero-
magnetiske milingar alltid ha eit stasjonart magnetometer i eller i nerleiken
av det omridet som blir malt, Dette blir i hovedsaka brule til ‘p’ElI'SEi.]‘.Ig slik
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at ein kan unngd i mile pi dagar med stor magnetisk uro, Ein del selskap
hevdar at dei brukar registreringane frld stasjonsmagnetometer tl & fierne
daglege variasjonar fri opptaka. Dette er dessverre reklame som har heller lite
med realitetane & gjere. Den vanlege framgangsmaten er som nemnt ovafor,

Ved sikalla «high sensitivity» malingar (ca. 1/107) vil ein vere interessert
i 4 spandere tid og pengar p ein langt betre kontroll med dei daglege varia-
sionane i magnetfeltet. Dette blir gjort ved pinleg novaktig navigering og
hogdekontroll slik at skjeringspunkia mellom flylinjene kan fastleggast nay-
aktig. Noken fullkomen kontroll med variasjonane, swrieg dei med kort
bolgielengd, vil ikkje dette gi. Det kan derfor kome pa tale 4 mile ein gra-
dient i tillegg til totalfelter. Dette blir gjort ved at cin sleper o magneto-
meter etter flver med ein vertikal avstand pi nerare 100 m. Differansen mel-
lom avlesingane pd dei to instrumenta gir vertikalgradienten, som vil vere fri
for daglege variasjonar. (Det er utviklinga av alkalimagnetometra som har gjort
der muleg & mile gradienten novaktig nok.) Anomaliar i totalfeltet som
ikkje opptrer i gradienten, vil di sannsynlegvis vere eir resultat av daglege
variasjonar, og dei kan sloyfast i den vidare behandlinga.

BEARBEIDING

Etter ar milingane i eit omride er avslutta, blir resultata bearbeidde og fram-
stilte pi ein oversiktleg mite. Vi skal folgje den manuelle gangen i ei slik
behandling, men samtidig ha klart for oss ar dette arbeider svert ofte blir
giort (halv)auromarisk i datamaskin. Det er meininga at Fig. 26 skal illu-
strere arbeidspangen.

Forst blic filmrullane grundig studerte. Nummer pi bilde av landskaps-
former som kan kjennast att pa der topografiske kartet blir «plotras, dys.
merka av pd karter. Deretter tar ein for seg opptaksrullane og gjer magnet-
feltkurvene om til tal. Denne operasionen blir kalla «strimmelskriving». For
3 sleppe @ lese av fleire verdiar enn nodvendig, blir det til at ein berre
merkar av punkt med feks. 5 eller 10y mellomrom, (I Fig. 26 er det brukt
255). Magnetfeltverdiane kan si forast over pd rett plass pa karter. Erter at
alle profila er forte over pd kartet pa denne miten og avvika pd grunn av
daglege variasjonar er fjerna, drar cin sakalla iscanomalikurver eller koter
i talmaterialet (Fig. 17). Dette er berre eit fint ord for linjer som gis gjen-
nom punkr med same styrke pd magnetfeltet.

Konturavstanden bor vere den same over heile kartet, men han bar ul-
passast anomaliane i omrider. Ved sver novakeige milingar og automatisk
konturering er det ikkje uvanleg at koteavstanden er heilt nede i 1. Nar
anomaliane tillet det hender det til og med at ein gir ned il 1/47. Realite-
ten i mange av anomaliane som kjem fram er da heller tvilsam.

Forutan kart over tomlfelter er det ogsi vanleg i framsiille residualkart
der eit eventuelt normalfelt er fjerna. Som ein grov regel kan vi seie at nor-
malfeltet her til lands stig mot nord med ea. 2 gamma pr. km. Det betvr at
pi cit vanleg kart i malestokk 1/50000 vil normalfelier vere berre 507 hogare

| —
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Fig. 26 Manuell bearbeiding av acromagneriske data.

1 notd enn i sor. For slike kartblad kan vi derfor rekne normalfeltet som
flatt, og det milte feltet wvil it likeins ut som anomalifeliet. Den einaste
skilnaden er ar verdiane vil vere ea, 500005 for store, Ser vi derimot store
omrade som til domes Kontinentalsokkelen under eitt, kan ikkje lenger nor-
malfeltet reknast som flart. Det er derfor ein fordel 4 trekke fri normal
telter slik ar vi kan sji korleis anomalifeiter virkeleg ser ut,

Nir magnetfelict forst er malt, finse det mange mitar & behandle det pil
for & oppni visse effektar som kan vere il hjelp under tolkingsarbeider, Vi
kan filtrere bort visse typer anomaliar, rekne ut anomalibildet i andre fly-
hogder, rekne ur sradientar osv.,

La oss s litt pd eit par av desse spesielle bearbeidingsmetodane, Det er
feks. tilnerma ein samanheng mellom belgielengd pa ein magnetisk anomali
og djuper ned til anomalidrsaka. Fin anomali med ei viss bolgjelengd kan
iklije ha ei drsak som lige djupare enn eit visst maksimum djup (avhengig
av bolgjelengda). Spisse anomaliar kan derfor ikkje ha serleg djupe drsaker.
Breie anomaliar derimot har sannsynlegvis diupe drsakar, men det er heller
ingenting i vegen for at dei kan vere grunne. Det vil sileis vere ein tendens
til ar dess storre djupet er, dess starre er balgjelengda. Hvis vi vil ta bort
anomaliane frd grunne ting, som feks, kan vere eruptive materiale i sedi-
menta, kan vi rilnaerma oppnd dette ved A filtrere bort anomaliar under ef
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viss bolgjelengd. Dette er svaert nyttig nir dei smale anomaliane har store
amplityder i hove til dei djupare effektane, som knapt vil vere synlege utan
ei filtrering.

Skulle det wise seg ar dei grunne effekrane ikkje passar for filtrering,
dvs. at dei er svaert breie i hove il djupet, si kan vi i staden fore feltet
app til eit hosare nivi. Vilkarer for dette er at amplitvden il dei grunne
effelrane stort sett er liten i hove til dei djupare anomaliane, Dei grunne
effektane vil svekkast fortare enn dei djupe ved ei oppforing, slik at ein
har hip om & bli kvitt dei grunne for dei djupe ogsi blir borte For podr,
Slik oppforing er matematisk korreke fordi felier er cit potensiallelt og
malingane er gjort i eit plan. Vi kan di eksake rekne ut felter i kva plan
som helst, noke som blir langt billegare enn & mile i fleire hogder. Hvis
ein er interessert i § fjerne djupare effekrar og i aksentvert dei grunne
utslaga, kan ein i staden gi il ein derivasion, feks. utrekning av vertilal-
gradienten.

Alt dette er prinsipielt enkle operasjonar som kan gjerast pa kort tid i
datamaskin, eller dei kan gjerast manuelt med mykje strev. La meg beree
presisere at same kva slag matematiske krumspring vi gjer med det malee
materialet, si er vi ikkje i stand til & skape nv informasjon. Alr finst 1 origl
nalopptaka, dvs. det milte totallelter. Det cinaste vi kan oppnd er 4 gjere
malingane lettare @ lese, og det er sjolsagt ikkje minst viletig.

Skipsmagnetiske malingar

Skipsmagnetiske milingar er ikkje swrleg effekiive, og har derfor berre
sekundaer betydning ved utforsking av sokkelomrade. Dersom det finse aero-
magnetiske malingar over eit omride, har skipsmagnetiske malingar liten
eller ingen verdi som supplemang til desse. Derimot har dei sin verdi ved
ditekte korrelasjon med andre ryper milingar fra same tokter. Samtidig med
seismiske og gravimetriske milingar [ra skip blir det derfor vanlegvis ogsd
malt magnerisk.

For & unngi magnetfeltet fri skipet plasserer ein sensoren | €in afisks
som bli slept i ein kabel nokre hundre meter bak biten. Eit unntak er den
fullstendig umagnetiske sovijetiske seglskuta og forskningshaten «Zaryas,
som har sjolve sensoren om bord, Det beste er & bruke magnetometer som
ikkie krev novakiig orientering, og presesjonsinstrumenta (proton Of elek-
tronspinn) er derfor si godt som eineradande i dag.

Av feilkjelder ved marinmagnetiske milingar har ein forst og fremst dag:
lege variasjonar i magnetfelter, og dessutan felter fra elekiriske straumar i
sjoen pi grunn av bolgjerorsler og liknande. 1 motserning il ved Flymalingar
vil dei daglege variasjonane kome sterkt forstvrrande inn tordi médlingane
tar lengre tid og dessutan gir for seg heile dogner (Det er mest magnetisk
ure om natta). Pd gronn av dda vil ikkje kontrollinjer ha serleg verdi. Eit

| R
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stasjonsmagnetomerer i nerleiken av omeidet vil kunne vere til ei viss
hielp.

Fullstendig fjerning av daglege variasjonar ved hjelp av stasjonsmagneto-
meter er det derimor ikkje realistisk & tenkje seg. Gradientmiling er den
eimaste miten som gir hip om ein viss koneroll med dej daglege variasjonane.
Dessverre er det mange praktiske vanskar som mé overvinnast for slike
malingar vil rettferdiggiere meirkostnadene. Detr blir no lagt ned ein god
del arbeid pa & loyse desse problema. ! )

Fra det som er sagt hittil skjonar vi ar det e vanskeleg d framsiille noy-
aktige magnetiske kotekart pi grunnlag av skipsmagnetiske mélingar, All
tolking blir derfor gjort pi dei einskilde profila. Ei tlking av kunstige ano-
maliar fri daglege variasjonar vil gi heilt fiktive resultat sidan dei ikkje har
noka geologisk drsak. Skipsmagnetiske milingar vil ha ei god del slike
enomaliar, og tolkingsresultater kan sileis vere heller usikkert. Det er vik-
tig @ vere klar over dette nir ein skal bruke resultata for i danne seg eit
generelt bilde av omrader.

Kvalitativ tolking

Magnetiske anomaliar har si drsak i variasjonar i magnetittinnhaldet i jord-
skorpa. Eir magnetisk kotekart uttrykker derfor fordelinga av magnetitt i
berggrunnen. No er bergartane klassifiserte erter ei heil rad kriterier som,
for & serte der pd spissen, stort sett har med farge, lukt og smak & gjere.
I alle fall er der ikkje noke petrografisk klassifikasjonssystem som tar omsyn
til magnetittinnhaldet utan ar det tar fullstendig overhand (Magnetittmalm).
Ein kan sileis ikkje rekne med som siplsagt at fordelinga av magnerite vil
folgie vanles sodkjende bergartsklasser. Kor som er, magnetitten er under-
lagr geologiske lover slik som andre mineral, og eit magnetisk kotekart vil
derfor gi nyttige opplysningar om store geologiske trekk. Ved ein enkel,
kvalitativ inspeksjon av eir sliky kart lar det seg som oftast gjere 4 utleie
fleire nytrige geologiske opplysningar,

Magnetiske snomaliar utirvkker den horisontale utstrekninga 6l dei geolog-
iske kroppane som gir opphav til anomaliane. Si lenge ein magnetisk kropp
er breiare enn djupet ned il toppen av kroppen, vil avstanden mellom ven-
depunkta pi anomalien vere am lag lik breidda pi anomalidrsaka. Dette er
illustrert i Fig. 27. For avlange anomaliar vil sileis lengdeaksen sannsynleg-
vis representere strokretningen til bergartane, og alle endringar og brot i
anomalimonstret vil kunne vere urtrvkk for viktige seologiske strukturar.

Den horisontale breidda pd anomaliflankane er eit uttrvkk for djupet ned
til anomaliirsakene. For & finne dette djupet kan vi sileis studere flankane
pa anomaliane, nwrare bestemt i det omridet der kotene ligg tertast. Her
har det vist seg ar breidda pa der «bandets der kotene lige om lag like tert
som oftast vil vere nokelunde lik djuper. Dette er vist i Fig. 27. Vi wil
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Fig. 27. Tomlfelanomali over eit prisme med uvendeleg oistrekning mot diuper

sileis pd ein enkel mite vere i stand ol feks. 3 sji om det er store vertikale
sprang i omradet,

MNir vi har bestemt breidda (b) og djuper (d) for drsaka 1l ein avlang
anomali, kan vi bruke amplitvden (A) pa anomalien ul & finne den dilsyne-
latande susceptibiliteten til anomaliarsaka. Fig. 28 gjeld for eit felt pa 500003
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og for anomaliar som er minst 3 gonger si lange som breidda. For runde
anomaliar vil ein mitte multplisere resultater med 2.

Forma pa anomaliane vil variere med breiddegraden, dvs. inklinasjonen
til det magnetiserande felter. For ein viss inklinasjon vil anomaliforma vere
sterkt avhengig av fallet pi anomaliirsaka. Pa vire breiddegrader vil ein
vertikal kropp i eit lite minimum pa nordsida av maksimumet, Dess mindre
fallet er mot sor, dess storre blir minimumet, Dersom faller er mot nord vil
det derimot utvikle seg eit minimum pé sorsida av maksimumet. I Fig. 29
er det vist korleis forholdet mellom minimum (m) og maksimumanomalien
(M) varierer med fallet pa anomalidrsaka pa vire breiddegrader.
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Eig. 29 Forholder mellom minimum og maksimum som funksjon av Bl pd wvire
breiddegrader.

Kvantitativ tolking

Breidda pa ein anomali (belgjelengda) vil vere avhengig av djupet ned til
toppen av anomalidrsaka. Der vil seie at anomalibildet ikkje er det same i
ulike flyhogder. Fig. 30 illustrerer korleis anomaliane flyt wtover og blir

—
———

Fig, #) Magnetfeltet i o ulike fvhogder
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Fig. 31, Snitt gjennom et tenkt sedimentasjonsbasseng med acromagnetisk profil og
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dei djup som kan finnast ved hjelp av dei magnetiske anomaliane, Den vertikale
mitlestolkken er kraftig forstecra, (Am, 1971.)

breiare ved aukande flyhogd. Dette betvr ar ut fri forma eller den horison-
rale dimensjonen pd anomaliane i eir omrade, kan vi seie noke om kot
djupt det er ned til anomalidrsakene. Vi skal sj litt naerare pd korleis wi
kan bruke dette til @ kartlegge form og storleik pd eventuelle sedimenta-
sjonshasseng.

Magnetict, som er opphaver til magnetiske anomaliar, vil ein store set
berre finne i eruptive og metamorfe bergartar, Det vil seie bergartar som
har vore utsette for hoge trykk og/eller temperaturar, Sedimentare bergarear
som ikkje har vore utsette for serleg mermamorfose, vil derimot nesten aldri
innchalde magnerite, 1 eir sedimentasjonsbasseng vil sileis sedimenta vere
heilt umagnetiske, og dei kunne derfor like gjerne ha vore lufe eller vatn.
Det krystalline underlager, grunnfiellet (basement), inneheld derimot mag-
netiske 53 vel som umagnetiske hergartar. Der vil med andre ord seie at alle
anomaliane md skrive scg fra grunnfjeller, og at milingane sileis definerer
ei geologisk grense som har den aller storste interesse for eljeleitinga —
nemleg undergrensa for sedimenta. Denne grensa kan vi dessverre ikkje sji
for vi har gjore ei tolking av milingane.

Horisontale magnetiseringskontraster  gir  ikkje opphav 1l magnetiske
anomaliar, si anomaliane mi {orklarast som laterale variasjonar i magneritt-
innhaldet 1 grunnfjeller. Vi har sett ar anomaliane blic meir «utflytandes»
dess storre djup dei skriv seg fra. Det er derfor rimeleg & tru at anomaliar
soim skriv seg fra djupt nede i grunnfjellet vil vere overskygga av anomaliar
fri magnetiseringskontraster som gir heilt opp til grunnfiellsoverflata. La oss
tenkje oss at vi kan bestemme djupet ned til toppen av den geologiske krop-
pen som gir ein viss magnetisk anomali. Det wil dd seie at vi sannsynlegvis
har bestemt eir punkt pi grunnfjellsoverflata Ved a bestemme slike djup pi
alle anomaliane @ omrider vil vi i s34 fall kunne {3 mange punkt pd denne
overflata, og ved 4 konturere dei djupa som er funne vil vi fi eit bilde av
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Fig. 32 Prismemodellen:

form og storleik pd sedimentasjonsbassenget. Vi skal no sjd at slike djup vir-
keleg kan finnast, og at dei er det wviktigaste resultar av magnetisk fly-
miling, Fig. 31 viser eit snitt giennom cit tenkt sedimentasjonshasseng med
actomagnetisk profil og dei djup som kan finnast ved hielp av dei magne-
tiske anomaliane. Den vertikale minestokken er krafiig forstorra,

TEORI

Anomaliane vil varicre ein del alt etter forma pi anomalidrsaka, men for
dei aller fleste formal vil det vere godt nok & gi ut frd ar anomalidrsaka har
form som eit prisme (Fig. 32). Dete er ein fleksibel modell som vil kunne
representere alt frd tynne rer til kuler (kuber) og plater. 1 praksis viser det
seg at for virt formil, som er hestemming av djup ned til toppen av ano-
malidrsakene, vil det greie seg med to enkle modellar. Prisme som er tjukkare
enn djupet ned il toppen kan reknast som om dei hadde wendeleg ut-
strekning mot djuper, mens prisme som er fynnare enn dijupet kan reknast
som om dei var uendeleg tvnne. Eit cksempel pd anomaliar frd desse 1o
modellane er vist i Fig. 33, og Fig. 34 viser kva slag seologiske kroppar
eller strukturar modellane representerer. Anomaliane i Fig. 33 er skalerte med
magnetiseringa som eining, dvs. ar dei framstiller AT/1. Ba det er svert
uvanleg & finne anomaliar over 1000y ved oljeleiting, viser Fig, 336 at mag-
netiseringskontrastene stort sert mad ligge under 2507 (AT/T=4.2), som
svarar til ein susceptibilitet *=250/50000 = 0.005 eller nerare 29 mag-
netitt, Fin struktur i grunnfiellsoverflata pd 1/10 av djuper vil derfor gi ein
anomali pd maksimalt 75y (AT/1 = 0,29, Fig. 33a). Vanlegvis har grunn-
fiellet ein langt mindre susceptibiliter slik at strukturar i overflata store sett
vil gi anomaliar pd under 103,

Dei teoretiske anomaliane til ein hrite med prisme der b/d og 1/b varie-
rer, kan cin gong for alle tegnast for alle slag inklinasjonar pa det induserande
felter. Ved & samanlikne teoretiske og abserverte anomaliar kan ein di finne
ut kyva slag prisme som har gitt dei observerte anomaliane og kor djupr nede
desse prisma mi ligge. Vi skal sja litt nerare pa korleis vi kan samanlikne
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Fig. 33 A) Anomalien over ¢ tynn plate (Andreasen & Zierz. 196%). B) Anomalien
ikalt prisme {Vacquier ecal. 1951, Legg merke fil at konturavstanden ikkje
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Fig, 34 Geologiske prisme op plater

teoretiske og observerte anomaliar, men forst skal vi forenkle prismemodellen
litt for a@ gjere marematikken enklare,

Dei fleste magnetiske anomaliar vil vere avlange, noke som berre er §
vente ndr ein tenkjer pil at eruptive gangar og metamorfe bergartar alltid har
ein uiprega strokretning der dimensjonen langs stroket er mykje storte enn
pit tvers. No viser det seg at dersom /b (og |/d) =3, har det ingenting i




MAGNETOMETRI VED OLIELEITING 35
Fig. 35. Sniwt pd tvers av plate- ANOMALIFORM BESTEMT AV
modellen, Plata har uendeleg ur
strekning langs suroker og mo
dipek. b/d og ©
B= i‘p + i.F -8
PROFIL
T o

bety for resultatet om vi seier at desse plateliknande prisma har uendeleg
utstrekning langs stroket. For ein slik platemodell kan vi noye oss med i
sjd pd profil loddrett anomalistroket, og vi skal derfor bruke dette spesial-
tilfellet av prismemodellen til & illustrere rankegangen.

Fig 35 viser eit snitt loddrett platemodellen. Vinklane i'y og 'y er mag-
netiseringsretning og mileretning prosjisert inn i profilplanct. Med symbaola
i Fig. 35 og origo midt over plata blir likinga for anomalien (T} [rd ein
slik madell
AF=C,[ farcig ( ( x — b)/d) —arcig ((x + b)/d) ) sin [i"p + iy —4
+ dcos (i'p + i'p—2)" Jilix—b2+d)—Intix+b*4+d% )]

Dersom vi set iy +i'y —0=0 og skalerer alle horisoniale avstandar
med djupet som eining, ser vi at forma pd anomalianc fri ein slik modell
berre er avhengig av to faktorar: Forholdet b/d og vinkelen ©. Di magneti-
seringa gar inn i konstantledder (C ) er amplitvden avhengig av magneti-
seringa.

I Fig. 36 er det vist korleis anomaliane ser ut nar © og b/d warierer.
Alle kurvene er normaliserte til same amplityde og er skalerte med djupet
som eining langs profilaksen, Pi grunn av symmetri vil verdiar for © mel-
lom 0 og 90° dekke alle tenkjelege anomaliar. Dessutan vil dei fleste ano-
maliar ha b/d<Z3, sa b/d mellom 0 og 5 skulle greie seg.

Vi tenkjer oss at vi har milt ein anomali og at vi er interesserte i djupet
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Fig. 36 Teoretiske anomaliar over plaremodellen for ulike verdiar av bid og & Alle
kurvene er skalerte tl same amplitde, ( Am, 1971.)

ned til anomalidrsaka, som vi gir ut fri har plateform. Dette kan vi finne
ved hjelp av ein djupneparameter, dvs. ei karakteristisk lengd i profiles
som ideelt setr er ein funksjon berre av djupet. Det har dessverre vist seg
urad & finne ein heilt ideell djupneparameter som kan brukast pi alle slag
anomaliar, Han wvil alltid i storre eller mindre grad vere avhengig av dei
to plateparametrane (b/d og @1, som derfor mi finnast forst, For & finne
desse brukar vi to kurveparametrar dvs. to typiske diménsjonslause forhold
som enkelr og sikkert kan takast ur av profilet.

Dei teoretiske kurveformene i Fig. 36 kan beskrivast ved hjelp av karak-
tetistiske punke og avstandar i profilet. Den horisontale avstanden mellom
maksimum og minimum er 1il domes ei slik karakreristisk lengd. Den hori-
sontale avstanden mellom vendepunkta er ¢i anna lkarakreristisk lengd. Fel-
les for begge desse er ar dei er skalerre med diupet som eining. Forholdet
mellom dei vil derimot vere dimensjonslaust og gjelde for profiler same kva
slag eining det er skalert i. Vi har med andre ord ein patameter som ikkje
endrar seg med dimensjonen pi kurva.

Dersom vi kunne finne to slike karakteristiske parametrar der den eine
stort sett berre er avhengig av variasjonar i b/d, mens den andre reflekterer
vinkelen @, ville alt vere bra. Har vi forst 1o slike kurveparametrar, si kan
vi finne dei teoretiske verdiane til desse parametrane for alle tenkjelege ver-
diar av b/d og . Desse verdiane kan vi plotte som to kurvesert, eirt for kon-
stante ® og det andre for konstante b/d, i eit diagram med dei to kurve-
parametrane som variable langs aksane.

Eit tenke ilfelle er vist i Fig. 37. Dette diagrammet med parameterkurver
kan si brukast for wolking. Vi har eir malt profil, vi finn verdiane il dei to
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" Fig. 37, Diggram med skamkterisrishe kur.
Ca vers som viser korleis to tenkte kurvepara-
metrar () op Cr) waricrer med platepara-
metrane bod og &, (Am, 1971,
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kurveparametrane og set desse inn i diagrammet, Dette gir eit punki og der-
med har vi bestemt b/d og @, Deretter kan vi finne djupet ved hjelp av
ein hoveleg djupneparameter, som vi har framstilt som funksjon av b/d og ©.
Har vi forst funne plateparametrane, si gir vi berre inn der og finn den
faktoren vi mi dele djupneparameteren med for a ti djupet. Dersom vi ogsa
er interesserte i sannsynleg fall pd den magneriske kroppen, kan vi finne
det frd likninga ® = i), + i’y — @, Ved flymilingar kan vi som oftast sete
i'p = iy = i, som er inklinasjonen pi staden projisert inn i profilplanet,
og dette gir & = 2i" — &,

Fig. 38 viser eit diagram med wvirkelege parameterkurver. Fig. 39 viser
nokre vanlege djupneparametrar og Fig. 40 viser korleis o av desse varierer

med b/d og .

PRAKSIS

Tolkingsresultatet er sterkt avhengig av forma (serleg flankane) pid ano-
maliane. For & fa definert denne sa godt som rid vil ein ved tolkinga alltid
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Fig. 41. Viser korleis cin ved digital registrering kan sorge for & unngd ssteps ( Rover
eral., 1969,
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arbeide direkte pi dei milte profila. Arbeidet kan gjerast dirckte pi ana-
logopptaka, eller pa profil som er tegna automatisk pi grunnlag av dei
digitale registreringane. Den siste miren har den fordelen at ein unngar
hopp eller sikalla «stepe (Fig. 41), og at ein kan fjerne regionalfelt og
liknande for tolkinga. D3 dei malte profila ikkje allid gir loddrett stroket
til ein anomali, ma vi kerrigere for dette i resultatet ved d multiplisere
djupet med cosinus il loddavviket (Fig, 42). Det er ogsd vanleg 4 trekke
frd flvhogda i resultater slik at alle djupa refererer seg til havdiviet,
Narliggande anomaliar vil flvte meir eller mindre saman og dermed virke
inn pa forma til kvarandre, Kurveparameteane vire kan vere sterkt pivirka
av slik interferens, og dei vil derfor kunne gi sterkt misvisande resultar. T
praksis vil ein velje ut visse gode anomaliar og gi dei spesialbehandling mens

1] d 2d 3d &d

Fig 42, Resultarer md korrigerast dersom profiler gir skeive over anomalien,
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det pd resten, dvs. storparten av anomaliane, blir brukt enkle handreglar.
Det har feks. vist seg at dersom vi deler Sokolovs lengd med 2.0, Peters
lengd med 1.5 eller Straight Slope med 0.7, si fir vi resultat som er gode
nok i praksis. For sveert breie anomaliar vil Peters lengd matte delast med
2.0 mens Straight Slope vil vere om lag lik djuper. At dette virkar si godt
i praksis synest & kome av at dei fleste anomaliar vil skrive seg fri blokker
med b/d amkring 2. Fig. 40 viser at i dette omridet vil djupneparametrane
vere nesten wavhengige av ©, ag at dei vil ha om lag dei verdiane som er
nemnt ovafor.

Hittil har vi berre snakka om «intrabasement» eller prismeanomaliar. No
vil det vere slik at «suprabasement» eller plateanomaliar i praksis vil ha
same form som prismeanomaliane, med unntak av at djupneparametrane vil
vere ca, 30% kortare. Om vi tolkar ein slik anomali som om der var ¢in
prismeanomali vil vi med andre ord fi for lite djup (eller omvendt). Ano-
maliar med opp til 737 styrke kan sileis vere bide av prisme og platerypen
atan at forma vil avslore kva slag tvpe det er. I praksis blir dei skilde frd
kvarandre ved at ein finn djupet for begge modellane. Den modellen som
gir dijup som passar best med dei omkringliggande djupa fri sterkare prisme-
anomaliar, er di sannsynlegvis den rette. Dessverre vil slike anomaliar
(gierne <<10%) vere superponerte pi storre anomaliar slik ar dei vil gi svert
usikre djup. Dermed blir ikkje silinga sxrleg eftektiv.

Nir alle tvdelege anomaliar er behandla pa denne miten kjem neste steg
i prosessen: Vurdering av resultata og konturering av grunnfjellsoverflaca.
Det blir lagr storst veke pi djup som ein meiner er sikre. Slike som avvik
alt for mykije fri dei omkringliggande, blir slovfa. Her kiem det sjolsagt inn
subjektivt skjonn og ¢ vurdering av kva som er geologisk rimeleg. Der kan
io hende at ein del anomaliar skriv seg frd eruptivt materiale i sedimenta
eller fri djupt nede i grunnfieller. Eller det kan hende at tolkingsmodellen
var ikkje er brukande.

Nir det gield kvaliteten pd slike tolkingar kan vi som ein generell hand-
regel seie at dei som oftast vil stemme pd ca. 109,

EKSEMPEL

Som eit lite dome skal her visast ei 10 ir gammal tolking fri ein del av eit
basseng i Venczuela. Dei som fekk gjort dette arbeider hadde alt undersekt
omrider grundig med seismikk og boring, og dei var i grunnen berre inte-
resserte 1 & vurdere verdien av magnetiske milingar. Registreringane vart
derfor sendr il to ulike firma for vavhengig bearbeiding og tolking. Det bor
her nemnast at flyginga av ein eller annan grunn var gport parallelt med
strokretningen slik at tolkingsarbeider vart mykje meir usikkert enn det
burde ha vore.

Fig. 43 viser cit magnetisk residualkart over omrider med konturavstand
107. 1 Fig. 44 ser vi tolkinga frd ecitt av dei to selskapa, og i Fig. 43 ser
vi resultater fri seismikk og boring. Dei o karta stemmer over ¢ins pd under
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Fig. 44. Tolking giort pd grunnlag av Fig, 43 o analogopprak ( Jacobsen, 1961).
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Fig. 45. Resultar av seismikk op boring ( Jacobsen, 1961},

Fig, 46, Tolking, ogsd gjort pd grunnlag av Fig. 43 mied analogoppiik ( Jacobsen, 1961].




+-4 KNUT AN

109 ndr det gjeld konturering av grunnfjellsoverflata. Ved i finstudere
magnetometeropptaka har ein dessutan provd 4 antvde mulege strukturar i
grunnfjeller. Halvparten av desse viser seg & stemme med piviste strukturar
— eit imponerande resultat. Vi kan berre tenkje oss kva som kunne ha vore
spart av tid og pengar hvis oljeselskapet hadde hatt den magneriske tolk-
inga, og — vel & merke — trudd pd den, for dei starta med seismikk og
boring, Prisen pi det forste kartet er nemleg berre ein brokdel av ein pro-
sent av prisen pi det siste. 1 tillegg er der bort imot same forhold i tid for
framstilling av dei to karta.

No skal det ikkje leggast skjul pi ar det andre selskaper ikkje var fullt
sd heldig med tolkinga si. Fig 46 viser den andre tolkinga, og vi har ingen
vanskar med § sld fast at dei to rolkingane liknar svart lite pi kvarandre,
Dette skulle vere ein god illustrasjon av kor personleg prega ei slik tolking
kan vere, Det bor likevel presiserast at den siste tolkinga gir seg ur for &
kunne dra langt meir ut av anomalibilder enn det synest 4 vere grunnlag for,

Etterord

Magnetometri som hjelpemiddel ved oljeleiting, vart forst tatt i bruk i
midten av tjuedra. Den forste tida varr resultata brukie pa ein heller intuitiv
mate, og det gar mange historier om dei gode resultata som vart oppnidde
pi denne miten. Etter kvart som forstiinga av det fysiske og geologiske
grunnlager for metoden auks, vare tolkingane sikrare og meir definitive. Mag-
netomerrien heldr likevel pa & misse ansikt som hjelpemiddel ved oljeleiting
i slutten av wettiara. Dette kom forst og fremst av at mange provde 3 dra
meir ut av milingane enn det var grunnlag for. Grunnfjeller vart feks. sett
pd som ei homogen eining med magnetisk kontrast mot sedimenta. Dette
forte til at ein sig pd magnetiske anomaliar som ntirykk for topografi i
grunnfjellsoverflata, Dermed kunne ein finne sedimentare basseng under store
negative anomaliar og plukke ut rvggar i grunnfjellet frd dei positive ano-
maliane. Det var berre ein liten hake ved desse tolkingane: Ved boring viste
dei sep som oftast 4 vere jamngode med fri fantasi,

Gjennombroter for magnetometrien kom for alvor like etter krigen mid
utviklinga av eit magnerometer som kunne brukast i fly. Ein kunne da
dekke omride av heilt andre dimensjonar enn det som var prakiisk gjennom-
forleg ved bakkemilingar. Ein veldig maleaktivitet ga inspirasjon 1l nvtenk-
ing ogsa i tolkingssporsmilet, Framsteger kom di det varr observerr at
teoretiske anomaliar fri vertikale prisme med stor utstrekning mot djupet
likna svaert mykje pad dei anomaliane ein vanlegvis fekk ved flymiling over
sedimentere basseng. Ein innsig med andre ord at hosisontale variasjonar
i grunnfjellet spela langt storre rolle for det magneriske bildet enn vertikale
variasjonar,

Etter dette var ilkje vegen lang til 4 behandle alle storre anomaliar som
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om dei skreiv seg fri magnetiske prisme nede 1 grunnfjeller, Ved @ saman-
likne ein anomali med teoretiske anomaliar fra slike prisme kunne ein finne
djupet ned til toppen av anomalidrsaka, og dermed hadde ein sannsvnlegvis
cit punkt pd grunnfiellsoverflata. Ei forsiktig konturering av alle djupbe-
stemmingane i eit omrade ville dd gi eit grovt bilde av form og storleik pa
eventuelle sedimentasjonsbasseng. Slike enkle tolkingar viste seg 4 vere svarn
gode i praksis,

Fram gjennom femtiara vart det gjorr ein del smi forbetringar i metodik-
ken. Det viste seg mellom anna ar ein til ein viss grad kunne plukke ut
sméd snomaliar som skreiv seg fri strukturar i grunnfjellsoverflaa, men
denne delen ay tolkinga var alltid lange meir usikker enn det generelle bilder.

Sekstidra var dominerte av automatiske reknemaskiner, Dette har fort eit
nytt og vikig hjelpemiddel inn i tolkingsprosessen. Det har ogsd fore ein
ny tyvpe menneske inn i tolkingsarbeidet, folk som ikkje likar empiriske,
«uvitenskaplege» og omtrentlege manuelle metodar, Dei ma finne noke ek-
sakr, noke som matematisk kan kallast «beste lovsings. I farten svnest dei
i ha gloymt at det inverse potensialproblemet ikkje har noka eintydig lovs-
ing. Dette kan fore oss attende til trettidras morketid med tolkingar som viser
alle slag store og smi skrukker i grunnfiellsoverflata, denne gongen kamuflert
som «eksaktes lovsingar fra store datamaskiner,
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