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Sammendrag:

Rapporten inneholder resultater fra geofysiske mdlinger fra helikopter
over et omrade nord for Kautokeino tettsted i Finnmark fylke. Det ble
utfgrt bdde magnetiske, elektromagnetiske, VLF og radiometriske mal-
inger over et ca. 300 km2 stortomréide, i rapporten kalt Bidjovaggeom-
rddet, Flyhpyde og profilavstand var henholdsvis 200 fot og 200 meter.
Resultatene fra méilingene er behandlet etter forskjellige program i
NGU's datamaskin og er deretter tegnet ut pd Calcompplotter som profil-
kurvekart og kotekart i mdlestokk 1:50.000. Som navigasjonsgrunnlag
er benyttet vanlige topografiske kart i 1:50. 000-serien etter oppfotogra-
fering til 1:20. 000,

Det ble i alt flgyet 1500 profilkilometer.

Geofysikk Elektromagnetiske mélinger
Nekkelord Helikoptermadlinger VLF -mélinger
Magnetiske mdlinger Radiometriske malinger

Ved referanse til rapporten cppgis forfatter, tittel og rapportnr.
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INNLEDNING

Geofysisk avdeling, NGU fikk sommeren 1980 som oppdrag for A/S Sydvaranger
3 utfgre geofysiske maélinger fra helikopter over et omride nord-nordvest for
Kautokeino tettsted i Kautokeino kommune, Finnmark fylke, i denne rapporten
kalt Bidjovagge. Omri&det er ca. 300 krn2 stort, og det ble malt 1500 km
profil, Omrddet er tidligere dekket med magnetiske- og elektromagnetiske

mdlinger fra fly.

UNDERSQOKELSESBETINGELSER

For at geofysiske mdélinger fra helikopter skal gi vellykkede resultater, ma
veerforholdene under miling veere rimelig gode. I sterk vind, regn og tdke
m3a milingene avbrytes. Dette gjelder spesielt i omrdder med rgff topografi.
Sterk sidevind vil {. eks. bevirke at mlesonden som slepes under helikopte-
ret vil svinge ukontrollert, og dette fgrer ofte til at stgynivdet blir for hpyt

i mottakeren. I regnveer gker ogsd stgyen, og i tillegg vil sikten avta, slik

at piloten ikke klarer 4 holde den lave milehgyde som fordres.

I omrdder med store hgydegradienter kan selv mdlinger fra helikopter vere
vanskelig & utfgre og gi mangelfulle opplysninger om berggrunnen under heli-
kopteret. Dette gjelder seerlig elektromagnetiske og radiometriske maélinger,

der mélehgyden er av avgjgrende betydning for et godt resultat.

Ved mailingene over Bidjovagge var veerforholdene meget gode og en hadde
ikke vind av betydning. De topografiske forhold var sveert gode med smi

hgydevariasjoner i omridet,

Under méalingene sgker piloten § holde en mélehastighet pd ca. 100 km/time
og flyhgyde ca. 200 fot over bakken, Dersom navigatgren skal kunne diri-
gere piloten til riktig profilkurs ved denne hastighet og hgyde, mé& kartgrunn-
laget veere av god kvalitet. Det bgr ogsd vaere et rimelig antall referanse-
punkter p& bakken (elver, veier, vann, bebyggelse etc.). Ved oppdraget
over Bidjovagge ble vanlige topografiske kart oppfotografert til mélestokk
1:20 000 benyttet for navigasjon, og en hadde {4 problemer med & oppnd



god dekning.

N&r magnetiske milinger utfgres enten fra fly, skip eller pd bakken, mi
en gardere seg mot at de variasjoner en médler i det jordmagnetiske feltet
er tidsavhengige. Dette oppnis ved at man i eller ved malefeltet plasse-
rer et stasjonszert magnetometer som registrerer slike variasjoner. P&
dager med hg¢y magnetisk aktivitet m&§ mélingene avbrytes. I nezerheten av
elektriske kraftlinjer forstyrres de elektromagnetiske méilingene i stor
grad, og de forstyrrede omrider strekker seg ofte 100 - 200 m til begge

sider av kraftlinjetraséen.

MALEMETODER, INSTRUMENTER

Ved oppdraget over Bidjovagge ble tre forskjellige méletyper utfgrt samtidig.
For & muliggjdre et slikt mileopplegg, mé et stgrre og sterkere helikopter
anvendes enn hva ville veert tilfelle ved utfgrelse av for eksempel elektro-
magnetiske milinger alene. I tillegg til gkt informasjon angdende berggrun-
nen under helikoptret ved méling av ekstra parametre, vil det sterkere
helikopteret ogsi veere bedre egnet til klatring i dérlig terreng og derved
bidra til bedre utigrelse av mélingene i lav méilehgyde.

Det jordmagnetiske feltet ble milt med et Geometrics G-803 protonmagneto-
meter. Dette instrumentet miler det magnetiske totalfeltet, og sensorele-
mentet som slepes ca. 10 m under helikopteret trenger ingen spesiell orien-
tering. Protonmagnetometeret er et punktregistrerende instrument, og
tiden mellom hvert milepunkt bgr veere s& kort som mulig for & {4 best
mulig opplgsning mellom de forskjellige anomalidrsaker. Dersom tiden
mellom hvert mélepunkt minskes for mye, vil imidlertid malengyaktig-

heten reduseres. En benytter derfor vanligvis en malerepetisjonstid pd

0.5 sek ved milingene. Ved en helikopterhastighet pd ca. 100 km/t (ca.

30 m/sek) og en milehgyde ca. 50 m over bakken, vil en derfor kunne

skille anomalidrsaker som ligger 40-50 m fra hverandre i bakkeniva.

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

vesentlige delen av det elektromagnetiske mdileinstrumentet montert. Dette



instrumentet mdler kontrast i ledningsevnen i bakken under mélesonden
og er av type Sander EM-3. Instrumentet bestdr av en sender- og mot-
takerspole montert i ca. 7 m innbyrdes avstand i hver sin ende av méile-
sonden, Spolene er montert vertikalt langs samme akse, og systemet
er ved sin spesielle konstruksjon meget stgysvakt, Ogsd sender- og
mottakerelektronikken er 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 er ca.
75 m ved vire milinger. Senderfrekvensen er 1000 Hz, og systemet ma-
ler og registrerer bade reell- og imaginserkomponentene av signalet fra
elektriske ledere under milesonden. Anomalisignalet mdles i millionte-
deler, ppm, av det signal som feltet fra senderspolen normalt induserer
i médlespolen. Stgygrensen oppgis fra produsenten til ca. 1 ppm. Dette
tallet refererer selvsagt til de ideelle tilfeller uten vind, med gunstige

topografiske forhold etc,

Det kombinerte m3leopplegget inkluderer ogsd VLF-mdlinger med et
Geonics EM 18 instrument for bruk i fly/helikopter. Dette instrumentet
madler forholdet mellom det vertikale sekundeere magnetiske feltet og det
primere horisontale magnetiske feltet fra VLF radiostasjoner som instru-
mentet tunes til. Disse feltene méles ved hjelp av to orthogonale mottaker-
spoler {vertikal signalspole og horisontal referansespole) festet til helikop-
teret pd utsiden av kabinen. De radiostasjoner som vi benytter opererer i
frekvensbandet 15 til 25 kHz, og de fleste finnes i Vest-Europa og USA.
Vire mileprofiler ma, dersom de beste méleresultater skal oppnéis,

legges mest mulig vinkelrett bdde pd strgkretningen og pd radius vektor

til senderstasjonen.

Dybderekkevidden til elektriske ledere i ikke ledende bergarter er langt
stgrre ved VLF -mélinger enn ved vanlige EM helikoptermaélinger. Den
relativt hgye méalefrekvensen gjgr at en ogsd fir anomalier over forkast-

ninger, sprekker, variasjoner i ledningsevnen i overdekket etc.

Det ble samtidig med EM-, VLF- og magnetiske milinger utfgrt radiomet-
riske mélinger, det vil si méling av gammastrdling fra bakken. Mdlesonden

for de radiometriske malingene bestdr av 4 stk. 4" x 6'" Na I krystaller, med



totalt volum 450 kubikktommer eller ca. 7 liter. Denne sonden plasseres
inne i helikopteret. Selve méilesinstrumentet er et spektrometer av type
Geometrics DIGRS 3001. Dette diskriminerer mellom og méler gamma-
strdling fra de tre radioaktive elementene Kalium 40, Bismuth 214, Thal-
lium 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 repetisjonsfrekvens
1.4 sek, og mellom hvert malepunkt akkumuleres tellingene av mottatte

gammastriler i de fire kanalene.

I tillegg til de geofysiske mdlingene ble helikopterets hgyde over bakken
mailt med en Honeywell radar hgydeméler type APN-198. Mé&lengyaktig-

heten av dette instrumentet er =5 fot i den aktuelle milehgyden.

Under flygingen har navigatgren merket av lett kjennbare punkter langs
profilene pd navigasjonskartet. Slike ''plottemerker'' er ogsi avtegnet

péd analoge opptak og pd de digitale registreringer.

Alle resultater ble registrert analogt pd en Mars 6 og en GAR 6 sekskanals
servoskriver. 4 av kanalene pd Mars-skriveren ble benyttet til & registre-
re de tre radioaktive elementene og totalstriling, den femte til & registrere
resultater fra magnetometeret, EM- og VLF-mélingene ble registrert pd
fire av GAR 6-skriverens kanaler, og i tillegg ble en kanal benyttet til hgyde-

registrering,

Alle data fra magnetometer, VLF-, EM-instrumenter og gammaspektro-
meter ble samtidig registrert digitalt pd magnetb&nd sammen med sann

tid, profilidentifikasjon, hgydedata etc. Til digital datalogging er benyttet

en Geometrics G-714 datalogger sammen med en Kennedy 9700 magnetbdnd-
spiller. Systemet mottar og lagrer digitale data p& 9 spors 3 inch tape,

800 b.p.i. Hver taperull er pd ca. 600 fot og inneholder data fra ca. 6 timers

maling.

For & varsle og registrere daglige variasjoner i det jordmagnetiske feltet,
ble en magnetisk stasjon satt opp pd basen i Kautokeino mens méilingene péi-
gikk. Denne magnetiske stasjonen bestir av et protonmagnetometer av

type Varian M-50 og en Rustrak skriver.



UTF@RELSE

Flyretning ble valgt ut fra strgkretningen. Profilavstanden ble bestemt til
200 meter. Det ble i alt flgyet 1500 profilkilometer som dekket et areal pd

ca. 300 km?®.

Maiélingene ble utfgrt i tidsrommet 12. 06 - 24. 06 1980. Som base for flyg-

ingen ble et omradde utenfor militeerleiren benyttet.

Kart i 1:50000 serien ble benyttet som kartgrunnlag for navigasjon etter

oppfotografering til 1:20 000 maéalestokk.

Fra NGU deltok fglgende mannskaper: Fgrstegeofysiker Henrik Hibrekke,
avdelingsingenigr John Olav Mogaard og ingenigr Oddvar Blokkum. Fra
A/S Mgrefly, Alesund deltok: Kjell Karlsvik og Terje Tollefsen som piloter

og Rolf Ellingsen som mekaniker.

BEARBEIDELSE

Bearbeidelsen av mdaleresultatene 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 p& kartet og som ogsd finnes som referanse-
punkter p& de digitale og analoge registreringene. Mellom referansepunk-
tene har en antatt at helikopteret har holdt konstant hastighet og kurs. Etter
at referansepunktene er bestemt, blir de digitalisert, det vil si gitt koordi-
nater. Datamaskinen interpolerer s3 mellom referansepunktene og gir

hvert mélepunkt {(ca. 20 m mellom hvert}) koordinater,

De digitale miledata fra mdleinstrumentene blir matet inn i NGU's Hewlett
Packard 3000 regnemaskin sammen med mélepunktenes koordinater, og
maskinen tegner deretter ut profilkurvekart i gnsket mélestokk ved hjelp
av en Calcompplotter. Ved oppdraget over Bidjovagge har en valgt & tegne
alle kart i mdlestokk 1:50 000,

De elektromagnetiske mileresultatene er ogsd tegnet ut pd Calcompplotteren



etter stgyfiltrering, Madlingene er presentert som profiltkurvekart i likhet
med de magnetiske madledata. Vanligvis opptrer elektromagnetiske anoma-
lier som en svekkelse av primerfeltet som méles av mottakeren nir elektris-
ke ledere befinner seg under madilesonden, Positive elektromagnetiske reell-
anomalier forekommer imidlertid ogsd dersom en flyr over bergarter med
hgy magnetittgehalt. Slike anomalier er tegnet som positive kurver pd de

elektromagnetiske reellkartene og er skravert.

Resultatene fra VLF-madlingene er ogsd registrert pd magnettape og blir
behandlet i datamaskinen fgr de plottes ut pd Calcompplotteren som profil -

kurvekart pd samme mdte som resultatene fra Sander EM.,

De radiometriske méaleresultatene blir behandlet i regnemaskinen ved hjelp
av et program som instrumentfabrikanten Geometrics har utviklet for det
radiometriske milesystern som vi benytter., Dette programmet korrigerer
de mélte radiometriske data ved hjelp av utskriften fra radarhgydemadileren.
Det tegnes deretter ut profilkart der de tre radiocaktive elementene Kalium
40, Uran og Thorium fremstilles i kurveform. I tillegg tegner ogsd maski-
nen ut kart over totalstrdling og over forholdene mellom de enkelte elemen-

tene.

RESULTATER

Resultatene fra maéilingene over Bidjovagge i 1980 er fremstilt i fplgende
kartverk i mélestokk 1:50000:

1783-01: Magnetisk totalfelt Profilkurvekart m/flylinjer
1783-02: Magnetisk totalfelt Kotekart
1783-03: Radiometrisk totalstriling Profilkurvekart m/flylinjer

1783-04: Kalium 40 "
1783-05: Uran "
1783-06: Thorium !
1783-07: Uran/Kalium 40 i
1783-08: Thorium/Kalium 40 "
1783-09: Uran/Thorium L
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1783-10: Elektromagnetisk reellkomponent Profilkurvekart m/flylinjer
1783-11: " imaginserkomponent "
1783 -12: " tolkningskart "
1783-13: VLF reellkomponent "
1783-14: VLF imaginserkomponent "

Ved tolkningen av de elektromagnetiske anomalier bgr en veere klar over
at EM helikoptermilinger mé betraktes som regionale méilinger og at den
primeere oppgave ved slike mélinger 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.

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 m& en imidlertid forutsette at de ledere som
opptrer i feltet er tynne vertikaltstiende plater, halvplan, med stor utstrek-
ning til sidene og mot dypet (stgrre enn 2-300 m lengde og over 100 m dybde).
I.ederen mé ogsd ha de samme magnetiske egenskaper som nabobergartene
har. Dersom en si sammenligner reell- og imaginerkomponentens ampli-
tude, kan en danne seg et begrep om ledningsevnen. Fordi lederens tykkelse
t og den elektriske ledningsevne sigma vanskelig lar seg skille matematisk,
opererer en med produktet av ledningsevne og tykkelse ( ¢ x t) som mil

for ledningsevnen,

De tolkninger som er foretatt er basert pd responskurver utarbeidet av
Sander Geophysics Ltd., Canada, som har laget méilesystemet. Tallene
som er pifgrt imaginerkomponentkartene representerer stgrrelsen av

( ¢ x t) produktet og bgr veere til hjelp ved '"taksering'' av anomaliene.
Anomalier med hgye ( §" x t) verdier vil normalt veere av stgrst interesse
ved en slik tolkning. En bgr imidlertid ogs& veere oppmerksom pd at
grafittskifer gir anomalier med hgye amplituder og { 7 x t) verdier. Ano-
malier med lave amplitudeverdier og hgye ( 7 x t) verdier kan derfor vaere

vel sd interessante ved prioriteringen,

En bgr ved tolkning av EM-anomalier huske at Sander's og de fleste andre
helikoptersystemer favoriserer vertikaltstiende ledere fordi sender- og

mottakerspolene er plassert vertikalt og co-aksialt pd méilesonden. Tynne
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horisontaltliggende ledere vil derfor vaere dirlige mal for slike systemer.

Som fgr nevnt registreres ogsi ofte magnetiske anomalier av den elektro-
magnetiske méleapparaturen. Slike anomalier fremtrer som positive ut-
slag i reellkanalen. Erfaringer fra Sander's maéalinger i Canada har vist
at positive reellanomalier ofte skyldes fordelt magnetitt i basiske berg-

arter,

N&r en studerer EM- og VLF-kartene, ser en at omrddet inneholder mange
ledningsevneanomalier av varierende type. De fleste ligger i lange, til dels
godt ledende nord-sydgdende drag, mens noen opptrer som mer lokale ano-
malier, EM- og VLF-kartene viser ogsd god overensstemmelse over de
beste og grunneste ledere, mens VLF-mdlingene - pd grunn av hgyere
frekvens og bedre dybderekkevidde - ogsd viser anomalier ved smé forand-
ringer i overdekkets ledningsevne, over forkastninger og kontaktsoner. Dette
synes best p§ VLF-imaginerkomponentkartet der kontakten mot fjellrandens
bergarter i nord-vest trer klart frem. EM-kartene viser at serlig de lange,
ledende sonene bestdr av anomalier som erfaringsmessig ligner anomalier
fra steiltstiende grafittskiferlag. En merker seg ogsa at f.eks. Bidjovagge-
malmsonene verken i ledningsevne eller amplitude skiller seg positivt ut pd
kartene. De geologiske og geofysiske forhold rundt Bidjovagge og ellers i
konsesjonsomrddet burde imidlertid veere relativt godt kjent og md derfor
kunne benyttes som sammenligningsgrunnlag ved oppfglging av eventuelle
ukjente anomalier som er detektert ved helikoptermadlingene. I tillegg til
bruk ved malmprospekteringen kan ogsd VLF -kartene brukes som hjelpemid-

del ved den videre geologiske kartlegging i omréddet.

De magnetiske kartene viser det magnetiske totalfeltet over omridet. P&
kotekartene er det benyttet 100 gammas koteavstand ved opptegningen, og
for & lette identifiseringen av kotene er en del tallverdier pi&fgrt kartene.

De magnetiske profilkurvekartene er tegnet med skalaverdi 2000 gamma/cm.

De magnetiske kartene viser at omrddet inneholder mange kraftige magne-

tiske anomalier, og de hgyeste amplituder overstiger 6000 gamma i sydgst,

Det magnetiske bildet over omrddet viser store variasjoner i magnetittior-

delingen i grgnnsteinsbergartene. I den sentrale delen er det magnetiske
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bildet mer rotete enn i feltet forgvrig. Ellers finnes mange lange og godt
avgrensede anomalisoner som stryker i ca. nord/sydlig retning, Bidjovagge-
malmen ligger i et slikt magnetisk drag som synes & fortsette nordover under
kaledonidene. P&fallende trekk i magnetfeltet er dessuten kraftige anomalier
i den sydgstlige delen av omrddet og umagnetiske bergarter som nesten deler
grgnnsteinsbeltet langs Njiv'iujdkka i den nordlige delen. Ellers trer gren-

sen mellom magnetiske og umagnetiske bergarter i vest tydelig frem.

Det radiometriske totalstrilingskartet viser at gammastrélingen over omrd-
det generelt er lav. Bare i den vestlige delen i granitten nord for Raisjav'ri
finnes anomalier (pr. 100 og 101) som n&r opp mot ca. 3 x bakgrunnsstrdlin-
gen. Vann og vdtmark trer klart frem med lav strdling. Elementkartene
for Kalium 40, Uran og Thorium viser alle relativt lave strdlingsmengder.
Bare i vest over pr, 100 og 101 finner en maksimalverdier som ndr opp i

3 x bakgrunnsstrilingen pd Kalium 40 og Thoriumkartene. Urankartet viser
svake anomalier rundt og sydgst for Bidjovagge, men amplitudene er ikke

stgrre enn knapt 3 x bakgrunn,

Ved uttegningen av thoriumkartet og forholdet mellom Thorium og Kalium 40
har vi benyttet litt for lave tall for bakgrunnsstrdlingen. Dette har bevirket
at thoriumkartet viser litt for mye positiv skravering og at forholdskartet

viser dominans av Thoriumover Kalium 40 over vann og vdtomréder.

Trondheim 21, november 1980,

NORGES GEOLOGISKE UNDERSOKELSE
Geofysisk avdeling
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Henrik Hdbrekke
ferstegeofysiker
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