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Sammendrag:

Det er utført TFEM-målinger langs 3 profiler ved Gåvåliseter ca.

10 km nordøst for Tverrfjellet gruve på Hjerkinn. Hensikten vlr

å få bekreftet en dyp geofysisk anomali fra tidligere Turam,

SYSCAL EM og CP-målinger. En var ogsa interessert i om TFEM-

målinger kunne gj nyn opplysninger om f.eks. lederens kvalitel.

Det ble benyttet både induktiv og konduktiv energisering.

Målingene med induktiv energisering ga ingen klare anomalier

hverken i tidsdomenet eller frekvensdomenet. Med konduktiv enorji-

sering ble en darlig leder indikert i.tidsdomenet, mens målingor

i frekvensdomenet ga en tydelig anomali som stemte godt med dc

tidligere målinger. En totalvurdering gjør at en må fastslå at

ledningsevnen i den indikerte leder er dårlig.

Emneord Bakkemåling

Geofysikk Malmforekomst

Elektromagnetisk målilg Fagrapport
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1 INNLEDNING

NGU og NTH utførtei samarbeidhøsten 1987 TFEM-målinger (Time

and Frequencydomain ElectroMagnetic)ved Gåvåliseterca 10km nordøst

for FolldalVerks gruve på Tverrfjellet,Hjerkinn.Hensiktenvar å se

om slike målinger kunne si noe om kvalitetentil en dyp leder som

tidligerevar indikertved Turam, SYSCALEM og CP-målingeu. Videre

var målingeneet ledd utprøvingenav TFEM-instrumentetsom hau pågått

de tre siste årene. Målingeneble utførtav Bin Qian,NGU og Harald

Elvebakk,NTEmed stottefra FolldalVerk til oppholdog kabelarbeid.

2 TIDLIGEREUNDERSØFELSER

ForutenTuram målingerutført av NGU i 1960-årene(Singsås 1966)

er det fua 1984 gjort nye Turam målinger (Elvebakk og Lile

1985,1986,1987) og SYSCAL EM malinger (Elvebakk og Lile 1988).

Folldal Verk hat selv gjort CP-malinger (1986). Det var Turam

målinger i 1984 med en lang Lett jordetkabel som først indikerte en

dyp leder ved Gavåliseter. Diamantberinghøsten 1985 påvisteen tynn

kisleder på 575m dyp (bh D2000). Nye Turam målinger med jouding i

lederen fulgte sonen ca 1.2km østover (ikke målt lenger), og

CP-målinger,også med jordingi lederen,viste et potensialbilde med

sentrum forskjovel flere hundre meter ostover. Et nytt borhull

(D2001)ble boret vinteren1987 600m øst for det første hullet. En

tynn magnetkislederble påtruffetpå ca 440m dyp. SYSCAL EM målinger

sommeren 1987 ga en svak anomalisom ble tolkettil å være forårsaket

av en dårlig ledeu. Det var også gjout TFEM målinger i 1985 som ga

anomali på kanal 1,2 og 3 (tidsdomenet),(Elvebakkm.fl. 1987). Det

ble den gang benyttet en energiseringssløyfepå nordsiden av


måleområdet. Ledeuenfalleusydover.
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3 METODE OG UTFØRELSE

En kortfattetbeskrivelseav NGU TFEM er gitt i bilag 1. En mer

utførlig beskrivelseer gitt i en egen forskningsrapport(Qian1988).

Måleoppleggetved TFEM målingene1987 er vist i fig.l. Det ble

målt med både induktivtog konduktivtutlegg. Kabelsløyfenvar 1.7 x

1.9 km og målingeneforegikkstort sett inne i sløyfen. Det ble målt

tre profiler, 62000,66000 og 68000,med induktivenergisering.Ved

det konduktiveutleggetble nordligedel av sløyfenbenyttet. Det ble

jordet i ledeuen i bh D2000 og fjernelektrodenvar ved 75000,3700N.

Med konduktivtutdeggble bare profil 68000 målt. Stromstyrken var

3.2A i kabelsloyfenog 0.4A i det konduktiveutlegget. 0.4A var noe

lite og det målte signal vat svakt og beheftet med støy.

Målepunktavstandvar 60m.

4 RESU=TER 0.3TOIRNING

Resultatene fra mnlingene er presentert som profilkurver

fig.2-19 (Se innholdsfortegnelse).Samtligedata er overførttil NGU's

HP3000 datuanleggog prosessertmed programpakkenTFEM (Rønning1988).

Kurvene er plottetmed programsystemetGEOPROG (Kammenm.fl. 1986).

Figurene er redusertned til 705, og alle angivelser av opplosning

skal derfor WPIP "0.1hmpa kurventilsvarer...."

Det et målt bade i tidsdomenet(vertikal-og horisontulkomponent)

og i frekvensdomenet(25 Hz).

4.1 Tidsdomenet,Induktivt

Kanalene i tidsdomenet V1-V7 og Hl-H7 er multiplisert med
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bestemte faktorer(angittpå figurene)og presentertsamletmed samme

oppløsninglangs Y-aksen. For V-feltet er oppløsningen 0.7cm=100

mikrovolt og for H-fellet 50 mikrovoltved induktivtutlegg. Ved

konduktivtutlegg eu oppløsningen0.7cm = 20 mikrovolt. Dette er en

spesiell stor oppløsning, og en del støy på kurven kan tilskrives

dette.

Fig.2 og 3 v ser resultatenei tidsdomenetfor profil 62000. Det

er ikke mulig å observerenoen anomalipå V-kanalene. Ved koordinat

3000N giu kahelenanomalipa kanal 1,6 og 7. H-kanalene,fig.3,viser

heller ingen klare anomalier. En kan muligenstolke kurvenpå kanal 1

(H1) til å indikereen dyp lederved ca 3900N. På de øvrige kanaler

vises ingen ting. Uregelmessiebetenpå nordredel av profiletskyldes

for lav og ujevn effekt pa aggtegatettil stromforsyningen.

Fig. 4 og 3 viser tesultatene for profil 66000. V-kanalene

viser ingen anomalier. Helt syd pa profilet ved 3100N far en

påvirkning ffh kabelen. Hellpf ikke H-kanalnneviser nocal anomalier.

Hl er påvirketav kahp1Pnlanytnord på profilet. Denne kabeieffekten

dør fort ut i lid og er hurlopå kanal 2.

Frofil 68000,fig.6og 1,visertilsvarenderesultatersom de andue

profilene. Ingen anomalim visesbortsettfua kraftigkahplanomali

ved 3000N. Don vises best pa kanal 1,6 og 7. H1 er pavirket av

kabelen lengstnord på p[ofilet.

Det er imidlertidet mansterpa H-kurvenesom går igjen pa alle

tre profiler. Dette gjolde[ kanalene H3,H4 og US. Alle kurvene

ligger over null-linjenIniJås1nord pa profilet. Ved 4200N-4500N går

kur-ven gjennom null og H-feltetfar negativverdi sydever. Det er

meget vanskeliga si hva dette kan skyldes og om det kan være

forarsaket av dype ledendostrukturer. En kan jo tenke seg at dette

kurveforlopetville tilsvarpon positivnorisontalanomalii nord og en

negativ i sør. Med transientmalingenemhler man også retningenpå

feltet, og kantstrømmeri en bled plate vil gi to houisontalfelt med
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motsatt retning.

Konklusjonenpå målingenei tidsdomenetmed induktivenergisering

må imidlertidbli at en ser ingen klare anomalierpå noen av de målte

profiler. Den tynnemagnetkislederenpå 440 m dyp blir ikke indikert.

Det kan også nevnes at induktivegarrammålingerpå 225Hz,675Hzog

2025Hz heller ikke indikertelederen. (Elvebakk1985).

4.2 Tidsdomenet,Konduktivt

Bare profil68000ble målt med konduktivenergisering. Fig.8 og

9 visef V- og kl-kanalenemed konduktivenergisering. Strømmenble da

tilfort lederendilektei bh D2000. jordingenble ikke helt god slik

at stromstyrken i kabelen var balu 0.4A. Detteval nue liteog de

målte signaleneble svake. P.g.a. dette et datå på de ulikekanalene

blåst kraftigoop, og 0.7cmpå kurven tilsvarer20 mikrovelt (I Joma

ble (letf.eks. brukt 200 mikEovolt/em).

VI og V2,fig.8,viser en dyp auomalived 3800N. Indlkasjonener

best på V1, men dor Easktut og er ikke mulig å observerepå kanal

3-7. Dette tydelpå en meget darlig leder. Det ser også ut som om

anomalien eE sall sammen av fleue ledere,og dypet eE av den grunn

yanskelig å fastsla,men det er minjmum 400m.

H1 og H2,fig.9,viser samme resultat. En dyp ledel (1-500m)

indiketes ved 3800N. H-feltet el her negativt. Det hal ingen

betydning og kommerav hvilkenretningman definerer på stuommen i

stromtiden og hvilken vei malespolen eu orienteEt. Anorkalienkan

daserverespå kanal2,mendeuetterer det helt dodt.

Konklusjonenut fra dette blir at sammenlignet med induktiv

energisering kan et jordetkabelutleggletterepåvisedype og dårlige

ledeue. (dårlig= darligelektriskledningsevne). Imidlertidser det



ut som om en også med konduktivenergiseringkan vurdere kvalitetenav

en leder. Det ser derforut som om denne energiseringsmåtengir mest

opplysninger om undergrunnenog bør være å foretrekkedersomman har

en mineralisertsone å jordei.

4.3 Frekvensdomenet,Induktivt

Reell- og imaginærkomponentfor målingenei frekvensdomenetved

25Hz er beregnetut fra kanaleneV8 og V9, og normalisertmot beregnet

teoretisk felt for det aktuelle kabelutlegg. "Multi

frequency"-totalfeltet beregnet ut fra kanaleneVO og HO, og dette

pluss VO er normalisert mot teoretisk felt fra kabelutlegget.

Vinkelen ALFA er ogsa beregnetut fra VO og HO, og denne storrelsen

angir vinkelenmellom vettikalkomponentenog totalfeltet(ALFA- arctg

HO2V0). For eventuelt a skillnmollom forskjelligeanomalterer VO

også normalisertmot Rn 25hz.

Ficj.10viser Re 215112og Im 25H2 fri profil62000. Pel tilSVOML

0.7cm 2.5(1 svekninq av normalteltetfor Re-komponentenog 0.25 for

Im-komponenten. Men hoye opplosningener valgt for om mulig a se

svake anomalier. Kurvene blir da noe ujevne, og eventuelle

uregelmessigheterkan ikkeuten videre betraktessom anomalier. En må

her også hemerkeat der er pavisturegelmessigheteri strkningsnettet,

noe som gir støy i normalisertedata. Kurvenefor profil 62000 viser

ingen anomalier. En generellsvekningav feltet langs profiletkan

skyldes en viss ledningsevne i overdekket. Malingene


frekvensdomenet på profil 66000 og 68000,fig.11og 12, viser samme

resultatsom beskrevet fer profil 62000. Selv med den kraftige


opphlåsningener det ingenklaredype anomalierå se.

Fig.13,14og 15 viser "Multifrequencym-totalfeltog VO for alle

tre profiler normalisert mot det teoretiskefelt fra kabelutlegget.

Kurvene får noenlundesammeforlop,mon det er også ber vanskeligå se

5
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noen klare anomalier. Kurveneer kraftigblåst opp, og det er tydelig


at det er en del støy på dem. Bl.a. kan unøyaktigheter i


stikningsnettet(nevnttidligere)gi store utslagved normaliseringen.

Fig.16viser VO/Re 25Hz. Her vil geometriskefeil bli nullet ut

og kurvene blir glattere. Den krumme formen er nok ikke noen

dypanomali da VO vil gi en vanlig vertikalfeltanomalihvor kurven

faller sterkt over en leder. Dette er tatt med for å vise hvordan

stuven kan reduseresnoe som vises godt på profil 66000.

4.4 Frekvensdomenet,Konduktivt

Fig.17 vlser Re- og Im-komponent ved 25Hz med konduktiv

energisering. Re-komponentengir en meget tydeliganomalived 3750N.

Dypet er ca 300m. Anomalien stemmer godt overens med tilsvarende

Turam anomali (Elvebakk og Lile 1986). Kurven fallersterktoveu

lederen ved 375061og den Lat også et Lall ved 2800N-3000N. Dettm

representerer trelig to eller flere grunne ledere. Også Im 25Hz

indikeuer dyplederenved 3750N.

VO Norm,fig.18,viserogsa en tydeliganomalived 3750N. Kurven

har samme forlop som Re 25Hz og det indikertedyp er ca 300m. Lengst

syd på profileter kutventydeligpåvirketav sley. Htot Norm er her

åpenbart feil,og det er HO som gir denne feilen. VinkelenALFA hlii

da også feil. Indikert leder ved ca. koordinat 1650N kan også

påvises på fig.8,fig.9og fig.17. Indikasjonerbare på kanaleneV1 og

VO tilsierat dette et uvesentligdagnær mineralisering.

VO/Re 25Hz,fig.19,viser ingentingbortsettfra stuy på sydlige

del av profilet. Manglendeanomalipå denne kurven viseu at tidligere

påviste anomalierpa RP 25Hz og VO er forarsaker av samme leder i

dypet.



Pycle7

5 DISKUSJON

TFEM-målingenei 1985 hvor en benytteten kabelslayfe nord for

mineraliseringen ga anomalier på de tidligste transientkanalene

(Elvebakkm.fl. 1987). Målingenei 1987 med sløyferundt feltet ga

ikke anomalier. Ved disse målingene var det induserendefeltet

sterkere (dvs, flere feltlinjer gjennom lederen pr.tidsenhet) og

likevel fikk en ikke anomalier. Dette kan forklaresved at anomaliene

i 1985 ikke skyldes ren induksjon, men en samling av induserte

returstrømmer i bakken under kabelen. Ved å legge sløyfenrundt

feltet, vil disse strommene diffundere ned i bakken og ut fra

kabelsløyfen, og en far ikke samling i lederensom lå inne i sloyfen.

Dette betyr at ledernnhar for svak ledningsevnetil at strømmer kan

induseres direkte i den. Ved a jorde direkte i sonenvil galvaniske

strømmer folge ledernn. DisS2 strommene nr mye sterkece enn dn

induseute,og bakkomalingef kan lett indikerelederen.

Målingene 1987 var tildels sterkt beheftot med støy. Dette kan

delvis tilskrives vallefendeeffekt på generatnrensom ble benyttet.

Det kunne imidleftidogsa pavisesdirekte fell i malingen av HO ved

kondoktiv energiseriny, cy dette gir utslay i normaliserttotalfelt

(Ht0t) og vinkelen ALFA. Elleus kan mye av støyen tilskrives

uregelmessigheter i stikningsnettet,noe lav stromstyrke ved de

konduktivemålingene, og ikke minst høy opplosning på yrunn av

manglende anomaliel.
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6 KONKLUSJON

Hovedkonklusjonenpå TFEM målingeneved Gåvålimå bli at de ikke

indikerte noen god dyp leder. Målingermed induktivenergiseringga

ingen anomalier hverken i tidsdomenet eller i frekvensdomenet.

Konduktiv energisering indikerte en dyp leder på profil68000 i

tidsdomenetpå kanal 1 og delvis kanal 2. Dette tyder på dårlig

ledningsevne da anomaliendor rasktut i tid. Tilsvarendemålingeri

frekvensdnmenetga en tydeliganomalimed Re 25Hz og VO Norm.

Det er tydeligat TFEM-målingermed konduktiv energisering gir

best resultat når det gjelderå indikereen dyp leder. For induktiv

energiseringer det viktig a velge gunstigst mulig plassering av

energiseringssløyfen. Mål ngene i 1985 med sløyfennord for lederen

ga anomali i tidsdomenetpå de tre forstekanalene,mens en i 1987 med

en stor sløyfe rundthele måleområdetikke fikk anomali.

Det er med disse og anduemalinyermed NGU-TFEMbekreftetat man

både kan indikere og kvalitetsbedommeen leder. Det er speoielt

malinger i fidsdomenetsom gir Informasjon om en leders elektriske

egenskaper.

Trondheim05.03.88

COL-t1,--,it'

//
Jan S. Rønning '

kst. seksjonssjef
iiàraldElvebakk

forsker

Inst. for petr.tekn. og Geofysiskavd.

anv. geoEysikk, NGU ,
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KORT INSTRUMENTBESKRIVELSE NGU TFEM

NGUs TFEM (Time and Frequency domain ElectuoMagnetic) er et nytt

instrument utviklet ved NGU i perioden 1982-1985. Senderdelen

består av en generator (2 kW), en strømforsyning som konverterer

AC til DC og selve senderen som er mikroprosessorstyrt. I

tillegg til dette kommer kabelutlegg som kan variere i form og

størrelse. Mottagersystemet består av 4 spoler, selve mottageren

(mikroprosessorstyrt) og en batterikasse.

Prosessoren i mottageren kan utføre følgende funksjoner:

stiller inn forsterkning i forhold til signalnivå

kontrollerer og viser målingene

utfører statistiske beregninger under måling

utfører instrukser gitt av operatøren

behandler "owerflows"

lagrer data i bobleminne

overfører data til mikromaskin

Koblingen mellom sender og mottager er etablert ved hjelp av høy-

frekvente oscillatorer koblet opp mot teiiere både i sender og

mottager. Ved å nullstille tellerne ved målingenes start (syn-




kronisering) vet mottager til enhver tid hvordan stromforløpet

er, og kan styre måleprosessen ut fra dette.

Instrumentet maler 8 vertikale og U horisontale kanaler i tids-

domenet. Svætt gode ledere kan blir oversett ved transient-

målinger, og for å gardere seg mot dette måles to vertikalfelt-

kanaler ved 25 Hz i frekvensdomenet. Figur B1 viser strømfor-

løpet ut fra sender og hvordan de 16 tidsdomenekanalene måles i

forhold til strømpulsene. For å tilfredsstille krav til


følsomhet og frekvensrespons måles de fire første kanalene i

tidsdomenet i en spole og de fire siste i en annen spole. Dette

gjelder både horisontal- og vertikalkomponenten, derfor 4 måle-

spoler. Figur N2 viser hvordan de to frekvensdomenekanalene

måles i forhold til stromforløpet. Periodetiden for den utsencfte
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strømmen er 40 ms, noe som tilsvarer en frekvens på 25 Hz. V8

måles tilnærmet i fase med primærfeltet og V9 tilnærmet ut av

fase.

Figur 83 viser datastrømmen fra målespoler frem til presentasjon

av data. Hele måleprosessen og all dataoverføring styres av den

sentrale prosessoren. Fra målespolene går data via prosessoren

til midlertidig lagring i RAM. Under måling utføres kontinuer-

lige statistiske beregninger, og data overvåkes slik at periodef

med mye støy kan vrakes. Antall måleserier kan bestemmes ved å

stille krav til standardavvik i de enkelte kanaler, eller ved å

sette et øvre tak for antall måleserier. Etter avsluttet måle-

serie kan beregnede data for alle kanaler listes ut på display

for sjekk. Er data OK legges de inn på boblelagret. Etter endi


måledag overføres data fra boble via mikroprosessoren til HP85

mikromaskin. Her kan en liste ut måleverdiene og en kan tå pro-




filplott av to oq to kanaler. Etter endt oppdrag kan data over-

føres til NOUs hovedanlegg H123000 for seneru prosessering og ende-

lig uttegnina. For hver malestasjon blir følgende data lagret


bobleminnet;

middelverdi i 18 kanaler

usikkerhet i 18 kanaler

forsterkningskode i 18 kanaler

antall målesykluser

informasjon om "owerflows"

tid (måned, dato, time, minutt, sekund)

koordinater (X,Y)

senderparametre (strømstyrke, sløyfestørrelhe m.m.)
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