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-4-

INNLEDNING

Geofysisk avdeling,NGU fikk sommeren1982 som oppdrag for NGU

v/Finnmarksprogrammetå utføre geofysiskemålinger fra helikopter

over to områder,det ene nord for og det andre syd for Karasjok

tettsted i Karasjok kommune, Finnmark fylke. Området dekker ca.

975 km2 og benevnes i denne rapportenKarasjok 82. Det ble

tilsammen fløyet 3900 profilkilometer. Området er tidligereav

NGU dekket med magnetiskeog elektromagnetiskemålinger fra fly.

UNDERSØKELSESBETINGELSER

For at geofysiskemålinger fra helikopterskal gi vellykkede

resultater,må værforholdeneunder måling være rimeliggode. I

sterk vind, regn og tåke må målingeneofte avbrytes. Dette

gjelder spesielt i områder med naff topografi. Sterk sidevind

vil f.eks.bevirke at den elektromagnetiskemålesondensom slepes

under helikopteretvil svinge ukontrollert,og dette fører ofte

til at støynivåetblir for høyt i mottakeren. I regnværøker

også støyen,og i tilleggvil sikten avta, slik at piloten ikke

klarer å holde den kurs og målehøyde som fordres.

I områder med store høydegradienterkan selv målinger fra heli-

kopter være vanskeligå utføre og gi mangelfulleopplysningerom

berggrunnen under helikopteret. Dette gjelder serlig elektro-

magnetiske og radiometriskemålinger,der målehøydener av av-

gjørende betydningfor et godt resultat.

Ved målingeneover Karasjok 82 var værforholdenebrukbare,en

hadde en del regn, men ikke vind av betydning. De topografiske

forhold var meget gode med flatt viddeterreng,og bare i den

nordlige delen fra Iskurasog nordover finnes små topografiske

variasjoner.
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Under målingene søker piloten å holde en målehastighetpå ca. 100
km pr. time og flyhøydeca. 200 fot over bakken. Dersom naviga-
tøren skal kunne dirigere piloten til riktig profilkursved denne

hastighet og høyde,må kartgrunnlagetvære av god kvalitet. Det

bør også være et rimelig antall referansepunkterpå bakken (elver,

veier, vann, bebyggelseetc.). Ved målingeneover Karasjok82
ble topografiskekart fra 1:50 000-serienoppfotograferttil

målestokk 1:20 000 benyttet for navigasjon.

Når magnetiskemålinger utføres enten fra fly, skip eller på

bakken, må en gardere seg mot at de variasjoneren måler i det
jordmagnetiskefeltet er tidsavhengige. Dette oppnås ved at man

i eller ved målefeltetplassereret stasjonærtmagnetometersom
registrererslike variasjoner. Enkelte dager i måleperioden
måtte målingeneavbrytespå grunn av for dårligemagnetiske

forhold. De tidsavhengige,daglige variasjonenei magnetfeltet

er siden forsøktkompensertved korrelasjonmed digitalemagne-
tiske data fra basestasjonen.

I nærheten av elektriskekraftlinjerforstyrresde elektromagne-

tiske målingene i stor grad, og de forstyrredeområder strekker

seg ofte 100-200m til begge sider av kraftlinjetrasen.

MALEMETODER,INSTRUMENTER

Ved oppdragetover Karasjok 82 ble tre forskjelligemålinger

utført samtidig. For å muliggjøreet slikt opplegg må et større
og sterkerehelikopteranvendesenn hva ville vært tilfelleved

utførelse av f.eks. elektromagnetiskemålinger alene. I tillegg

til økt informasjonfra berggrunnenunder helikopteretved måling
av ekstra parametre,vil det sterkere helikopteretogså være

bedre egnet til å holde den nødvendig lave målehøydensom fordres.
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Det jordmagnetiskefeltet ble målt med et GeometricsG-813 pro-

tonmagnetometer. Dette instrumentetmåler det magnetisketotal-

feltet, og sensorelementetsom slepes ca. 10 m under helikopteret

trenger ingen spesiellorientering. Protonmagnetometereter et

punktregistrerendeinstrument,og tiden mellom hvert målepunkt

bør være så kort som mulig for å få best mulig oppløsningmellom

de forskjelligeanomaliårsaker. Dersom tidenmellom hvert måle-

punkt minskes for mye, vil imidlertidmålenøyaktighetenreduseres.

Vi benyttet en målerepetisjonstidpå 0.8 sek ved målingeneover

Karasjok 82. Ved en helikopterhastighetpå ca. 100 km/t (ca. 30

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

skille anomaliårsakersom ligger 40-50m fra hverandrei bakke-

nivå.

I en 7 meter lang målesonde som slepes 100 fot under helikopteret

er den vesentligedelen av det elektromagnetiskemåleinstrumentet

montert. Dette instrumentetmåler kontrasti ledningsevneni

bakken under målesondenog er av type Sander EM-3. Instrumentet

består av en sender-og mottakerspolemontert i ca. 7 m innbyrdes

avstand i hver sin ende av målesonden. Spoleneer montert ver-

tikalt langs samme akse, og systemeter ved sin spesiellekonstruk-

sjon meget støysvakt. Også sender-og mottakerelektronikkener

plassert i målesonden,og i helikopteretfins bare styreorganer

og registreringsinstrumentene.

Dybderekkeviddener oppgitt fra Sander Geophysicstil maks. 100

m under bakken i de gunstigstetilfeller. Et mer realistisktall

å regne med er ca. 75 m ved våre målinger. Senderfrekvensener

1000 Hz, og systemetmåler og registrererbåde reell-og

imaginærkomponenteneav signalet fra elektriskeledere under

målesonden. Anomalisignaletmåles i milliontedeler,ppm, av det

signalet som feltet fra senderspolennormalt indusereri måle-

spolen. Støygrensenoppgis fra produsententil ca. 1 ppm. Dette

tallet referererselvsagt til de ideelletilfelleruten vind, med

gunstige topografiskeforholdetc.
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Det ble samtidigmed EM- og magnetiskemålinger utført radio-
metriske målinger,dvs, måling av gammastrålingfra bakken.
Målesonden for de radiometriskemålingenebestår av 4 stk.
4" x 4" x 16" Na I krystallermed totalt volum 1024 kubikktommer
eller ca. 16,8 liter. Målekrystalleneplasserespå dørken inne i
helikopteret. Selve måleinstrumenteter et spektrometerav type
GeometricsGR-800B. Dette diskriminerermellom og måler gam-
mastråling fra de tre radioaktiveelementeneKalium 40, Bismuth
214, Thallium 208 samt total strålingfra bakken under helikop-
teret. Bismuth 214 og Thallium 208 er datterprodukterav
henholdsvisUran 238 og Thorium 232. Radiometriskemålinger
foregår punktvismed repetisjonsfrekvens0,8 sek, og mellom hvert
målepunkt akkumulerestellingeneav mottattegammastråleri de
fire kanalene.

I tillegg til de geofysiskemålingeneble helikopteretshøyde
over bakken målt med en Honeywellradar høydemålertype APN-198.
Målenøyaktighetenav dette instrumenteter +5 fot i den aktuelle
målehøyden.

Under flygingenhar navigatørenmerket av lett kjennbarepunkter
langs profilenepå navigasjonskartet. Slike "plottemerker"er
også avtegnetpå analogeopptak og på de digitaleregistreringer.

Alle resultaterble registrertanalogt på en GAR 6 sekskanals
servoskriver. 3 av kanalene på GAR 6-skriverenble benyttet til
å registrereto radioaktiveelementerog totalstråling,en til å
registrere resultaterfra magnetometeretog en til registrering
av EM-data.

Alle data fra magnetometer,EM-instrumentetog gammaspektrometer
ble samtidigregistrertdigitalt på magnetbåndsammenmed sann
tid, profilidentifikasjon,høydedataetc. Til digitaldata-
logging er benytteten GeometricsG-714 dataloggersammenmed en
Kennedy 9700 magnetbåndspiller. Systemetmottar og lagrer digi-
tale data på 9 spors 4 inch tape, 800 b.p.i. Hver taperuller på
ca. 600 fot og inneholderdata fra ca. 6 timers måling.
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For å varsle og registreredaglige variasjoneri det jord-

magnetiske feltet ble en magnetisk stasjonsatt opp på basen ved

Karasjok tettsted. Den magnetiskebasestasjonenbestår av et

protonmagnetometerav type Varian 14-50,en Rustrak skriverog en

datalogger av type SANDER ADR II.

UTFØRELSE

I samråd med Finnmarksprogrammetsgeologerble flyretningvalgt

til 2700/900.

Det ble tilsammenfløyet ca. 3900 profilkilometersom dekker et

område på ca. 975 1cm2. Profilavstandog flyhøydevar henholds-

vis 250 m og 200 fot.

Målingene ble utført i tidsrommet08.09.-24.09.1982.Som base

for flygingenble et jorde ved Karasjok tettstedbenyttet.

Kart i 1:50 000 serien ble benyttet som grunnlag for navigasjon

etter oppfotograferingtil 1:20 000 målestokk.

Fra NGU deltok følgendemannskaper: FørstegeofysikerHenrik

Håbrekke, avdelingsingeniørJohn Olav Mogaard og ingeniørOddvar

Blokkum. Fra A/S Helikopterservice,Oslo deltok: Tor Nyseter,

og Kjell Bakkeli som piloter, samt Trond Kristoffersensom meka-

niker.

BEARBEIDELSE

Bearbeidelsenav måleresultatenebegynnermed plottingav riktig

profilkurs på grunnlagskartet. Gjennomsnittligblir et plot-
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tepunkt benyttetpr. kilometerfløyet profil. Som plottepunkter

benyttes vanligvisde punkter som navigatørenhar avsatt på kar-

tet og som også finnes som referansepunkterpå de digitaleog

analoge registreringene. Mellom referansepunktenehar en antatt

at helikopterethar holdt konstant hastighetog kurs. Etter at

referansepunkteneer bestemt,blir de digitalisert,dvs, gitt

koordinater. Datamaskineninterpolererså mellom referansepunk-

tene og gir hvert målepunktkoordinater.

De digitalemåledata fra måleinstrumenteneblir matet inn i NGUs

Hewlett Packard 3000 regnemaskinsammen med målepunkteneskoor-

dinater, og maskinen tegner deretter ut profilkurvekartog kote-

kart i ønsket målestokkved hjelp av en Calcompplotter. Ved opp-

draget over Karasjok 82 har en på grunn av områdets størrelse

valgt å tegne ut kart i målestokk1:50 000. Vi måtte dessuten

dele området i en sydlig og en nordlig del for å få plass på

Calcomp-plotteren.

Magnetiskedata er støyfiltrertfør utplottingsom profilkurve-

kart, kotekartog ortognostiskfargekart. På grunn av at glat-

terutineneved koteberegningenreduserer toppverdieneav det

målte magnetfeltet,bør en benytte profilkurvekartetved studie

av de enkelte anomaliamplituder.

De elektromagnetiskemåleresultateneer tegnet ut på Calcompplot-

teren som profilkurvekartetter støy- og lavpassfiltrering.

Vanligvis opptrerelektromagnetiskeanomaliersom en svekkelseav

primærfeltetsom måles av mottakerennår elektriskeledere befin-

ner seg under målesonden. Positive elektromagnetiskereellano-

malier forekommerimidlertidogså dersom en flyr over bergarter

med høy magnetittgehalt. Slike anomalierblir tegnet som posi-

tive kurver på det elektromagnetiskereellkartet. I tillegg til

EM reell- og imaginærkarteneer det også utarbeidetet tolknings-

kart som ved hjelp av symbolerviser variasjoneri den antatte

elektriske ledningsevnenlangs profilene. Som basis for

tolkningskarteter benyttetet Argand diagram som er konstruert

ut fra EM responskurverfor SANDERs EM system, fig. 1.
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De radiometriskemåleresultateneblir behandlet i datamaskinen

ved hjelp av et program som instrumentfabrikantenGeometricshar

utviklet for det radiometriskemålesystemsom vi benyttet. Dette

programmetkorrigererde målte radiometriskedata ved hjelp av

utskriften fra radarhøydemåleren. Det tegnes deretter ut pro-

filkurvekartder de tre radioaktiveelementeneKalium 40, Uran og

Thorium framstillesi kurveform. I tillegg tegner også maskinen

ut kart over totalstrålingenover området.

RESULTATER

Resultatenefra målingeneover Karasjok 82 er framstilti

følgende kart i målestokk1:50 000.

NORDLIGEDEIAMRADE

1886/3-01Magnetisktotalfelt,profilkurvekartm/EMr.tolknings-1:50000

symbolerog flylinjer

-02 MagnetiSktotalfelt,kotekart50gammakoter 1:50ODO
-03 Radiometrisktotalstråling,profilkurvekartm/flylinjer1:50000

04 Kalium40 1:50000
-05 uran 1:50000

-06 Thorium 1:50000

07 EMreellkomponentm/tolkning, 1:50ODO
08 EM imaginarkomponent

. n

1:50NDO

SYDLIGEDEDDMRADE

	

1886/3-0IAMagnetisketotalfelt,profilkurverm/EMHto1knings- 1:50000
syrabolerog flylinjer

-02AMagnetisketotalfelt,kotekart50gammakoter 1:50000

-03ARadiometrisktotalstråling,profilkurvekartm/flylinjer1:50000

04AKalium40 , II II 1:50000

-05AUran f
II le 1:50000
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1886/3-06AThorium , profilkurvekartm/flylinjer1:50000
-07AEMreellkomponentm/tolkning, 1, ,, 1:50000
-08AEM imaginarkomponent , ,, 1:50000

Ma netiskemålin er

De magnetiskekarteneviser et variert bilde med magnetiskeano-
malier både fra lokalemagnetiskeobjekterog fra magnetittførende
bergarter som danner lange soner. Strøkretningensynes å variere
fra nord-nordøstligtil nord-vestligretning henholdsvisi den
nordlige og sydligedelen av området. Helt i syd finner en store
partier med små eller ingen variasjoneri magnetfeltet. En nord-
østgående negativanomalisonemed relativthøye negative ampli-
tuder er meget spesiellog svært iøynefallende. For å forklare
årsaken til denne sonen er det nærliggendeå foreslåremanent
magnetiseringav en lang, smal og relativtgrunn magnetisk
"linjal". Den negativevirkningenav denne på magnetfelteter
også betydeligover mer "normale"bergartermed indusertmagne-
tisme som krysses av "linjalen". Denne spesiellemagnetiske
sonen bør sjekkesvidere på bakken, og en bør - dersom dette er
mulig - ta orienterteprøver av bergartenog nabobergarteni den
sydlige delen av sonen der en ellers har rolige magnetiskefor-
hold. Det bør benytteshandmagnetometerfor å lokalisereanoma-
litoppen nøyaktig.

Ellers ser en fra de magnetiskekartene at Iskuraskvartsittens
grense mot amfibolittbergartenei syd og øst trer fram med en
magnetisk anomalisonemed bueform mot syd. En tilsvarendebue,
med større radius, trer fram lenger syd i form av en ny anoma-
lifront. Granulittbergartenei øst ved grensen mot Finland trer
også fram med høyeremagnetittinnholdenn nabobergartenepå vest-
siden.
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Elektroma netiskemålin er

Ved tolkningav de elektromagnetiskeresultatenebør en huske at

EM-målinger fra helikoptermå betraktes som regionaleog at slike

målinger primært har til hensikt å lokalisereobjektermed elek-

trisk ledningsevnesom skiller seg ut fra de omkringliggendeberg-

arter. En kan i tilleggkartlegge utbredelsenav slike objekter.

Ved å benytte både reell-og imaginærkomponentenefra målingene

kan en utføre en generell tolkningav de objekteren har lokali-

sert. Ved en slik generell tolkningmå en imidlertidstadig

huske at alle ledere som opptrer i området forutsetteså ha form

som tynne,vertikaltståendeplater, halvplan,med stor utstrek-

ning til sidene og mot dypet (størreenn 2-300m lengdeog over

100 m dybde). Vi forutsetterogså at disse elektriskeledende

objektene har samme magnetiskeegenskapersom nabobergartene.

Dersom lederne er assosiertmed magnetittvil for eksempelden

siste forutsetningenikke holde stikk, og den beregnede(ø'x t)

verdien for denne type ledere vil være villedende. Dersom oven-

nevnte forutsetningerer tilstedevil imidlertiden sammenligning

mellom reell- og imaginærkomponentenekunne gi et bilde av led-

ningsevnen. Fordi lederens tykkelse t og dens elektriske led-

ningsevne W ikke lar seg skille matematisk,operereren med pro-

duktet av ledningsevnenog tykkelsen (ex t) som mål for led-

ningsevnen.

Ved beregningog uttegningav ledningsevnenfor de lokaliserte

objekter benyttes to minimumsversier- en for skille mellom støy

og signal (2 ppm), og en for beregningav (T x t) produktet (4

ppm). Mellom disse verdiene blir eventuelleanomaliertegnet ut

i symbolformuten (rx t) beregning.

De elektromagnetiskekartene viser et variert bilde av anomalier

- både som enkeltanomalier- og som lange soner. Den beregnede

ledningsevnenvariererogså en del, men en finner få eller ingen

anomalier i områdetder (T x t) produktet når opp i den høyeste
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klassen i vår klassifikasjonstabell.Et belte av profilersom
tilsammen utgjøren flytur (pr. 68-83) har fått uvanligmange
symboler uttegnet. En del av disse symboleneskyldesstøy på EM-
instrumentene,men vi har valgt å framstillealle symbolenefor
ikke å fjerne eventuellereelle anomalier. Ellers finnes en
klynge med symboler i nærhetenog over en radiosendernord for
Karasjok og ved Iskuras. Helt i øst synes en kraftlinjelangs
finskegrensenå framkalleforstyrrelser.

En finner som nevnt elektromagnetiskeanomalierav forskjellig
type i området. Enkelte EM-anomalierog EM-anomalisonerhar også
samtidig magnetiskeanomalierav moderat styrke,og disse kan
være av større interessemed henblikk på mineraliseringenn rene
elektromagnetiskeanomaliersom ofte skyldes svartskifer.

Radiometriskemålin er

De radiometriskekartene viser generelt lav gammastrålingover
området. Bare totalstråling-og kaliumskarteneviser variasjoner
opp mot 3 ganger bakgrunnensom er vanlig over granittiske
bergarter. Strålingsmengderi denne størrelsesordenfinnervi
over granulittbergartenei sydøst og over et nord-nordøstgående
drag øst for Dilljavarripå de sydligstekartene. Også over et
lite område helt i sydvest finnes strålingsmengdertilsvarende
ca. 3 ganger bakgrunn. En ser også at det er total-og kalium-
strålingen som er anomal over de ovennevnteområdene,og vi kan
derfor slutte at strålingsøkningenskyldesøket kaliuminnholdi
disse bergartene.

Trondheim,31. mai 1983
NORGES GEOLOGISKEUNDERSØKELSE

G ofysisk avdeling

z44-c-Henr k Håbrekke
førstegeofysiker
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