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Sammendrag:

Rapporten inneholder resultater fra geofysiske malinger fra helikopter
over et 200 km?2 stort omirade syd for Kautokeino tettsted i Finnmark
fylke. Det ble flgyetl000 km profil, og flyheyde og profilavstand var
henholdsvis 200 fot og 200 m. Det ble benyttet vanlige topografiske
kart i mdlestokk 1:50. 000 serien sain grunnlagskart, Disse ble forst
oppfotografert til mdlestokk 1:20,000. Det ble bare benyttet analog
registrering pa grunn av feil ved det digitale registreringsutstyret.

{  Magnetiske- og radiometriske miledata er etterpd digitalisert og tegnet
ut pd NGU's Calcompplotter.
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INNLEDNINCG

Geolysisk avdeling ved NGU tikk sommeren 1979 somn eppdrag tor
A/S Sydvaranger & utfpre geofysiske mdlinger {ra helikopter over
el omrade syd for Kautokeino t Finnmark fylke. Omradet som skulle

2

males grenser 1 syd mot Finland og dekker ca. 200 km

UNDERSOQKELSESBETINGELSER

For at geofysiske malinger skal bli vellykkede, md vierforhold og topo-
grafi veere rimelig gode [ rege og vind vil stoynivdcet ofte gke for de
fleste instrumenttyper som benvttes, og en vil i tillegg fd problemer
med 4 navigere med god noi nayaktuighet. Dette gjelder saerlig over ter-

reng med raff topograti

Ved milingene over amiradel ved Hautokeino var dade veertorhold og topo-
grafi updiklagelige, og ¢ det late terrenget med gode referansepunkier pa
hakken hadde vi fi problemer nied navigasion  Po bakken under utprov-

ing og sjelkking av instrurnentene, var det varme vieret 1 mhleperioden

plagsomt pid grunn av store insektmengder, Det ble ved malingene henyt-
tet vanlige forsterrende kart 1 1:30,000 serien lor navigasjon, Kartene
ble torstorret il 1,20, 000 oy var vel cgnet son. navigasjonsgrunntag

Gode kart, relaoransepuniler, erfurhold e lupu_‘_‘l‘ix'.l:ikr. tarhold g_mrdv

at en oppnadde god delkning av det malte omradet,

Nor en utiprer magnetiske malinger ira tly, siap eller pa bakken, ma en
gardere seg mot at de variasjoner som males | det jordmagnetiske feltet
er tidsavhengige. Dette oppnas ved at man 1 eller ved milefeltet plasserer
el stasjonaert magnetometer med skriver sorn registrerer slike variasjoner,

Pa dager med hgy magnetisk aktivitet mad rmalingene avbrytes,

Flektromagnetiske- og Vi.IM-malinger torstyrres ofte av kraftlinjer og
andre elektriske stoykilder, og de forstyrrede omrdder strekker seg
f.eks. ofte 100 - 200 meter til begge sider av linjetracéen. Over

Kautokeinoomrdidet ble milingene bare forstyrret av et par kraftlinjer



ol

:l'l

neltom hvert

Len
vitet.,

I vlCiL\)‘) lil‘

cppdraget ble det

4]
=

&

velen 111 Ky

N BRSO BRI

apneton

L".r'l"

LI -instrument

2eill!

It med en kombinert maleutrustning L

W SPER FOMeLer,

elekiromagnetisic insirimean’

eradmagnetiske feitet ble madt toed et Geometrics G-803% protonmag

®1 Dette Instrusg
let, som slepe

ng Protonmauy

o Lan

Mverr

+

H

il

reduseres

P

wvartigheten

I lrLl‘ng

il s

atligste delen

TUmiehite!

male

type Sander

nnbyrdes avs

rtikalt

las

21060 meget, =t

" . l.'l‘ ke

1 cle e

m ver!

dden
gt o

Vel T &

Vied en b

ancmallarsa

4

L

i

opplasning mel

R

[

likhapleret,

tmaler det rnagnetiske totalfeltet

Ui Sellst

trenger inge: pesl

teret or ot punkiregistrerende instriormg

1 ar e T 5.0 kort som muliyg
torsijellie nomalidrsaker Dersuy
Bkes ftor ! vil tmdidlertiad ol e v,
cene ble en malerepetisjeonstid o
AT ca. 100 km,t{ca 4
vel DiHEEe! vil en medt detle sva Be:
tgger ot 40-30 m fra hverandr akken
51 e LI ron ande L wonte Det Le
tromagnetiske maleapparature: ynbet
P ledpingsevnen )iz o unde >
navr = og .l.'.ull:tric:l‘:-pule ne er m 4 CH.
it ende av omalesondess Spo
g, O vatlemet e o 51 i .
il enodel [ g nutiakerelekos !
JEO B I T fopterel 1ins LA Tk L
SITLST LTV e N Les e
fra Sander Geonnysic t max I
Tt ] e Et mer stisgh Il 4 regne
Senderirekvensen oo H «



NORGES GEOLOGISKE UNDERSOKELSE

maler bdde reell- og imaginarkoruponentene av signalet fra ledere under
milesonden. Anomalisignalet miles i milliontedeler, ppm, av det signal
som feltet fra senderspolen normalt induserer i mottakerspolen uten elekt-
riske ledere 1 neerheten av systemet., Stgygrensen oppgis fra Sander Geo-
physics til 1 ppm. Dette tallet refererer selvsagt til de ideclle tilfelle

uten vind, med gunstig topografi etc,

Ved mdileoppdraget over Kautokecinoomridet ble ogsi samtidig med de van-
lige EM, RM og magnetiske médlingene utfgrt VL.LF -malinger. Disse m&l-
ingene ble utfgrt som et ledd i utprgving av en for oss relativt ny maleme -
tode fra helikopter. Ved VLF-malinger fra helikopter benyttes de samme
senderstasjoner som ved vanlige VLF bakkemdlinger. Mdileinstrumentet

er av type Geonics EM-18 og har stort sett samme virkemdte som de van-
lige VLLF bakkeinstrumenter. Det males med 2 fast monterte, perpendiku-
leere spoler, og en gyroplattform kompenserer for helikopterets pitchbeveg-
elser. Det er viklig ved slike mdlinger, som ved andre geofysiske mdilin-
ger, & kjenne metodens tordeler og ulemper. Noen fordeler og ulemper

er som fglger:

VLEF-mdlinger har bedre dybderekkevidde enn de fleste andre EM-systemer

som benyttes fra helikopter.

VLF-madlinger gir ofte anomalier over bruddsener og kan veere et redskap

ved tektoniske studier

VLEF-instrumentet monteres fast i helikopteret og kan derfor benyttes med

fordel fremfor andre EM-systemer over darlig topografi.

Ulempene bestir i at uinteressante og ofte falske anomalier oppstar som
folge av store kursjusteringer, elektriske kraft- og telefonlinjer of over-
dekkevariasjoner. Ved utiprelse av VLF-mélinger ber profilkursen viere
nesten perpendikuleer pa radiallinjen til senderstasjonen. De beste sender-
stasjonene ligger nesten alle i England, USA og Frankrike, og dette begren-

ser valg av flyretning

Senderstasjonene har opgsi ofte avbrudd i transmisjonen, noe som ogsi

kompliserer mdleopplegget.
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Med et gammastralespektrometer miles gammmastrdling fra bakken. Mile-
sonden for de radiometriske malingene hestir av 4 stk. 4" x 6" NAI krys-
taller, med totalt volum lik 450 kubikkiommer eller ca. 7 liter. Denne son-
den er plassert inne | helikopterkabinen., Mileinstrumentet er av type Geo-
metrics DIGRS 3004, og det diskrimincrer og méler gammastrilingen fra
de tre radicaktive elementene kalium 40, bismuth 214, thallium 208 samt
total gammastriling fra bakken under helikopteret. Bismuth 214 og thallium
208 er datterprodukter av henholdsvis uran 238 og thorium 232 Radiemet-
riske mdlinger foregir punktvis med repetisjonsfrekvens 1.9 sek, og mel-

lom hvert mdlepunkt akkumuleres tellingene fra mottatre gammastriler.

I tillegg til de ovennevnte instrumenter ble helikopterets hgyde over bakken
malt med en Honeywell radar hoydemdler av type APN-198. Mdélenpyaktig-

. T 2
heten av dette instrumentet er -5 fot 1 den aktuelle malehpyde.

Et Camematic 36 mm kamera fotograferer bakken under helikopteret. og
filmen bhenyttes ved plotting av tiducial -punkter som navigatgren markerer
ndir helikopteret passerer over lett kjennbare punkter langs profilene. De
samme punkter fremkommer ogsid pd filmen, p4 analoge opptak og pd de

digitale registreringene.

Resultatene fra malingene ble registrert analogt pa to sekskanals servo-

skrivere av type GAR 6 og MARS &

For 4 varsle og registrere daglige variasjoner i det jordmagnetiske feltet
ble enmagnetisk stasjon satt opp 1 malefeltet mens malingene pagikk. Den-
ne stasjonen bestir av el protonmagnetometer av type Varian M-50 og en

Rustrak skriver.

UTFORELSE

Flyretning og profilavstand ble hestemt i samrid med A/S Sydvaranger.
Omrddet ble flpyet i pst-vestlip retning med profilavstand 200 ni. Det

ble flpyet 1000 profilkilometer, og et omride pa ca. 200 ka ble dekket.
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Malingene ble uttgrt 1 tidsrommet 13,07 - 18,07 1979, Somn base for flyg-
ingen ble et jorde ved militarstasjonen benyttet. Helikopteret ble ogsa

benyttet av oppdragsyiver il torskjellige formdl 1 madleperioden.
lelikopteret var av type Bell 2043 og Lle leiet fra Helikopter Service A/S,
Oslo. Dette er et turbindrevet helikopter med lasteevne ca. 1500 kg og

med god kabinplass.

IFF'ra NGU deltok felgonde mannskaper:

Henrik Hdbrekke fprstegeotysiker
Oddvar Blokkum ingeniar
Ragnar Opdahl telkniker

Fra Helikopter Service A 'S Oslo deltok dessuten:

Kristen Andersen pil ot
Trond Amundsen mekaniker
BEARBEIDELSE

Bearbeidelsen av maleresultatene begynner med digitalisering av de rete -
ransepunktene som navigatoren har avsatt langs profilene pa kartet. llvert
punkt blir gitt koordinater, og en antar at helikopteret har holdt konstant
kurs og hastighet meliom disse punkiene. Datamaskinen interpolerer og

gir de mellomliggende malepunkter koordinater.

P& grunn av en feil ved det digitale registreringsutstyret mitte data ira
magnetometeret og spektrometeret digitaliseres {for hand fra de analoge
opptakene. De digitale data ble deretter matet inn i datamaskinen for ut-

tegoning av profilkurvekart og konturkart.

De elektromagnetiske malingene fremstilles ogsid som profilkurver i mile-
stokk 1:50.000. Det tegnes separate kart for reell- og imaginerkomponen-

tene av den malte feltstyrke. Pa imagineerkartet er ogsd avsatt verdier for
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[g" x t) produktet. Disse verdier representerer resultatet fra den genercelle
tolkning av ledningsevnen for de fremkomne anomalier i omriddet.
Ved opptegningen av EM-anomaliene har vi benyttet datamaskinens utskrift
av mileprofilene | mdlestokk 1:50. 000 som grunnlagskart, Pd disse er
overfgrt data fra analogskriveren.
Resultatet fra VILF-mdlingenc er ogsa fremstilt som profilkart der anoma-
licnes stgrrelsc og plassering er angitt. Det er bare tegnet ut kart for
imagineerkomponenten tor denne mailetypen.
RESULTATER
Resultatene fra mdlingene over Kautokeinoomridet 1 1979 er fremstilt i
fplgende kartverk i milestokk 1:50, 000:
1734-01: Magnetisk totalielt Profilkart m/ flylinjer
1734-02: Magnetisk totalielt Kotekart
1734-03: Radiometrisk totalstraling Profilkart m/ flylinjer
1734-04: Kalium 40 »
1734-05: Uran "
1734-06: Thorium R
1734-07: Uran/kalium -0 "
1734-08: Thorium/kalium 40 L
1734-09: Uran/thorium Ll

[734-10: Elektromagnetisk reellkomponent
1734-11: Elektromagnetisk imaginerrkonip. + tolkning
1734-12: VLF hmmaginerkomponent n

Ved tolkningen av de fremkomne elekiromagnetiske anomalier bor en veere
klar over at EM-helikoptermdlinger mi hetraktes som regionale malinger
og at den primwmre oppgaven ved slike mélinger er d lokalisere objekter

med elektrisk ledningsevne som skiller seg ut ‘ra nabobergartenes, [ til-

legg kan en kartiegge disse 1 to dimensjoner,
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Ved 4 benytte bide reell - og imaginerkomponentene kan det utfpres en
generell tolkning av de tremkomne anomalier. Ved en slik generell tolk-
ning md en imidlertid torutsette at de anomalier som opptrer i feltet skyi-
des tynne vertikaltstieude plater, halvplan, med stor utstrekning til siden
og mot dypet (styrre enn 2-300 m lengde og over 100 m dybde). Anomali-
objektene mda ogsd ha satmme magnetiske cgenskaper (susceptibilitet) som

nabobergartenc. Dersom reell- og imaginerkomponentenes amplitude for

de enkelte anomalier sammenliknes, kan ¢n danne seg et begrep om anoma -

liens ledningsevne. Fordi anomaliobjektets tykkelse t og dets elekiriske
ledningsevne O er vanskelig d skille ved en slik tolkning, opererer vi

med produktet ( 0 x t) som mal for ledningsevnen.

De ledningsevnetolknminger som er furetatt, er basert pd responskurver
for EM3 systemet utarberdet av Sander Geophysics Ltd., Canada. Tallene
som er pifgrt imaginerkomponentkartene representerer ( @ x t) produktet
og ber veere til hjelp ved "taksering' av anomaliene. Anomalier med hgye
{ ¢ x t)verdier vil normalt veere av storst interesse ved en slik tolkning.
En bepr imidlertid varre opprmerksom pa at £ eks. grafittskifer ogsd gir
anomalier med hgye amplituder og ( @ x t)verdier. Anomalier med lave
amplitudeverdier og med haye ( @ x tiverdier kan derfor vaere vel si inte-

ressante ved prioriteringen

En ber ogsd ved tolkning av BN -anomalier huske at Sander's og de fleste
andre helikoptersysternier tavariserer vertikaitstiende ledere fordi sen -
der- og mottakerspolenc cr plassert vertikalt og co-aksialt pd maileson-
den, Tynne horisontaltliggende ledere vil derior varte darlige mal for

slike systemer.

Ofte registreres ogs: tiagnetiske anomalier av den elektromagnetiske
mdleapparaturen. Magnelisle anomnalier fremtrer da som utslag i reell-
kanalen med motsatt polaritet av den en far fra normale ledningsevneano -

malier.

Fra de elektromagnetiske kartene og VL F-kartene ser en at lange anomali-
soner med varierende ( ¢ x tiverdier opptrer i omridet. De fleste EM-
anomalier har ogsi tilsvarende VL.F-anomalier, og disse vil temmelig

sikkert skyldes ledningsevnckontraster. De resterende VLLF-anomalier

10.
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kan ellers skyldes tektoniske forhold, f.eks. bruddsoner, dypere ledende
soner som EM apparaturen ikke '"ndr ned til" eller ledningsevnevariasjo-
ner 1 overdelket som 1kke fanges opp av EM-instrumentet. Ved tolkning
ber en derfor ngye saimmenholde de geologiske kunnskaper en rir over

med de fremkomne V9L F/EM-anomalier,

Dette gjelder ogsa sclvsagt ved tolkning av de magnetiske anomalier.
Slike mdlinger er imidlertid ofte enkiere 4 tolke enn VLF-méilinger i
den forstand at magnetiske anomalier praktisk talt bare skyldes varia-

sjoner 1 magnetittfordelingen i de bergarter en flyr over.

Det magnetiske profilkartet viser store variasjoner i den magnetiske felt-
styrken innenfor gronnsteinsomridene. Seerlig pd grensen mot de umagne -
tiske kvartsittiske bergarter synes forfordelt magnetitt 4 gi opphav til ano-
malier av relativt hgy amplitude. En finner i tillegg lange, ofte parallelle
magnetiske soner med varicrende feltstyrke som stryker i nord-nordvest-
lig retning. Et "triange!l" med umagnetiske bergarter skiller seg ut i den
sydiige delen av omrdidet. Bergartenc innen dette trianglet synes, fordi
det magnetiske feltet oker mot ost, a "tynnes ut" i ost. Grenselinjen mel -
lom magnetiske og umnaegnetiske bergarter blir derfor mer diffus i gst enn

L vest. [ den sentrale delen av omradet, pa den sydvestlige siden av
Soulujav'ri, finner en et omrade med nicget hoy feltstyrke, Anomaliene

1 dette omradet kan synes 4 staminie fra en ultrabasisk bergartstype. Pa
nordpstsiden av samme vannet {inner ¢n ogsa samme anomalitype, men

amplituden er her vesentlig lavere.

De radiometriske kartene er frernstilt fra digitaliserte analoge registre-
ringer og viser at strilinger over omridet er lav. Arsaken til den lave
strdlingen er at omradet er nesten totalt overdekket og at det finnes man-
ge vann og store omrider med hoy jordfuktighet som skjermer eventuell
strdling fra underliggende bergarter. Vi har ved fremstillingen av de
radiometriske kartene fra dette omradet valgt i3 skravere bare den delen
av kurvene som i verdi ligger over skjeeringspunktverdien med flylinjen.
En gser fra totalstrdlingskartet ingen enkeltanomali eller soner som frem-
hever seg med spesielt hoye verdier - bare sjelden kommer strilingsni-

vdet opp mot to ganger bakgrunnstrilingen,

11,
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I den nordlige delen av det tidligere nevnte ''triangel'' med kvartsittiske

bergarter finnes en plning pa ca. 2 x bakgrunn, og ogsi gst for grunn-

steinsbeltet kan en sc en tilsvarende pkning i str&lingen.

Kaliumkartet viser stort sett samme bilde som totalstridlingskartet, og
ettersom uranstrdlingen er meget lav, kan en slutte at det er kalium 40
og 1 mindre grad thorium som bidrar til de relativt svake anomalier en
finner i totalstralingsbildet. Fra tforholdskartene merker en seg spesi-
elt at thorium dominerer over kalium 40 over vann og myrstrekninger.

Arsaken til dette kan veere at bakgrunnsverdien for thorium er valgt for

hpy ved uttegningen.

Trondheim 12. desember 1979.

NORGES GEOLCGISKE UNDERSOKELSE
Geofysisk avdeling
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