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Sammanfattning

Vi har under tre ar bedrivit ett forskningsarbete framst for att utveckla olika kvantitativa
tolkningsmetoder for VLF-data samt for att forbéttra visualiseringen och oka tillgang-
ligheten av dessa data. Ma séttningen med projekten kan grovt delas upp i tva viktiga
delar. Den ena delen bestdr av utveckling av olika tolkningsmetoder for VLF-data
medan den andra delen omfattar implementering av dessa nya metoder i den
programvara som anvands av bla tolkningsgeofysiker vid SGU. Arbetet har framst varit
inriktat pa utveckling av nya tolkningsmetoder fér moderna VL F-data uppmatt med tva
radiosandare, vilket medfor att en riktningsoberoende respons kan berdknas. Flera av
tolkningsmetoderna kan &ven anvandas pa aldre VLF-data uppmatt med en sindare,
samt markmétta VL F-data.

De nya metoder/produkter som har tagits fram inom projektet &r:

“* DEN RIKTNINGSOBEROENDE PEAKERKARTAN

En nackdel med VLF-informationen &r att den tidigare har varit beroende av rikt-
ningen till VLF-sandarna. Genom att berdkna "peaker-funktionen” fran VLF-data
uppmétt fran tva sandare erhdler man en riktningsoberoende respons. Dérigenom &r
det mojligt att framstélla VLF-kartor dér elektriska ledare kan identifieras oberoende
av sandarnas riktning. Inom projektet har vi utvecklat en programrutin som avsevart
har forenklat framstaliningen av den riktningsoberoende Peakerkartan. Detta har
medfort att den riktningsoberoende Peakerkartan nu kan tas fram rutinméssigt vilket
Okat tillgangligheten av dessa data

** DEN YTTACKANDE RESISTIVITETSKARTAN

En metod for att berdkna skenbar resistivitet och fas ur VLF-data har utvecklats vid
Uppsala Universitet, Institutionen for Geovetenskaper. Vi har implementerat denna
metod i programvaran Oasis montaj. Metoden har testats pa flera omréden och vara
resultat visar att det & mojligt att pa resistivitetskartan urskilja resistiva bergarts-
enheter frdn mer konduktiva bergartsled (som grafit och sulfidférande meta-
sediment) och vattenférande sprickzoner. Inom omraden med stora jorddjup, till
exempel inom Maardalsomrddet, dterspeglar resistivitetskartan dven variationen
inom de kvartéra avlagringarna. Tillsammans med andra geofysiska data kan den
nya produkten anvandas som underlag bade vid berggrundskarteringen, jordarts-
karteringen och grundvattenkarteringen vid SGU.

< TVA-DIMENSIONELL INVERSION AV VLF-DATA

Tvéa-dimensionell inversion av VLF-data ger information om hur resistiviteten varie-
rar i djupled langs en vald profil. Inom projektet har vi testat flera tolkningsprogram
utvecklade for inversion av elektromagnetiska data. En metod for tva-dimensionell
tolkning av VLF-profiler har vidareutvecklats och anpassats for att passa vara
andamd. Aven detta program har implementerats i vér standardprogramvara. Ett
plot-program har utvecklats i Matlab for att snabbt kunna visualisera resultatet av
inversionen. Metoden gor det mojligt att separera ytnara elektriskt ledande
strukturer som tex. leror fran djupare anomalier orsakade av vatten i berggrunden.



1. Inledning

Vi har under tre & bedrivit ett forskningsarbete for att utveckla olika kvantitativa
tolkningsmetoder for VLF-data. En annan viktig malséttning inom projektet har varit att
forbéttra visualiseringen och oka tillgéngligheten av VLF-data. Projekten har drivits i
ndra samarbete med Prof. Laust Pedersen vid Institutionen fér Geovetenskaper, Uppsala
Universitet. Nya forskningsresultat som tagits fram vid Universitetet har kontinuerligt
testats och implementerats i var verksamhet under projektets gang. Forutom Lena
Persson och Johan Daniels har aven Peter Hagthorpe, Soren Bystrom och Lef Kero
deltagit i projekten.

Projekten har bedrivits som tre enskilda projekt under &ren 2000-2002, finansierade
genom den egenfinansierade FoU-verksamheten vid SGU. De olika projekten har haft
ett ndra samband med varandra varfor denna sSlutrapport & en avrapportering av
samtligatre projekt. Nedan presenteras projekttitel och medarbetare i de olika projekten:

Ar 2000: Utveckling av tolkningsmetoder foér VLF-data. Lena Persson, Johan Daniels,
Leif Kero, Peter Hagthorpe och Soren Bystrom.

Ar 2001: Framstéllning av yttéckande resistivitetskartor ur VLF-data. Lena Persson,
Johan Daniels och Peter Hagthor pe.

Ar 2002: Framstéllning av resistivitetskartor ur envégs VLF-data. Lena Persson, Johan
Daniels och Peter Hagthorpe.

Resultaten fran projekten har presenterats vid tva olika tillfalen pd SGU’'s FoU-
seminarier, & 2001 och 2002.

| september 2001 presenterades resultaten som en posterutstdlining vid SEG-
konferensen i San Antonio, Texas. (Persson, et.al., 2001)

| januari 2004 presenterades delar av resultaten vid ett foredrag vid Nordiska
Geologiska vintermotet i Uppsala (Persson et. al. 2004).

Dennarapport & organiserad pa foljande sétt:

| avsnitt 2 presenteras bakgrunden och historiken kring de flygburna VLF-métningarna
vid SGU. Den riktningsoberoende peakerkartan och den yttackande resistivitetskartan
beskrivs i avsnitt 3 respektive avsnitt 4, tillsammans med exempel fran nagra olika
omraden. | avsnitt 4 introduceras &ven en approximativ metod att berakna resistivitet ur
VLF-data uppmétta med endast en sandare. Metoden for tva-dimensionell tolkning av
VLF-data langs utvalda profiler beskrivsi avsnitt 5. | appendix A presenteras kortfattat
de programrutiner som utvecklats i programvaran Oasis Montg™ och i appendix B
redovisas en undersokning av nollnivaeffekter pa VLF-data.



2. Bakgrund

Vid VLF métning utnyttjas avlagsna radiosandare i frekvensomradet 10 till 30 kHz
(VLF, Very Low Frequency). VLF-sandarna finns pa olika platser éver hela varlden och
utnyttjas for militdra andamdl, framst ubdtskommunikation. | borjan av sextiotalet
upptackte man vid SGU att VLF-signalen dven kunde anvandas for geofysiska andamal.
De forsta faltmatningarna utfordes under aren 1963-64 (Padl, 1965 och 1968) Gver
kénda sulfidmineraliseringar i sodra Lappland. Senare har metoden visat sig anvandbar
bland annat vid detektering av vattenfyllda sprickzoner i berggrunden.

-

Figur 1. Flygmétning vid SGU
(bverst), matsensorn som regi-
strerar VLF-faltet i tre ortogo-
nala riktingar (underst).

SGU har registrerat VLF-information med flyg
sedan borjan av guttiotalet och idag ar stérre delen
av landet tackt med flygelektromagnetiska VLF-
métningar. VLF-informationen anvands idag i
forsta hand for att lokalisera vattenférande sprick-
zoner och deformationszoner i berggrunden samt
for att identifiera elektriskt ledande zoner som ftill
exempel grafit- och sulfidférande horisonter i
berggrunden.

Det elektromagnetiska féltet fran en VLF-antenn
bestdr av ett vertikalt elektriskt falt och ett
horisontellt magnetiskt falt. Vid narvaro av till
exempel en sprickzon med |&gre resistivitet an

J omgivande berggrund s genereras &dven et

vertikalt magnetiskt falt. Det matsystem som
anvands vid SGU registrerar real- och imaginar-
komponenten av det magnetiska féltet i tre ortogo-
nala riktningar Hy, Hy och Hz (fig. 1). Data
insamlas pa ca. 60 meters flyghojd, med ett linje-
avstand pa 200 meter och med ett punktavstand pa
ca 17 meter.

Under de forsta dren registrerades VLF-fatet fran
endast en sdndare. En nackdel med dessa data &r att
responsen fran till exempel en sprickzon &r bero-
ende av riktningen av zonen i forhdlande till
sandaren.

Vid presentation och visuaisering av VLF-data
anvands ofta totalfaltet som berdknas enligt:

VLFg = [HZ+HZ+H2 .

Flygmétning dar VLF-fatet uppméts fran tva
sandare paborjades 1987 vid SGU och har darefter
utforts regel bundet sedan 1995.



3. Den riktningsober oende Peakerkartan

Under de forsta éren registrerades VLF-fatet fran endast en sandare. En nackdel med
dessa data &r att responsen fran till exempel en sprickson & beroende av riktningen av
zonen i forhdlande till sandaren. Tekniken har kontinuerligt utvecklats och idag
anvands ett instrument, utformat vid SGU, som méater den elektromagnetiska vektorn
fran tva vada sdndare. Genom att anvanda tva sandare, dar skillnaden i riktningen &r
minst 20 grader, kan en riktningsoberoende respons berdknas (Pedersen et. al., 1994).
Det vertikala magnetfaltet ar relaterat till de horisontella magnetfaltskomponenterna vid
en given frekvens (f) enligt:

H,(f) = A(H)H, (f) +B(f)H (f).

Tillsammans bildar riktningarna Hx, Hy och Hz den komplexa magnetfaltsvektorn.
A=A(f) och B=B(f) bildar den sa kallade tippervektorn [A, B]. Genom att méta fran tva
VLF-sindare samtidigt kan tva linjara ekvationer erhdllas och tippervektorn kan
ber&knas for varje méatpunk.

Fig. 2avisar tippervektorn dver en enkel tva-dimensionell struktur (A=0, B 0) med tre
konduktiva zoner. Tippervektorn & antisymmetrisk med nollgenomgang precis ovanfor
en vertikal stdende elektrisk ledare. For att battre framhéva laget av goda ledare har den
sa kallade peakerfunktionen definierats (Pedersen, 1998). Peakerfunktionen uppvisar ett
maximum mitt over en god ledare (fig. 2b) och berd&knas som den horisontella
divergensen av tippervektorn enligt:

P=Ny- (A, B).
a) Tipper B=(Br, Bi); A=(0, 0)
B
b) Peaker P=(Pr, Fi)
E
o
549 Pl 1 G
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log, ,  [§2m]

Figur 2. Tipper- (a) och peaker- (b) responsen (real- och imaginarkomponent) 6ver en
enkel tvadimensionell modell (c) med tre konduktiva zoner.



...€tt exempel pa den riktningsoberoende Peakerkartan.

Exemplet nedan visar ett omrade (ca. 27 30km?) inom kartbladsomradet 8G Norrko-
ping. VLF-méatningen utfordes 1999 och VLF-faltet uppmattes fran tva sandare. Fig. 3a
och b visar totalféltet fran respektive VLF-sindare (VLF1 och VLF2). Bla farg
indikerar goda ledare. De aktuella VLF-séndarna ligger i vast-sydvastlig respektive syd-
vastlig riktning. Figurerna visar tydligt att riktningen till séndaren avspeglar sig i
anomalimonstret och att elektriska ledare som ligger i séndarens riktning framhavs.

VLF2

b) r;, *’ﬁ;’r* "’ﬁ" ¥
@ ‘3 ﬁ}
u’f',’- /
.' *," f‘. :- : '!-1 . _-
. 4%

Figur 3. VLF-data Over ett omrade inom kartbladet 8G Norrkoping. Bla farg i figur a-c
indikerar elektriskt ledande zoner. a) VLF1, b) VLF2, ¢) den riktningsoberoende peaker
kartan (imaginarkomponent), d) hojddata 6ver samma omrade fran Lantméateriets
hoj ddatabank.



| fig. 3c har samma omrade vidarebearbetats och den riktningsoberoende peakerfunk-
tionen har beréknats. Pa peakerkartan (imagindar komponent) framkommer ett flertal
anomalier i syd-6stlig riktning som inte kan identifieras pa dom tva tidigare VLF-
kartorna (VLFloch VLF2) eftersom bada sandarnas riktning ar ofordelaktig i forhal-
lande till anomaliernas strykningsriktning. Anomalierna indikerar vattenfyllda sprick-
zoner och sprod deformation i berggrunden. Hojddata 6ver samma omréde (fig. 3d)
visar en tydlig Overensstammelse mellan dalgangarna i omradet och de elektriskt
ledande zonerna pa peakerkartan.

4. Den yttackanderesistivitetskartan

Skenbar resistivitet och fas
Det elektromagnetiska fatet fran en VLF-sandare genererar &ven ett horisontellt
elektriskt fat Ex pad grund av att marken & elektriskt ledande. Vid RMT-

(Radiomagnetotellurik-) metoden (se tex. Persson, 2001 och Bastani, 2001) uppmaéts
kvoten mellan det horisontella elektriska och magnetiska faltet, dvs. Ex/Hy. Ur denna

kvot kan marken skenbara resistivitet r g bestémmas enligt foljande:

2
1

2pni,

EX

Hy

dér n = frekvens (Hz) och my = 4p+107  (Wsm™).

la

Dessutom uppméts aven fasskillnaden f mellan Ex och Hy ur vilken man erhaller
ytterligare information om strukturer i jordlager och berggrund. F6r homogen mark &r
fasen f =45°. For horisontellt lagrad mark, enligt fig. 4, & f < 45° nar tex. ett konduktivt
jordtécke overlagrar en mer resistiv berggrund och f > 45° nér ett resistivt Overtacke
Overlagrar en mer konduktiv berggrund.

ri<rob f <45°
r{>rop f > 45°

M

)

Figur 4. Fasskillnad vid horisontellt lagrad mark.

Fan flygdata ar det inte mgjligt att direkt bestdmma markens resistivitet eftersom endast
det magnetiska féltet registreras. Forsok har tidigare gjorts av bl.a. Finlands Geologiska
Undersokning (GTK) att &ven méta det elektriska faltet vid flygmétning. Svarigheterna
har dock varit s stora att idag sker ingen matning av det elektriska faltet i nagot

flygsystem.



Bestamning av resistivitet och fas ur befintliga flygdata

Forskning vid Uppsala Universitet, institutionen for geovetenskaper, har under flera ar
bedrivits for att ta fram kvantitativa metoder for tolkning av VLF-data. Gharibi och
Pedersen (1999) presenterade en ny rutin for att berékna resistivitet och fas ur VLF-data
langs en flyglinje. | fig. 5 har en bit av en flyglinje (3500 m) valts ut for att illustrera
metoden. Overst ser vi real och imaginarkomponenten av tipper B som visar en typisk
anomali fran en elektrisk ledande zon vid koordinat 1500 m och darunder ser vi den
berdknade skenbara resistiviteten och fasen langs samma profil. VLF-anomalin vid
koordinat 1500 m sammanfaller med en Iagresistiv zon (fig. 5b) och ett fasmaximum
(fig. 5¢).

Metoden har senare vidareutvecklats (Becken, 2000 samt Becken och Pedersen, 2003)
for att &ven gédllai 3D-fallet. Det innebdr att det nu & mojligt att berdkna den yttéckande
resigtiviteten och fasen fran VLF-data Resultaten kan sedan presenteras som
resistivitets- och faskartor 6ver valda omraden vilket underléttar tolkningen och okar
utnyttjandegraden av dessa data.

Tipper B=(Br, Bi)
a) 04 T
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Figur 5. a) VLF-data (real och imaginarkomponent av tipper B) langs en flyglinje.
b-c) Beréknad resistivitet och fas enligt en metod av Gharibi och Pedersen (1999).



...€tt exempel pa den yttackande resistivitetskartan

Exemplet nedan Gver ett 15x30 km stort omréde sydvast om Stockholm visar pa ett
illustrativt sétt skillnaden mellan Peakerkartan och Resistivitetskartan. Fig. 6 visar
Peakerkartan 6ver en del av kartbladet 101 Stockholm SO. Omradet &r till viss del tackt
av hav. Liksom tidigare indikerar bla farg elektriskt ledande zoner. Féatkontroll och
héllobservationer har visat att inom detta omradet orsakas anomalierna bade av
vattenforande sprickzoner samt av grafit- och magnetkisforande horisonter i
berggrunden (Persson, et. a., 2000). Nagra av anomalierna orsakas av kraftledningar i
omradet.

Fig. 7avisar resigtivitetskartan 6ver samma omrade som fig. 6. Rod farg visar omréden
med hog resistivitet (dalig elektrisk ledningsformaga) och bla farg visar omraden med
1&g resistivitet (bra elektrisk ledningsformaga). Medan Peakerkartan framst visar
langstrackta lagresistiva zoner, som sprickzoner i berggrunden, kan vi pa
resistivitetskartan i stéllet urskilja hogresistiva berggrundsenheter fran mer |agresistiva
omraden. Som jamforelse visar vi d&ven berggrundskartan éver samma omrade (fig. 7b).
Utbredningen av metagranitoiden (brun farg pa berggrundskartan) sasmmanfaller till stor
del med hogresistiva omraden pa resistivitetskartan medan metasedimentéara bergarter
(ljusbld farg pd berggrundskartan), med grafitskiffer inlagring, sammanfaller med
| &gresistiva omraden.

Figur 6. Peakerkartan, a) real- och b) imaginarkomponent 6ver den Ostra delen av
kartbladet 101 Sockholm SO. Bla farg indikerar elektriskt ledande zoner. En
hojdreliefkarta, baserad pa Lantméteriets hojddatabank, har anvants som underlag till
bilden.
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Figur 7. a)Resistivitetskartan beraknad ur VLF-data 6ver samma omrade som i fig. 6.
Rod farg visar omraden med hog resistivitet och bla farg visar omraden med 1ag resis-
tivitet (bra ledningsformdga). En hojdreliefkarta, baserad p& Lantméteriets
hojddatabank, har anvants som underlag till bilden. b) Berggrundskartan dver samma
omrade. Notera Gverensstammelsen mellan de bada kartorna. Omradet ar till viss del
tackt av hav.

Resistivitetskartan (fig. 7a) visas tillsammans med en hojdreliefkarta i graskala och vi
ser &ven en dverensstammelse mellan dalgangar och 1agresistiva zoner respektive hojd-
omréden och hogresistiva omraden. Sprickzoner i berggrunden medfér en okad
vittringsbenagenhet, vilket aven gdler elektriskt ledande minera som grafit och
magnetkis. Okad vittring medfor ofta lermineralbildning och/eller en okad maktighet av
jordtacket i omrédet vilket ytterligare sanker resistiviteten. Det vi ser pa resistivitets-
kartan som ett lagresistivt omrade &r darfor ofta en kombination av forhallanden béde i
berggrunden och i det Gverlagrande jordtécket. Inom omraden med stora jorddjup och
lerforekomster, till exempel inom Malardalsomradet, aterspeglar resistivitetskartan
framst variationen inom de kvartéra avlagringarna. | kapitel 5, som behandlar metoder
for tvddimensionell tolkning av VLF-data, visar vi att det & mgjligt att skilja ut
anomalier orsakade av ytnara elektriska ledare, som tex. leror fran anomalier som harror
frén storre djup som tex. vattenférande sprickzoner i berggrunden.
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Approximativ bestémning av resistivitet och fasur VLF-data uppmétt med en sindare

Flygmétning dar VLF-faltet uppméats med tva sandare har utforts regelbundet sedan
1995. Detta innebér att stora delar av landet &r téckta av dldre VLF-data uppmétt med
endast en sdndare (fig. 8). En test har darfor gjorts for att undersbka om det & maojligt
att framstélla resistivitetskartor fran dessa aldre data.

For att berékningen skall vara majlig gors antagandet om tva-dimensionalitet dvs att
alastrukturer ligger i VLF-sandarens riktning. Tipper B kan da bergknas enligt

HZ
- sin(g,)H, +cos(@,)H, '

B@,) =

dar gs &r riktningen till V LF-sandaren métt fran norr mot Gster. Tipper A sattstill noll.

Vinkeln gs kan sedan beréknas genom att rotera koordinatsystemet sa att maximum av
amplituden erhalls enligt

_kp 1E2Re(S,,) O oo
=——+0.5t = 2 - k=0,1.
R (Su- S»)

For beteckningar och ytterligare forklaringar se Bastani (2001).

Figur 8. Tackningsgrad av flygel ektromagnetiska VLF-data 6ver Sverige. Bla omraden
visar moderna VLF-data uppmétta fran tva sandare och rosa omraden visar éldre VLF-
data uppmétta fran endast en sandare.
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Exemplet nedan (fig. 9) visar berdknad resistivitet dver den ostra delen av kartblad 10 1
Stockholm SO, dvs. samma omrade som visatstidigarei fig. 6 och 7. Bilden till vanster
(fig. 9a) visar skenbar resistivitet berdknad fran VLF-data med enbart en sdndare medan
bilden till hoger visar den fullstandiga berakningen med tva VLF-sandare (fig. 9b). Om
vi jamfor de bada resistivitetskartorna ser vi att strukturer i NV-SO-lig riktning &r
kraftigt underrepresenterade i den vanstra bilden jamfoért med den hogra. Trots det
uppvisar bilderna stora likheter. Sandaren som anvéantsi fig. 9aligger i SV-lig riktning.
Denna riktning sammanfaller med den dominerande strukturriktningen i omradet varfor
resultatet trots alt blir relativt tillfredsstéllande. | omraden dér den dominerande
riktningen pa sprickzoner och andra konduktiva strukturer ligger helt utanfor sandarens
riktning kan resultatet fran resistivitets berékningen bli mycket daligt. Det basta vore
darfor att en ny flygmatning utfordes dver de omréden som saknar moderna VL F-data
uppmétta med tva sandare. Detta galler naturligtvis &ven de omraden som helt saknar
flygelektromagnetiska VL F-data.

s
MR T 1 11 [ 1 T

Figur 9. Skenbar resistivitet beréknad fran VLF-data fran enbart en sandare (till
vanster) dver den tstra delen av kartbladet 101 Stockholm SO.
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5. Metoder for tva-dimensionell tolkning av VL F-data

Tvadimensionell tolkning av VLF-data ger information om hur resistiviteten varierar i
djupled langs en vald profil. Indata bestér av real- och imaginérkomponenten av H,/H,
(eg. tipper B) och kan vara antingen en utvald flyglinje eller en markmétt VLF-profil.
Nackdelen med de tolkningsprogram som tidigare anvants &ar att det inte funnits nagon
mojlighet att anpassa en modell till bade real- och imaginarkomponenten samtidigt.
Inom projektet har vi testat nagra olika tolkningsprogram utvecklade for inversion av
elektromagnetiska data.

Inversionsprogrammet Rebocc (Siripunvaraporn and Egbert, 2000) visade sig vara det
tolkningsprogram som var bast anpassat for vara andamal. Med detta program &ar det
mojligt att relativt snabbt skapa modeller Gver flera tiotals kilometer 1anga profiler.
M&jligheten att bade anpassa real- och imaginardelen av H,/H, innebér dessutom att vi
kan separera ytnara elektriskt ledande strukturer som tex. leror fran djupare anomalier
orsakade av vattenfyllda sprickzoner i berggrunden (Persson, 2001). Programmet, som
ursprungligen &r utvecklat for tolkning av magnetotellurikdata, dar man till skillnad fran
vara VL F-data uppméter det elektromagnetiska faltet inom ett betydligt storre frekvens-
omréde, har implementerats i programvaran Oasis Montgj™ och anpassats till véra
andamal.

Inversionsprogrammet fungerar pa sa sétt att man delar in marken i ett rutnét med celler
av okand resistivitet (fig. 10). Storleken pa cellerna & tex. 10 m langs profilen (x) och
10 m i vertikalled (z) i de Oversta lagren och Okar sedan successivt mot djupet.
Programmet forsoker sedan anpassa resistiviteten i varje cell sa att responsen fran
modellen Gverensstdmmer med uppmétta data. P& grund av att antalet celler & mycket
stérre an antalet métdata sa finns det ett oandligt antal modeller som kan anpassas till
vara méadata. Darfor infor man en begréansning i modellen som séiger att
resistivitetsvariationen mellan tva néarliggande celler skall vara saliten som mgjligt, dvs.
man soker den "mjukaste” modellen som kan anpassa métdata. En nackdel med denna
metod & att vi aldrig kan &terskapa nagra skarpa resistivitetskontraster i vara
inversionsmodeller.

Fe (1> l—»x

F'm

Figur 10. Inversionsmodell med celler av okand resistivitet.
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...nagra exempel pa tva-dimensionell inversion av VLF-data

Profil 1 nedan (fig. 11a) visar en markmétt VL F-profil inom V asterds kommun. Profilen
visar en typisk anomali pa realdelen, med en amplitud pa ca. 100%, vid koordinat
150 m. Motsvarande anomali saknas helt pa imaginardelen. Fig. 11b visar resultat fran
inversionen. Modellen visar en relativt ytlig lagresistiv zon pa ca. 20 m djup vid
koordinat 150220 m. Anomalin kan tex. vara orsakad av en lokal forekomst av lera
och/eller en 6kning av jordtéckets maktighet.

Profil 2 visar en liknande markmétt VLF-profil men har kan anomalin urskiljas bade pa
real- och imaginarkomponenten. Realkomponenten visar en tvadelad anomali, med en
amplitud pa ca. 70%, vid koordinat 250-350 m. Imaginardelen uppvisar ett liknande
monster som realdelen men amplituden &r betydlig mindre. Fig. 12b visar resultat fran
inversionen. Till skillnad fran foregdende exempel visar denna modell en [&gresistiv zon
pa ett ndgot storre djup i berggrunden (minst 50 m). Anomalin &r troligtvis orsakad av
flera vattenférande sprickzoner i berggrunden.

Profil 1
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Figur 11. @) VLF-profil b) Inversionsmodell 1angs samma profil.
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Profil 2

—o— Real
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504

Depth (m)

—1 D{] a 1 i i 1
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T . _
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Figur 12. a) VLF-profil b) Inversionsmodell 1&ngs samma profil.

Sparvguld

Ar 1977 utfordes geofysisk flygmétning éver kartbladsomrédet Hofors 31 G NV. En
kraftig VLF-anomali upptécktes i ndrheten av Sparvguldsberget och objektet kom
senare att dopas till “sparvguld” (fig. 13). Anomalin understktes med omfattande
markmétningar och borrningar vilket finns dokumenterat i (Granar, et.a. 1981 samt
Hammergren, 1982). | den senare rapporten kan vi bl.a. |asa att: ”| avsikt att pa djupet
understka de geofysiska anomalierna sanktes ett 203 m djupt borrhal. Det gick g att
borra langre pga. en kraftigt vattenforande krosszon i slutet av halet. P& en stracka av
10 m erhdlls 8 m karnforlust. Denna krosszon tillsammans med ytterligare zoner 1angs
karnan, torde vara forklaringen till den genom flygmétning erhdlina VL F-anomalien.”

Fran flygdata har en av profilerna valts ut som skéar dver anomalin. Profil 3 (fig. 14)
visar VLF-data och resultatet frén 2D inversion langs profilen. Inversionsmodellen visar
en tydlig |&gresistiv struktur med en resistivitet ned till ca. 100 Wm vid koordinat 2200-
2300. Zonen stupar mot norr vilket &en dverensstammer med tidigare tolkningar av
markgeofysiska métningar. Att zonen sa tydligt kan karaktériseras med avseende pa
bredd och stupning enbart fran flygdata beror till stor del pa anomaliens amplitud och
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bredd. Till skillnad fran profil 1 och 2 ser vi att imagindrkomponenten uppvisar en
valdigt kraftig och langstrackt anomali langs denna profil (fig. 14). Den har en
utbredning pa ca. tre kilometer och en amplitud av samma storleksordning som
realkomponenten. Den uppmétta anomalin kan darfor inte forklaras av ndgon ytlig

konduktiv zon. Vi ser &ven pa inversionsmodellen att den |&gresistiva zonen ar tydligt
urskiljbar &ven pa ett djup ned till 200-300m.

Sparvgulds-
anomalin

i 3 |
i .-w-\w...ﬂ,,i vy AT _
".‘ “‘ T .r-*.:'-"J' I
,,nﬂ et

il - Utvald pl’OfIl
i G for 2D-inversion

Figur 13. a) VLF-métning (totalfalt) dver sparvguldsanomalin.

Profil 3 "Sparvguld"
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Figur 14. VLF-profil (flygdata) samt resultat fran 2D-inversion.
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Appendix A: Utveckling av programrutiner i Oasis montajTM

For att forenkla alla nya metoder inom processering, kartframstélining och tolkning av
VLF-data som tagits fram inom detta projekt har ett stort antal olika programrutiner
utvecklats och sedan implementeratsi programvaran Oasis montaj ™.

Nedan foljer en lista Gver alla menyer:

VLF_Processing

VLF _Processing & en samling med verktyg i OASIS montaj miljo for att processera
SGUs VLF-data.

Verktygen & samlade i en meny som beskrivs var for sig nedan.

Programmen & skrivnai OASIS gx kod C, OASIS skript, Matlab samt Visual Basic.
Utdrag ur kallkod medféljer bilaga X X.

Import VLF_Data

Hjdpmedel for att importera VL F-data samt att berékna den sk Tipper vektorn.
Run Metaflyg
Startar programmet Metaflyg, vilket talar om vilkaflyggeofysiskadatavi har.

Run I poltext

Startar programmet I poltext, vilket gér om komprimerade Ipol filer till rena Ascii XY Z-
filer.

MergeVLF Files

Startar programmet MergeVLF, vilket dar ihop VLF filer fran olika sandare. Detta
beho6vs inte goras pa filer nyare an & 2000. Programmet tar bort data frén omraden dar
det bara finns data fran en sandare.

Create Database and Import data
Skapar en ny Oasis databas. Laser in data fran XY Z-fil.

Createtipper vector 2 transmitter

Beraknar tippervektorn fran de 12 VLF komponenterna fran 2 sandare. Fyra nya kanaler
bildasi databasen, kallade Areal, Breal, Aimag och Bimag.

Createtipper vector 1transmitter

Beraknar tippervektorn fran de 6 VLF_komponenterna fran 1 séandare. Fyra nya kanaler
bildas i databasen, kallade Areal, Breal, Aimag och Bimag. H& kommer Breal och
Bimag att varanoll.

Window Database
Héar finns samlat databasverktyg, tex. for att gora databasen mindre.

Peaker

Tippervektorn roteras fran flygplanets koordinatsystem. Om flyglinjerna & i Nord-Syd,
sa sker ingen rotation. Om flyglinjerna & 6st-véastliga kommer tippervektorn att roteras
90 grader. Fyra nya kanaler bildas och de kallas Aredrot,Brealrot, Aimagrot samt
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Bimagrot. Peakervektorn kallas den horisontella derivatan av tippervektorn. Realdelen
av Peakern kommer att " Peka’, ha sitt maximum, 6ver en god ledare.

Preal = dAreal/dx + dBreal/dy

Pimag = dAimag/dx + dBimag/dy

Calculate Peaker

Tipperkanalerna Arealrot, Brealrot, Aimagrot samt Bimagrot griddas. Ett filter for att
berakna den horisontella derivatan anvands pa griddarna. Griddarna adderas. Realdelen
av Peakern plottas med SGU férgskalan VLF.tbl medan Imagindr delen plottas med
SGU féargskalan VLF_INV.thl.

Random gridding
Griddar tippern med random gridding.

Linegridding
Griddar tippern med Line gridding

Pekaer Up cont 100m
Hér kors ett " upward continuation” filter vilket tar bort en del brus.

CreateVLF TOT

Griddar kanalen VLF _tot och plottar den. Totalen & rotenur kvadratsumman av VLF
komponenterna.

Apparent Resistivity
Ett program for att berékna den skenbararesistiviten ur Tipper-data.

Make nice tipper

Hér gors griddar iordning for att passa ett visst format.

Run resistivity

Ett matlab program berdknar den skenbara resistiviten samt dess fas. Programmet &

ursprungligen skrivet av Michael Becken. Omskrivet av Johan Daniels for att passa
SGU data.

Import resistivity
Importerar resultatet frén resistivitetsprogrammet ovan. Plottar de tv& griddarna
app_resistivity samt app_phase.

VLF Inversion
Hjapmedel for att tolka VLF profiler. Antingen fran flygdata eller WADI-data.

Export profile

Wadi
Laser in en original WADI fil till en OASIS databas

Flightline
Laser in en profil fran VLF-databasen.
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Grid
Laser in en profil fran en grid.
Create profilesand input files

Ett matlab program forbereder in-filer till programmet rebocc.
Rebocc kor inversion pa VLF-data

Plot inversion models
Ett matlab program som ritar modellerna som gjortsi programmet rebocc.

Maplnfo Exchange
Import Mapinfo TAB SGU
L&ser in flera TAB-filer at gangen.

Import Arclnfo Shape SGU
L &ser in flera Shape-filer & gangen.

Export

Fix Maplnfo TAB SGU

Gor om OASIS-exporterade TAB-filer till korrekt koordinatregistrerade Maplnfo TAB-
filer.

Update

Ett forsok att gora uppdateringen fullkomligt enkel.
Rutin som kopierar VLF_processing mappen fran Johan Daniels hemkatalog till
mappen SGU i anvandarens OA S| S-katal og.

Help
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Appendix B: Under sokning av nollniva effekter pa VLF-data

Bakgrund

De data som finns tillgéangliga har brister i nollnivan. Detta syns framst pa de imaginéra
komponenterna. Orsaken till detta finns i méatsystemet i flygplanet. Inom projektet
genomfordes en utredning for att understka vilka effekter nollnivaavvikelserna har for
berékning av tipper och peaker information.

For att skala bort bearbetningseffekter pa data anvandes som ingangsdata for forsoket
den information som kommer direkt fran flygplanet. Den programvara som anvandes
for undersokningen var OASIS/Geosoft. Efter att rédata justerats for effekter av
flygriktning etc. provades olika metoder for att justera nollnivan.

Resultat

For VLF systemets imagindra komponenter, syntes en viss forbéttring i en yttackande
grid efter nollnivdjustering (fig B1). VLF systemets reella komponenter paverkades inte
als. | tipperdata syntes marginella forbéttringar. Generellt blev forandringen for peaker
informationen ( Peaker reell och peaker imaginar) forsumbar.

Efter en utvardering av effekterna, med hansyn till arbetsinsats och resultat, togs
beslutet att inom ramen for detta projekt inte satsa resurser pa justering av nollniva i
processerade data. Programvaror och datorer utvecklas i snabb takt och det kommer nya
mojligheter att forbattra kvaliteten pa befintliga data. Det ar darfor mojligt att nya
forsok kommer att gérasinom en snar framtid for att forbéttra nollnivaeffekterna

Figur B1. Imaginérdelen av den horisontella komponenten i flygplanets riktning.

Fore nollniva korrektion (tv.) och efter nollniva korrektion (th.). Generellt syntes storst
forandring pa denna komponent. P& motsvarande peaker information synsi praktiken
inga férandringar.
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