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Inledning

Nedan ges en sammanfattning av projektets kunskapsinhamtnings del. Informationen har dels
insamlats vid ett arbetsmote pa Finlands geologiska undersokning (GTK), dels i samband med tva
konferenser, PDAC (Prospectors & Developers Association of Canada) i Toronto och vid EAGE
(European Association of Geoscientists and Engeneers) i Wien. Dessa moten finns dokumenterade
i separata PM. Delar av promemorian fran PDAC motet framgar av Bilaga 1. Vid arbetsmotet pa
GTK representerades GTK av forskaren Seppo Elo. Vidare har skriftliga kontakter tagits med bland
andra representanter for Ontarios geologiska undersokning (OGS).

Syftet med undersokningen ar att fa battre kunskap om flygburna tyngdkrafts- och
tyngdkraftsgradiometermatningar - noggrannhet och upplésning samt kostnader. Denna
information redovisas kortfattat i tabell 2 (se avsnittet Sammanstallning).

Huvudsyftet pa sikt ar att bedoma anvandbarheten for berggrundskartlaggning,
jorddjupsbestamning, malmprospektering, geoidbestamning, etc. Sannolikt ar en relativt
detaljerad tyngdkraftskarta 6ver storre omraden ett mycket vardefullt underlag fér EU:s framtida
metallforsérjning. Pa grund av de konventionella flygburna tyngdraftssystemens relativt daliga
upplosning, 1-1% km, har sammanstallningen koncentrerats till gradiometersystemen.

Den forsta delen av projektet har varit kunskapsinhamtning och den andra delen ar avsedd for
testmatningar. Den senare delen genomfors 2012 - om medel tillskjuts.

Bakgrund

Flygburna geofysiska matningar har utforts sedan 1960 av SGU. Under de forsta aren mattes
enbart magnetfiltet efter ett statligt initiativ att kartldgga norra Sveriges jarnmalmstillgangar.

1967 fick SGU uppdraget att inventera Sverige med avseende pa svenska urantillgangar, vilket
ledde till att ett system for att mata gammastralning tillkom.

Under boérjan av 1970-talet utékades matsystemet med en VLF-mottagare. Sedan dess har inga
ytterligare metoder tillkommit, dock har de befintliga forfinats under aren. Den tekniska
utvecklingen i mat- och bearbetningssystem under de 50 ar, som flygmatningen funnits vid SGU,
har medfort att noggrannheten och kvaliteten har forbattrats vasentligt. Vid méatning av
magnetfiltet har noggrannheten blivit ca 100 ganger battre. For kalium, uran och torium 3-5
ganger battre. Ur informationen fran VLF-systemet finns idag mojlighet att fa, oberoende av
riktning till VLF-sdndarna, en bild av markens elektriska ledningsformaga. Dessutom har
produktiviteten 6kat markant.

Resultaten av SGUs flyggeofysiska verksamhet har varit och ar av stor betydelse for samhallet.

Utvecklingen av nya flyggeofysiska matmetoder har skett stegvis. Har ar det fraimst olje- och
mineralsektorn som drivit pa. Under 1990-talet skedde stora férbattringar av bland annat



flygburna tyngdkraftssystem. | och med de satellitbaserade positioneringssystemen gick det att
korrigera konventionella tyngdkraftsmatningar pa ett hyfsat satt. SGU medverkade 1999 i
matningen 6ver framst Ostersjon med ett konventionellt tyngdkraftssystem tillhdrande
universitetet i Bergen. Noggrannheten och upplésningen i dessa matningar ar tillracklig for
kartlaggning av storregionala strukturer men inte bra nog fér undersékningar éver landomraden i
Sverige. FOr sadana tillampningar kravs en uppldsning pa km eller sub-km niva och en
noggrannhet i storleksordningen under 1 mGal.

Objekt Noggrannhet (mGal) Horisontell upplosning (km)
Kontinentala plattgranser och -deformationer

Storskalig veckning 5 50
Sprickdalar 3 10
Extension 2 5
Bergskedjor 3 5
Sub-glacial topografi 2 10
Vulkanologi

Vulkanisk morfologi 1 10
Vulkanisk dynamik 0,5 5
Utforskning/undersdkningar

Sedimentara bassanger 1 3
Saltdomer 0,5 1
Mineralprospektering 0,1-2,0 1-10

Tabell 1. N6dvandig noggrannhet och upplosning for olika tillampningsomraden. (Airborne
geophysics and precise positioning: scientific issues and future directions. National Research
Council (U.S.). Committee on Geodesy, 1995)

| dag finns endast ett fatal foretag i varlden som utfor tyngdkrafts-/tyngdkraftsgradiometer-
matningar med hjalp av flygplan. Systemen har forbattrats avsevart sedan matningen 1999 over
bland annat Ostersjon. Noggrannheten och uppldsningen vid matningar med
tyngdkraftsgradiometri ar mycket bra men metoden ar dyr, dels pa grund av att det idag enbart
finns nagra fa féretag i varlden som utfér méatningar, dels mycket dyr instrumentutveckling och fa
tillgangliga instrument.

Vad vi kdnner till har Boliden Mineral AB utfort tyngdkraftsgradiometermatningar éver ett eller
flera av deras intresseomraden i Sverige. Resultaten sags vara mycket positiva. Finlands
geologiska undersokning (GTK) utférde en testméatning 2009. Utvarderingen av denna &r ocksa
positiv, vilket féranledde bestallning av ny matning i norra Finland som genomférdes 2011.

SGUs tyngdkraftsmatningar, som enbart utfors pa marken, ar idag i mycket stor utstrackning
beroende av ett bra viagnat. Inom andra omraden maste snoskoter eller helikopter utnyttjas,
vilket gor att kostnaderna per matpunkt mer an férdubblas. For en battre detaljeringsgrad kravs
ocksa betydligt fler mantimmar dn som idag finns tillganglig pa SGU. Dessutom ar det i manga fall i
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stort sett omojligt att rationellt mata pa manga stéllen, t.ex. i skogsomraden och pa
bergssluttningar samt i manga fall hav, sjoar och vattendrag.

For att tacka stora omraden snabbt och mer detaljerat finns enbart en maojlighet, namligen
flygburna gradiometermatningar.

Exempel pa matningar och erfarenheter

Gradiometersystem

GTK:s testmdtning 2009
Informationen nedan kommer fran kontaktperson pa GTK, Seppo Elo

GTK har upphandlat och genomfort en testmatning éver tvad mindre omraden med flygburen
gradiometri 2009. Testmatningarna har utvarderats. Dessutom har en upphandling gjorts
avseende matningar i norra Finland 2011 (se nedan). Denna senare upphandlingen ar pa satt och
vis riktad, men finns registrerad enligt EU: s direktiv.

Matningen 2009 utfordes over tva relativt begransade omraden, 1256 Ikm 6ver det ena och 2162
Ikm 6ver det andra. Det foregaende mattes inom vissa sma delar med 500 m linjeavstand.
Kostnaden blev 131 Euro/lkm (motsvarande 1140 kr/lkm). Sannolikt ingar tie-lines och dessa
utgor kanske 20 % av ovanstaende lkm.

2009-ars testmatning utfordes av Bell Geospace — med ett relativt stort flygplan, typ Twin-Otter.

Bell Geospace lamnade ingen information vid etableringen. Informationen kom férst efter
pastotning fran GTK. FoOr att fa ett hyfsat g-varde kravdes korrektion mot befintliga
markmatningar. Ingenting finns publicerat pa engelska!? Dock finns ett examensarbete av Mika
Kallo — pa finska (se nedan).

GTK:s upphandling 2011

2011-ars upphandling rér 893 km?. med 500 m linjeseparation blir det 1805 Ikm + tie-lines. Total
kostnad cirka 300 000 Euro (motsvarande 2,61 Mkr, med ett Europris pa 8,70 kr). Priset for
produktionsmatningen blir cirka 1450 kr per lkm.

Uppdragstagaren gor alla berdkningar och korrektioner, bland annat g-vardet. Vid forra tillfallet,
20009, tillhandaholl GTK en 25 x 25 m terrangmodell samt batymetri dver aktuella sjdar. Detta
galler sannolikt dven for matningen 2011. Eftersom digital informationen om sjodjupen &r
bristfallig och ofta saknas, digitaliserades denna av GTK - ur befintliga, i manga fall, sparsamt
forekommande sjodjup.

Enligt Seppos berdkningar ar flygburna gradiometermatningar cirka 60 % dyrare dn konventionella
markmatningar, sannolikt med bil. Den stora vinsten ar tiden! Sedan har inte ens GTK tillrackligt
med personal fér motsvarande markmatningsinsats. Vidare far man ocksa information over sjoar



vid samma mattillfalle (med markmatningar blir det en kampanj pd sommaren och en pa vintern —
om issituationen tillater).

Bilden nedan visar méatplanet, en Cessna 208 Grand Caravan, innehallande matutrusningen fran
Fugros Falcon AGG fran de har matningarna.

Bild 1. Matflygplanet, Cessna 208 Grand Caravan med Fugros Falcon-system monterat. Foto:
Heikki Salmirinne, GTK.

Ontarios geologiska undersokning (0OGS) och Kanadas geologiska undersékning (GSC)
2011
Informationen nedan kommer fran kontaktperson pd OGS, Desmond Rainsford

De tva ovan ndmnda geologiska undersékningarna har ett samarbetsprojekt inom vilket det har
genomforts en luftburen gradiometermétning 6ver omradet "McFaulds Lake” i norddstra Ontario,
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Kanada. Topografin i omradet &r flack och lampar sig darfor bra fér den har typen av méatningar. |
samband med upphandlingen fick man in anbud fran Arkex, Fugro och Bell Geospace. Enligt
kontaktpersonen pa OGS &r de olika systemen snarlika och det var priset som fick falla
avgorandet, till Fugros fordel.

Matningen gjordes salunda av Fugro med deras Falcon AGG system. Hela matomradet utgjordes
av 19 733 I[km med 250 m linjeseparation mellan de enskilda flygstraken. Den totala kostnaden
inklusive etableringskostnader uppgick till ca 2 300 000 CAD, vilket motsvarar ca 14 600 000 SEK i
dagens vaxlingskurs (1 CAD = 6,35 SEK). | det stora hela fungerade matningarna bra med hansyn
till vadret, dock inverkade instrumentproblem negativt pa produktionen. Pa grund av det
drabbades namligen matningarna av anmarkningsvart langa uppehall pa marken, ”significant
downtime”, enligt kontaktpersonen pa OGS. Men nér det rullade pa bra kunde sa mycket som 1
000 lkm goras under en och samma dag.

Fugro rdknade ut Gz-varden fran gradienterna och anpassade dem till den mycket glesa, regionala
tyngdkraftsinformationen som fanns i omradet (10 — 15 km stationsavstand). Det stora avstandet
mellan tyngdkraftsmatningarna pa marken gjorde det omojligt att gora nagon jamforelse mellan
flygburet och markmaétt data. Dock finns det vissa omraden déar prospekteringsverksamhet har dgt
rum vilket innebar att tyngdkraftsmatningarna pa marken har fortatats hogst patagligt. En
jamforelse mellan den flugburna och den fértatade tyngdkraftsinformationen visar éverlag god
korrelation, dock ger tyngdkraftsinformationen fran de tdta markmatningarna hogre uppldsning,
foga forvanande.

Kontaktpersonen pa OGS ar néjd med de resultat som genererades fran den flygburna
gradiometermatningen. Inom matomradet ar det langt mellan berghallarna och med
informationen fran méatningen kunde geologin kartldggas pa ett satt som inte varit mojligt
tidigare. | den 6stra delen av omradet 6verlagras den prekambriska berggrunden av yngre
paleozoisk berggrund och det dr den prekambriska som &r av primart intresse med tanke pa
mineraliseringar. Tidigare hade man framst anvant flygburen magnetfaltsinformation for att dra
slutsatser om geologin, men gradiometermatningen gjorde att mycket av det som tidigare ansags
vara sanning maste revideras. Upplosningen som finns i den flygburna tyngdkraftsinformationen,
ca 300 m, gor det inte mojligt att detektera de mineraliserade kromhorisonterna som kan na en
maktighet av ca 40 m, men de mafiska/ultramafiska bergartsleden syns tydligt. Mineraliseringarna
ar associerade med dessa.

Trots att data fran den flygburna gradiometermatningen har genomgatt omfattande
databehandling finns det fortfarande kvar brus. Nar man griddar data sa syns bruset som "flackar”
i gridden. De som framst har haft synpunkter pa det har ar projektmedlemmarna fran GSC. En
dialog mellan GSC och Fugro har forts for att underséka om data kan forbattras ytterligare.

Nyligen publicerades data fran en flygburen gradiometermatning av Bell Geospace fran ett
delomrade vid "McFaulds Lake”. Det hdr mindre omradet gar under bendmningen ”Ring of Fire”
pa grund av den rika forekomsten av mineraliseringar. Bell Geospace gjorde matningen med sitt



FTG-system och en jamférelse mellan Fugro och Bell Geospace visade stora likheter, till och med
bruset fran de bada systemen var snarlika. Kontaktpersonen pa OGS anser att det ar sannolikt att
man far leva med den héar brusmattan. Kanske det blir mojligt om nagra ar.

En viktig sak som de inte hade lagt sa stor vikt vid under matningen var méjligheten att mata om
vissa flygstrak. Innan matningen genomférdes hade Fugro bedyrat att ett sadant férfarande var
helt onddigt eftersom de anvdnde sig av tva oberoende gradiometersystem (Falcon AGG) vilket
innebar att varje tensor méts tva ganger. Det gér att man erhaller tva oberoende resultat fran
varje matning och att man darigenom far ett matt pa de brusnivaer som finns i respektive
matning. Med facit i hand skulle man dock ha insisterat pa att mata om minst en handfull flygstrak
dven med tanke pa den merkostnad som det skulle generera. Enligt kontaktpersonen pa OGS
skulle en sadan strategi gjort det mojligt att uppskatta hur mycket av ”bruset” som genereras fran
sjalva matningen och hur mycket som ar naturligt forekommande variationer.

Gravimetersystem

Ontarios geologiska undersékning (OGS) och Discover Abitibi, Timmins 2003
Informationen nedan kommer fran projektrapporten “Airborne Gravity Evaluation Survey;
Timmins, Ontario 2003”. Kontaktperson pd Discover Abitibi, Robert Calhoun.

Under forsommaren 2003 gjorde Sander Geophysics en flygburen gravimetermatning 6ver ett
omrade strax norr om Timmins i Ontario, Kanada. Bilden nedan visar méatplanet fran Sander
Geophysics, en Cessna 208B Grand Caravan.

Bild 2. Matflygplanet med Sander Geophysics gravimetersytem monterat.
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Matningarna gjordes langs flygstrak med en linjeseparation av 500 m. For att knyta ihop
flygstraken gjordes kompletterande, vinkelrata "tie-lines” med linjeavstandet 5 000 m.
Produktionsmatningar bedrevs under totalt fyra dagar varvid 1836 lkm mattes (460 lkm/dag). De
topografiska variationerna inom projektomradet ligger inom intervallet 250 — 400 m.6.h.
Matplanets hojd dver markytan var ca 200 m.

Sander Geophysics insamlingssystem bendamns AIRGrav (Airborne Inertially Referenced
Gravimeter). Systemet bestar av tre vinkelrata accelerometrar som genom en sinnrik konstruktion
ska vara helt oberoende av méatplanets rorelser och tala relativt hog turbulens. Data registreras
128 ggr/sek och brusnivaerna i méatningarna haller sig under 0,5 mGal med en uppl6sning strax
under 2 km.

Deras positionssystem ar en D-GPS som loggar positionsdata 10 ggr/sek. Den slutliga
noggrannheten i position for matplanet uppskattas till £ 5 cm. Hojden 6éver marken registreras av
bl.a. LIDAR, lasermatning, med upplosningen 10 cm och noggrannheten 5 cm. Data fran LiDAR
registreras 100 ggr/sek. Som komplement till LIDAR har de ocksa radar- och barometersystem
vilka loggar hojddata 4 ggr/sek. Upplésningen fran radarn ar ca 0,5 m med noggrannheten 1 %
medan motsvarande siffror fran barometern ar £ 2 m respektive + 4 m.

For att fa en uppfattning om noggrannheten i matningarna tittade man pa de méatdata dar
flygstraken fran produktionsméatningarna korsade "tie-lines”. Felet uppskattades till strax under
0,5 mGal. Man skapade ocksa tva griddar, dels fran flygstrak med jamnt nummer, dels fran
flygstrak med udda nummer. Griddarna blev da oberoende av varandra med en linjeseparation av
1 km for respektive grid. Standardavvikelsen mellan griddarna var 0,29 mGal och brusnivaerna for
hela méatningen (med 500 m linjeseparation) uppskattades till 0,15 mGal.

En jamforelse gjordes mellan den flygmatta tyngdkraftsinformationen och markmatt tyngdkraft.
Inom matomradet finns 780 markmatta punkter med avstandet 500 — 3000 m. 573 punkter
mattes under 2001 medan 6vriga har matts i olika kampanjer mellan aren 1949-1970. Alltsa ar
punkterna av skiftande kvalitet. Griddarna som gjordes pa respektive dataset visar relativt god
korrelation, dock med en konstant skillnad i nivan som enkelt togs bort genom att ldgga till 1,4
mGal till gridden fran flygméatningarna. Enligt OGS ar det den enklaste och mest palitliga viagen att
vandra for att knyta flygburen tyngdkraft till markdata.

Den basta jamforelsen nds genom att jamfora varje punkt pa marken med punkter fran
flygmétningen. Det beror pa att nar data griddas sa interpoleras information till de omraden dar
inga data finns och for ett omrade med sa varierande punktavstand mellan den markmatta
tyngdkraften sa gar det inte att géra en mer kvalitativ jamforelse mellan griddarna. For varje
markmatt punkt jamfordes dess lageskoordinat med motsvarande punkt i gridden fran
flygmatningen. Den markmatta tyngdkraftsinformationen genomgick en analytisk fortsattning
uppat till 200 m hojd 6ver markytan vilket motsvarade flygh6jden. Standardavvikelsen for
samtliga 780 markmatta punkter jamfért med flygdata var 0,62 mGal.
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Det finns flera orsaker till att 6verensstimmelsen inte blev battre. De viktigaste ar att geologin i

omradet gor att den markmatta tyngdkraftsinformationen innehaller hégre frekvenser vilka har

dampats avsevart pa flyghojden 200 m samt att kvaliteten hos de markmatta punkterna varierar
mycket pa grund av de olika matkampanjerna under aren 1949-2001.

12



Sammanstallning

Foretag som utfor flygburen gravimetri/gradiometri

Nedanstaende foretag utfor flygburen gravimetri eller gradiometri:

- Sander Geophysics
- Geotech Airborne

- Fugro

- Bell Geospace

- ARKeX

Av dessa har de tva 6versta enbart gravimeterkapacitet. Instrumenten ar modifieringar av

flygburna gravimetrar, sannolikt LaCoste&Romberg instrument. Eventuellt att Geotech har en rysk

gravimeter. Fugro, Bell Geospace och ARKeX har olika modifikationer av den ursprungliga

Lockheed Martin gradiometern, som utvecklats for USA:s atomubatar. Enligt Seppo Elo, GTK, &r

Fugros system “Falcon”, som det internationella mineral och oljeféretaget BHP Billiton varit med
och utvecklat, bast. Dock &r Fugros system inte fullt ut ett FTG-system (Full Tensor Gravity
system). Vertikalkomponenten ber&knas i stallet ur de tva horisontalkomponenterna. De enda

foretagen med kompletta FTG-system tillhandahalls av Bell Geospace och ARKeX. Férdelen av FTG
gentemot en beraknad vertikalkomponent ar [enligt Desmond FitzGerald, INTREPID, personlig

kommunikation vid EAGE-moétet i Wien 2011] inte avgérande stor. | bilaga 1 presenteras
respektive organisations tyngdkrafts-/tyngdkraftsgradiometer-system.

Foretag Fugro Bell Geospace ARKeX Sander Geotech
Geophysics Airborne
Teknik Gradiometer, Gradiometer, Gradiometer; G- Gravimeter, Gravimeter,
Falcon AGG Air-FTG Cube, BlueCube AIRGrav
GT-1A
Uppl6sning Strax 6ver Som flyglinje- G-Qube: 1 km 1-1,5km Ca3km
flyglinjeavstandet | avstandet BlueQube: 300 -
350 m
Noggrannhet 0,2 mGal 0,3 mGal < 0,5 mGal Ca 0,2 mGal 1 mGal
Hojdbestamning LiDAR Radar LiDAR LiDAR Ingen uppgift
Kostnad, prod. 180 USD/lkm 185 USD/lkm <200 USD/Ikm Ingen uppgift <150 USD/Ikm
Etableringskostnad 80000 USD Ingen uppgift Ingen uppgift 40000-70000 USD Ingen uppgift

Stillestandskostnader

3500 USD/dag

5000 USD/dag

Ingen uppgift

Ingen uppgift

Ingen uppgift

Tabell 2. Sammanstallning av aktérernas olika instrumentering och kostnader. Uppgifterna ar i

stort sett baserade pa respektive féretags egna utsagor.
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Flygburna gradiometersystem

Alla tre foretag, som utfor flygburen tyngdkraftsgradiometri, anvander sig av ett
gradiometersystem som ursprungligen utvecklats av Lockheed Martin (varldens
storsta vapentillverkare!?).

Fugros Falcon system ar inte ett "FTG-system” — fullt ut. Enbart horisontal
gradienterna mats.

Enbart Bell Geospace har gjort statliga uppdrag, det i Finland 2009. Fugro har fatt
GTKs uppdrag 2011. Eventuellt att nagot av foretagen matt for den Sydafrikanska
staten.

Fugro har kontor ocksa i Norge.

Bell Geospace har kontor i Skottland - for Europa.

Flygplanets position mats med DGPS. Normalt med egen referensstation.
Flyghojden 6ver markytan, 80 -150 m, mats med LIDAR-sytem (ARKeX och Fugro).
Systemet ger ocksa mojlighet att berdkna markytans héjd 6ver havet med stor
noggrannhet. Bell Geospace har ett radarsystem, vilket inte ger speciellt bra
hojder (se nedan).

Inflygningsstrackan, for att komma in pa nasta matlinje, varierar fran bolag till
bolag. Fugro: 3-5 km, ARKeX: 10 km och Bell Geospace: 2-3 km. Detta ar
betydelsefullt for priset vid matning av ett omrade. ARKeX ansag 3-5 km mycket
kort och antydde att det inte kan vara sa. Detta, med 10 km, ar kanske orsaken till
att ARKeX ar dyrast? Priset per Ikm ror enbart det omrade som man specificerat.
ARKeX har tva olika gradiometersystem, “BlueQube” och “G-Qube”. ”BlueQube”
har en uppldsning pa cirka 0,3 km och ”G-Qube” pa 1 km. Kostnaden per lkm
skiljer sig ratt sa mycket - ”BlueQube” &r dyrast, 150-200 USD/lkm.

Vid helikopterburna system blir upplosningen béattre — allt hanger ihop med
hastigheten.

Matomradet bor vara optimalt langstrackt med hénsyn till kostnaden per lkm! Se
ovan. Vidare &r minsta ytan 100 km?.

Enligt Desmond FitzGerald, INTREPID, som haft i uppdrag att utvardera Bell
Geospaces och Fugros matningar 6ver ett och samma omrade for ett Brasilianskt
gruvbolags rakning, ar det ingen storre skillnad i upplosning och noggrannhet. Bell
Geospace har dock en klart sémre terrdangkorrektion pa grund av
radarhdjdmataren.

Sammanbindningslinjerna, "tie-lines”, maste ligga tatt om linjeavstandet ar storre
an 150 meter. Linjeavstandet for sammanbindningslinjerna ar cirka 5 x normala
linjeavstandet.

Omradet som undersoks bor ha en relativt ”snall” topografi.

Alla tre bolag kan gora andra geofysiska matningar samtidigt som man mater med
gradiometer, dock inte EM.

Alla har matt éver 100 000 lkm, framst for mineral- och diamantprospektering.
Vid bra forhallanden mats 6ver 1 000 Ilkm per dag.

Alla pastar sig kunna berdkna g-vardet och Bougueranomali, med stor
noggrannhet.

|II
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Alla ansag att det ar mojligt att fritt salja data, dock inte till USA: s fiender,
Nordkorea, Iran m.fl.

Enligt Fugro ar ett flygburet gravimetersystem valdigt beroende av
lagesnoggrannheten i GPS-systemet, eftersom det ar fran de data man sedan
korrigerar for den vertikala accelerationen.

Om ARKeX genomfor ett uppdrag sa maste data forst processeras innan
uppdragsgivaren far tillgang till data. Sedan ar det fritt att silja det vidare. Radata
far ej séljas (vi tror inte man ens far se det).

Om man later Sander gora ett matuppdrag sa har man fulla rattigheter att salja
data vidare.

Kommentarer baserade pa samtal med GTK

Manga bolag anger ndgot som bendamns "target sensitivity”. Den ar oftast
betydligt battre an den verkliga kansligheten!

Gradiometrin ger en uppldsning pa strax under 500 meter med en tillracklig
noggrannhet da instrumentet sitter i ett flygplan.

Matsystemet ar bra for korta vaglangder. For det langvagiga faltet behovs stod
fran regionala markmatningar.

Omvandling av gradienter till absoluta g-varden ar problematisk.

Systemet ar mycket vaderberoende, speciellt avseende byig vind.

Sjoars djupforhallanden inom undersékningsomradet maste eventuellt kartlaggas
av uppdragsgivaren.

Ovriga fakta och erfarenheter:

GTK:s upphandling gar att fa via EU.

De forsta dokumenten tog nagra veckor att gora. Juridisk kompetens kravs vid
upphandling.

GTK:s upphandling 2011 utgér 10 sidor. Info pa EU natverk februari/mars 2011 med
planerad matning juni-september 2011. Upphandlingen &r pa satt och vis riktad, till
ovanstaende fem foretag.

For att fritt fa delge den kdpta matningen till tredje person bor detta finnas med redan vid
upphandlingen.

2011-3ars matning gors inom ett omrade med fa markmaétta punkter.

Om det blir aktuellt fér SGU att upphandla flygburen gravimetri/gradiometri varen-hésten
2012, kan vi konsultera Seppo Elo.
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Litteratur enligt GTK 2011-03-17

Se konferens i Australien 2010: Airborne Gravity 2010.

https://www.ga.gov.au/products/servlet/controller?event=GEOCAT DETAILS&catno=70673

Utvardering av 2009-arsa matning: Mika Kallo, 2010: Aerogravimetrien tensotian...., Oulun
Yliopisto.

http://arkisto.gtk.fi/tr/tr183/tr183 pages 65 104.pdf

Se dven "Free software” (GRABLOK och BLOXER) av Marku Pirttjarvi.

https://wiki.oulu.fi/pages/viewpage.action?pageld=20677906

Se ocksa: GTKs hemsida/Nya publikationer
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BILAGA 1: PDAC 2011 / Johan Jonberger

Fugro

Besokte deras monter och diskuterade med Davin Allen om deras Falcon-system och "fixed-wing”
matning. Det ar ett AGG-system (Airborne Gravity Gradiometer) som &r uppbyggt av tva separata
gradiometrar. Enligt Davin ar det 6verlagset andra konstruktioner eftersom Falcon-systemet far
data fran tva oberoende instrument.

Idag har Fugro fyra Falcon-system, inom kort ar de fem.

Uppldsningen for Falcon-systemet dr 150 m och noggrannheten ar under 5 E. Fér G-vardet ar
noggrannheten 0,2 mGal.

Enligt Fugro ar det inte nddvandigt med stdd fran markmatt tyngdkraft for att rdkna ut G-vardet
fran gradientmatning, dock kan det vara bra for langre, mer regionala vaglangder.

Mangden tie-lines for en undersdkning utgor ca 10 % av hela matvolymen.

Flyghojden ar mellan 80 — 100 m, men 6ver omraden med kraftig topografi kan flygh6jden variera.
Nar det géller vaderforutsattningar sa ar det speciellt turbulens som kan vara ett problem. Om
systemet ar tvingat att st pa marken s3 ar kostnaden $3500 US per dag.

Nér det géller forséljningen av data sa var Davin lite svdvande. Han trodde att det var OK fér de
som har kopt tjansten att salja data vidare, men kunde inte ge klara besked.

Kostnaden for att bedriva undersékning ar ca $180 US per flygkilometer. For ett omrade pa 25 km
x 25 km med 1 km flyglinjeavstand uppgar flygkostnaden till drygt $120 000 US inklusive tie-lines.
En annan viktig aspekt ar etableringskostnaden. Om Falcon-systemet kommer fran Kanada sa
uppgar transportkostnaden till ca $80 000 US. D3 dr det mycket battre att kunna samordna
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matningen i Sverige med ett annat europeiskt land for att pa sa satt fa ner transportkostnaden.
T.ex. namnde Davin att Fugro kommer att gora AGG-matningar i Frankrike under varen eller
forsommaren.

Bell Geospace

Besokte deras monter och diskuterade deras Air-FTG (Full Tensor Gravity) system for “fixed-wing”
matning. Bell Geospace har i dagslaget tre Air-FTG system.

Enligt informatdrerna fran Bell ar upplésningen hos gradiometersystemet detsamma som
flyglinjeavstandet eller lagre (lite luddigt). Noggrannheten for gradientmétningarna ar 3 —4 E, och
under 0,5 mGal for G-vardet (enligt tumregeln 1 E = 0,1 mGal/km).

De kunde inte se nagon anledning for att ha stod fran markmatt tyngdkraft nar G-vardet skulle
bestammas fran gradienterna.

Mangden tie-lines for en undersékning utgor ca 10 % av hela matvolymen. Matningarna brukar
bedrivas pa flyghdjden 80 m.

Nér det géller vdaderberoendet sa ar det framst turbulens som kan stalla till problem. Om
flygplanet tvingas std p& marken s& ar kostnaden $5000 US per dag.

Om ett foretag eller myndighet som har kopt mattjansten vill sdlja data vidare sa var det OK.
Kostnaden fér varje flygkilometer dr $185 US.

ARKeX

Besokte deras monter och diskuterade med Duncan Bate. Vi diskuterade deras
gradiometersystem som kallas G-Qube och Blue-Qube. Det som skiljer sig fran andra
gradiometersystem &ar att de dven innehaller en konventionell gravimeter, alltsa far man bade
FTG-data och G-vardet. Enligt informationsbladen om de tva systemen sa ar det inte mycket som
skiljer dem at.

Enligt Duncan ar uppldsningen hos gradiometersystemet 300 — 350 m med en noggrannhet pa <
10 E. For G-vardet ar noggrannheten ca 0,3 mGal.

Det ar inte nddvandigt att ha stéd fran tyngdkraftsmatningar som ar gjorda pa marken.
Mangden tie-lines for en undersokning ar i storleksordningen 10 % av den totala matvolymen.
Matnigarna genomférs vanligtvis pa flyghéjden 100 — 150 m. Enligt Duncan &r systemet relativt
okansligt for turbulens, istdllet ar det sikten som satter begransningar for flygmatningarna.
Duncan kunde inte specificera vare sig etableringskostnaden fér matsystemet till Sverige eller
kostnaden om flygplanet maste sta pa marken, p.g.a. dimma eller annat som hindrar matningen.
Om de genomfor ett uppdrag sa maste data forst processeras innan uppdragsgivaren far tillgang
till data. Sedan ar det fritt att salja det vidare. Radata far ej séljas (jag tror inte man ens far se det).
Kostnaden for att genomféra méatningar kunde inte specificeras, istallet ville Duncan att man
skulle ta kontakt med dem for att se hur matomradet ser ut. Sedan fick man ett prisforslag.

Sander Geophysics

Besokte deras monter och diskuterade med Adrian Archer och Malcolm Argyle angaende deras
luftburna gravimetersystem. De anvander sig av ett system som kallas AIRGrav (Airborne Inertially
Referenced Gravimeter). Den ar byggd pa en treaxlad, gyrostabiliserad plattform tillsammans med
en D-GPS som gor det mojligt att korrigera for flygplanets rorelser p.g.a. turbulens, vibrationer,
etc. Plattformen gor gravimetern mindre kanslig for horisontella accelerationer jamfoért med
modifierade sjogravimetrar, vilket i sin tur ger hogre upplosning.
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Enligt informatdrerna ar uppldsningen hos systemet 1 km — 1,5 km med noggrannheten 0,2 mGal.
De luftburna méatningarna knyts till en punkt ndra matomradet som har ett kdnt G-varde.

Av den totala méatvolymen utgér mangden tie-lines ungefar 20 %. De mater pa 80 — 150 m
flyghojd, men oftast inom intervallet 100 — 120 m. Enligt informatorerna utgor olika
vaderforutsattningar inga hinder for att bedriva matverksamheten. Om flygplanet 4nda &r tvunget
att sta pa marken sa kunde de inte svara pa hur mycket det skulle kosta per dag.

Om man later Sander géra ett matuppdrag sa har man fulla rattigheter att silja data vidare.
Etableringskostnad for att flyga matplanet till Sverige kostar $40000 — 70000 US.
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Besokte deras monter och diskuterade med Robert Wilson. De har ett luftburet "fixed-wing”
gravimetersystem med en GT-1A gravimeter.

Enligt Robert sa ar upplosningen 3 km med noggrannheten 1 mGal. Det &r inte nédvandigt med
stéd fran markmatt tyngdkraft.

Mangden tie-lines uppgar till ca 10 % av den totala méatvolymen.

Flyghojden ar normalt 250 m och ingen “drape”-16sning tillampas (alltsa att man féljer terrangens
variationer).

Det som kan stélla till problem under en méatning ar turbulens. De mater darfor under tidiga
morgnar och kvallar da lugna vindférhallanden rader.

Robert kunde inte specificera nagon kostnad om flygplanet ar tvunget att bli staende pa marken
p.g.a. vaderforhallanden.
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Om Geotech gbér en méatning at en uppdragsgivare sa har den fulla rattigheter att silja data vidare.
Kostnaden for att méata ett omrade pa 25 km x 25 km med 1 km flyglinjeavstand &r inom
intervallet $90 - $150 US per km, alltsd $62000 - $103000 US inklusive tie-lines.
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