


Parti fra Godthabsfjorden iVestgrenland med
renskurede, preekambriske bjergarter. Her er det
muligt at beskrive de geologiske forhold pa grund-
lag af direkte iagttagelser pa jordoverfladen. Fra

flyvemaskiner kan man ved hjeelp af indirekte ma-

lemetoder udfare regionale undersggelser. Selv i
velkendte og velundersggte omrader som pa bille-
det, har det vist sig at resultater af flybarne geofy-
siske malinger giver mulighed for en bedre for-
staelse af de regionale geologiske forhold. Resulta-

terne af undersagelserne er bl.a. med til at gge mi-

neselskabernes interesse for efterforskningsli-
censer i de mest lovende omrader.

GEOFYSISK KORTLAGNING AF

Leif Thorning og Thorkild Maack Rasmussen

Indledning

Anvendelsen af geofysiske
malinger fra fly har redder tilba-
ge til den anden verdenskrig,
hvor metoden blev anvendt til
eftersggning af ubade. De nu-
vaerende anvendelser i Grgn-
land har en mere fredelig, viden-
skabelig karakter og de flybarne
operationer er desuden udvik-
let til nu at omfatte mange for-
skellige metoder med mange
forskellige anvendelser, alle in-
teressante i Grgnland, som er
preeget af udbredte vanskeligt
tilgeengelige omrader.

Inden for de sidste seks til syv
ar er der sket en voldsom
vaekst i antallet af flybarne un-
dersggelser; dels har GEUS gen-
nemfgrt et stort antal projekter
finansieret af den danske stat og
iseer det grgnlandske Hjemme-
styre, og dels har flere og flere
mineselskaber selv gennemfart
flybarne undersggelser inden
for deres egne koncessionsom-
rader. Resultaterne har vaeret
serdeles gode. Selv i klassiske,
geologisk velkendte omrader
med stor international aktivitet

i mange ar, har f.eks. de seneste
regionale aeromagnetiske malin-
ger afslgret strukturer og sam-
menhange, som ikke kan forkla-
res ud fra den eksisterende vi-
den, og som altsa peger pa en
endnu ufuldstendig forstaelse af
de geologiske forhold.

De fgrste systematiske aero-
magnetiske undersggelser i
Grgnland blev gennemfart af
Kryolitselskabet @resund A/S i
sidste halvdel af tresserne. De
farste offentligt finansierede
luftbérne geofysiske undersggel-
ser blev gennemfart i forste
halvdel af halvfjerdserne.Alene i
halvfemserne vil GGU og siden
GEUS ved udgangen af 1999 ha-
ve gennemfart flybarne malin-
ger svarende til ca. 480.000
liniekilometer, en afstand sva-
rende til tolv gange rundt om
jorden ved a&kvator. | det fal-
gende omtales hovedsageligt de
offentligt finansierede under-
s@gelser. Figur 1 viser de op-
malinger, der er gennemfert i
90’erne.
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Fig.1 Kort over Grgnland
der viser de aeromagneti-
ske (Aeromag) og elektro-
magnetiske (AEM Green-
land) opmalinger gennem-
fort i Grenland 1992 —
1999.



Formal

Det overordnede samfunds-
maessige formal med de offent-
ligt finansierede, flybarne geofy-
siske undersggelser er at frem-
me rastofefterforskningen i
Grgnland. Bade mine- og olie-
selskaber inddrager i udstrakt
grad geofysiske data i deres ef-
terforskning. De har en forvent-
ning om, at staten tilvejebringer
disse data pa samme made som
geologiske kort og geokemiske
data, i hvert fald i regional skala.
Senere i forlgbet vil de ofte selv
indsamle flere flybarne data,
men da som regel mere detalje-
ret i mindre omrader. Der vil in-
denfor sadanne begransede
omrader nasten altid vaere
sammenhange, der kun kan for-
stas pa baggrund af de offentligt
finansierede, regionale under-
sggelser.

Det videnskabelige formal med
den geofysiske kortleegning af
Grgnland, udfgrt af GEUS og
tidligere af GGU, skal ses i sam-
menhang med den gvrige geo-
logiske og geokemiske kortlaeg-
ningsvirksomhed i Grgnland.
Geofysiske data indeholder in-
formation om de geologiske
strukturers udbredelse under
overfladen og deres forlgb un-
der vand eller isdeekkede regio-
ner. De flybarne geofysiske

malinger er derfor et vigtigt
supplement til den geologiske
kortleegning, der oftest er be-
greenset til observationer af
bjergarter tilgeengelige pa over-
fladen. Ingen af disse data giver
alene hele billedet, men ved in-
tegreret fortolkning af samtlige
geodata opnés en langt mere
komplet forstaelse af forholde-
ne. Modeller baseret pa geofysi-
ske data vil ofte give et generelt
billede af de geologiske struktu-
rer, og direkte korrelation med
direkte, egentlige geologiske ob-
servationer er veasentlig for en
optimal udnyttelse af de geofysi-
ske data. Samspillet mellem den
geofysiske og den gvrige geolo-
giske kortlaegning illustreres
maske bedst gennem den inter-
nationalt udbredte anvendelse
af geofysiske kort ved planleg-
ning og udfarelse af geologiske
kortleegningsopgaver. Det er af
samme arsag efterforskningsin-
dustrien veerdseetter adgangen
til alle typer af geodata. Store
geologiske strukturer kan veere
afggrende for det gkonomisk
geologiske aspekt af et omrade.
De kan imidlertid ofte kun er-
kendes inden for de geografisk
begraensede koncessionsomra-
der, hvis man har adgang til regi-
onale datasat, som viser struk-
turernes forlgb over maske
hundredvis af kilometer.

Forskellige metoder
Generelt udggr teetheden af ge-
ofysiske malinger en vigtig para-
meter for hvilken geologisk og
geofysisk information man kan
opna fra de malte data. | praksis
afgares det af flyvehgjden og af-
standen mellem flyvelinier. En af-
vejning af forskellige faktorer
som gkonomiske begransnin-
ger, gnsker om undersggelse af
sd stort et areal som muligt og
omradets geologiske problem-
stillinger medfgrer som regel et
kompromis med hensyn til hvor
detaljeret mélingerne kan ud-
fares. Det modsvares dog af, at
data indsamles i et systematisk,
kontinuert net uden hensyn til
terreenets beskaffenhed.

Planleegningen af flybarne geofy-
siske undersggelser omfatter
derfor en meget grundig over-
vejelse af i hvilken sammenhang
de malte data skal og kan an-
vendes. Det er en almindelig
fremgangsmade i omrader som
Grgnland at indlede med regio-
nalt anlagte malinger, og sé ef-
terfalgende gennemfare en me-
re detaljeret geofysisk kortlag-
ning i mindre, udvalgte omrader
med en stgrre maletethed. Ud-
fra mélingerne fremstilles ofte
anomalikort, der viser hvor de
malte fysiske parametre er
anomale eller afvigende i for-
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hold til baggrunden. | de tilfeel-
de, hvor der er positive indikati-
oner for gkonomisk interessan-
te anomalier, fortseettes under-
sggelserne som regel derefter
pa jorden.

Uanset hvilken metode det dre-
jer sig om, er det en videnskab i
sig selv at gennemfgre ngjagtige
og korrekte malinger af fysiske
parametre fra luften. De kom-
ponenter i malingerne, som har
deres oprindelse i geologiske
forhold, er ofte forsvindende
sma, og det er en teknisk og be-
regningsmaessigt vanskelig pro-
ces udfra malingerne at produ-
cere de ngdvendige kort og di-
gitale data, der danner baggrund
for den efterfglgende fortolk-
ning. Men bortset fra de speciel-
le betingelser som maling fra fly
medfarer, adskiller den efterfal-
gende tolkning sig ikke meget
fra de procedurer som anven-
des for tilsvarende geofysiske
malinger direkte pa jorden. Det
ma dog ogsé understreges, at
flybaren geofysik i dag er en
hgjteknologisk disciplin, der
kraever adgang til kraftige com-
putere og omfattende software.

Der eksisterer et antal forskelli-
ge geofysiske metoder, der lader
sig anvende fra fly. De er alle ba-
seret pa udnyttelsen af forskelli-

ge petrofysiske egenskaber hos
de bjergarter, som danner un-
dergrunden. Disse fysiske egen-
skaber er et resultat af bjergar-
tens sammensatning og geolo-
giske historie.Tolkning af for-
skellige geofysiske anomalier gar
derfor ud pa at udnytte og for-
std sammenhzangen mellem de
petrofysiske parametre, den
geometriske placering af male-
punktet — flyet - i forhold til kil-
den for anomalien og endelig
selve anomalien, sd der opnas
en bedre forstaelse af geologien
i overfladen og i dybden.

Aeromagnetiske eller flymagneti-
ske malinger er en af de mest al-
mindeligt benyttede metoder.
Her udnyttes det, at tilstede-
veerelsen af magnetiske minera-
ler, hovedsagelig magnetit, i bjer-
garter under flyet pavirker Jor-
dens naturlige magnetfelt. Mag-
netfeltet males af et instrument
placeret enten pa flyet eller op-
hangt under flyet, og malinger-
ne korrigeres for pavirkninger
fra flyet og for naturligt fore-
kommende tidslige variationer i
Jordens magnetfelt. Magnetiske
malinger er relativt enkle at for-
tolke i forhold til andre flybarne
metoder. Flyvehgjden har indfly-
delse pa hvilke detaljer malin-
gerne kan registrere, men min-

dre variationer i flyhgjden har
kun en begranset betydning for
malingernes kvalitet.

Tyngdemalinger fra fly udnytter at
bjergarterne har forskellig veegt-
fylde og derfor lokalt pavirker
Jordens naturlige tyngdefelt i
forskellig grad. Mélinger af tyng-
den fra fly sker i specielt stabili-
serede gravimetre og stiller sto-
re krav til flyets stabilitet i luften
og til en ngjagtig bestemmelse
af flyets acceleration i tre ret-
ninger. Denne type af malinger
kan pa nuvaerende tidspunkt ik-
ke betegnes som rutinemassige,
men ma siges stadig at vaere un-
der udvikling. Principperne for
tolkning af denne variation i
tyngdefeltet er de samme som
for tolkning af magnetfeltet,
men endnu er oplgsningen af
tyngdemalingerne langt darlige-
re.

Radiometriske malinger fra fly af-
spejler efter passende korrekti-
oner udelukkende fordelingen af
radioaktive grundstoffer teet ved
jordoverfladen. Korrelation med
geologiske observationer er
derfor ofte lettere end ved de
gvrige geofysiske metoder, hvor
data ogsa indeholder informati-
on fra dybere liggende struktu-



rer, som ikke kan ses i overfla-
den. Malingen sker ved at ob-
servere gammastralingens vek-
selvirkning med en bestemt ty-
pe af krystaller. De tre mest al-
mindelige grundstoffer, som
kortlegges med radiometriske
malinger, er visse isotoper af
kalium, uran og thorium. Kon-
centrationen af disse stoffer be-
stemmes ved méling af energien
af den udsendte gammastraling,
og kan settes i forbindelse med
forskellige typer af bjergarter i
undergrunden.

Flybarne elektromagnetiske
metoder omfatter et antal for-
skellige metoder, der alle base-
rer sig pa den reaktion (sekun-
deerfeltet), som undergrundens
bjergarter udviser pa kunstigt
skabte elektromagnetiske felter
(primeerfeltet). Primerfeltet ud-
sendes af spoler pa flyet og se-
kunderfeltet males af sensorer,
der som regel haenger under og
efter flyet, se fig. 2. De mest al-
mindelige mineraler som f.eks.
kvarts og feldspat er meget
darlige elektriske ledere og vil
derfor ikke medvirke til dannel-
sen af sekunderfelter; de er
gennemsigtige for metoden.
Mange typer af blandt andet
malmmineraler er derimod go-
de ledere og viser deres tilste-

Fig.2 Et geofysisk malefly i luften over Constable Pynt, @stgrenland, i august 1997 (AEM Greenland
1997). Mange forskellige fly anvendes til flybaren geofysik. Her er det et CASA fly med den elektro-
magnetiske sender pa flyet og to malesonder (sma sorte prikker pa billedet) hengende i kabler un-
der og efter flyet. Flyet befinder sig i den sedvanlige méalehgjde for denne type af opmaling, ca. 120
meter over terreenet, mens de to sonder befinder sig ca. 50 — 60 meter over terraenet.

103



devaerelse gennem dannelsen af
sekundzrfelter, som kan detek-
teres fra flyet. Elektromagneti-
ske metoder er derfor velegne-
de til direkte malmprospekte-
ring ('anomali-jagt’), men bruges
i stigende grad ogsa som kort-
leegningsveerktgj. Resultater fra
elektromagnetiske malinger
prasenteres ofte som kort over
den elektriske ledningsevne i
den del af jorden som pavirkes
af primaerfeltet.

Remote sensing er en falles be-
tegnelse for metoder hvor elek-
tromagnetisk straling, f.eks. i
form af reflekteret og refrakte-
ret lys eller termisk udsendt in-
frared stréling, registreres ved
hjeelp af forskellige former for
skanner-instrumenter. Sadanne
Landsat TM og SPOT billeder
fra satellit har l&nge veeret an-
vendt i forbindelse med geolo-
gisk kortleegning og mineralef-
terforskning. Der eksisterer nu
lignende, men endnu mere ngj-
agtige instrumenter baseret pa
nyudviklet teknologi til anven-
delse fra fly, sdledes f. eks. hyper-
spektrale malinger, som registre-
rer vaesentligt flere band (512)
end Landsat satellitterne der
kun registrerer 7 band.Dermed
opnas betydelige forbedringer
med hensyn til oplgsning og en
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langt starre sikkerhed i identifi-
ceringen af mineraler og bjerg-
arter pa jordoverfladen.

Nogle eksempler

fra Grgnland

| 1998 gennemfartes de sidste
to elektromagnetiske under-
sggelser i et projekt finansieret
af Grgnlands Hjemmestyre,
nemlig projekt AEM Greenland
1994-1998. | Igbet af de fem ar
blev der gennemfart ret detalje-
rede malinger i seks forskellige
regioner af Grgnland, med en
afstand mellem flyvelinierne pa
200 - 400 meter.Alle under-
sggelserne producerer en kom-
bination af magnetiske og elek-
tromagnetiske malinger, mens
der ét af arene desuden samti-
digt blev indsamlet radiometri-
ske og VLF maélinger (Very Low
Frequency). Dette var muligt,
fordi der dette ene ar blev an-
vendt en helikopter som plat-
form for de geofysiske malinger,
mens der de gvrige fire ar blev
brugt fastvingede fly. Formalet
var blandt andet at tiltreekke
mineindustriens interesse, og
det lykkedes. For hvert delpro-
jekt svarende til hvert ar i den-
ne femarsperiode er nye digitale
data og tilhgrende geofysiske
kort blevet frigivet 1. marts i det
efterfalgende ar. Figur 3 viser et
eksempel pa et kort over en

geofysisk parameter, ledningsev-
nen af undergrunden, indsamlet
i 1998 over Washingtonland,
Nordgrgnland. Industriens in-
teresse for disse data har vaeret
stor og frigivelsen af resultater
er i mange tilfeelde blevet fulgt af
nye koncessioner og forgget ak-
tivitet i de undersggte omrader.
Selvom aktiviteterne har veeret
rettet mod regioner, hvor pro-
spektering efter malm synes ri-
melig, har det samtidigt veeret
tilstreebt at opsgge sa mange
forskellige egne af Grgnland
som muligt, med forskellig topo-
grafi og geologi for derved at
demonstrere metodens egnet-
hed i Grgnland. De indsamlede
digitale data (ca. 73.500 linie ki-
lometer) indgar nu i GEUS vi-
denskabelige database og vil ud-
gore et veerdifuldt dataset man-
ge ar ud i fremtiden. Efterforsk-
ningsindustrien har desuden of-
te suppleret med mere detalje-
rede flybarne geofysiske under-
sggelser i de nye koncessions-
omrader.

Sidelgbende hermed er der i of-
fentligt regi blevet gennemfart
regionale magnetiske undersg-
gelser i Aeromag projekterne. |
begyndelsen finansieret af staten
0g Hjemmestyret i feellesskab,
siden kun af Hjemmestyret. | alt
ca. 406.500 liniekilometer data
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Fig.3 Et anomalikort over undergrundens led-
ningsevne. Kortet er baseret pa data fra pro-
jekt AEM Greenland 1998 i Washington
Land, Nordgragnland.
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vil veere indsamlet ved udgan-
gen af 1999, med en indbyrdes
afstand mellem flyvelinier pa
500 meter, i enkelte omrader
1000 meter. Skant disse op-
malinger har haft et andet sigte
end de mere detaljerede elek-
tromagnetiske undersggelse i
projekt AEM Greenland 1994 -
1998, nemlig den geofysiske
kortlaegning af regionale struk-
turer, er Aeromag projekterne
ligeledes blevet fulgt med stor
interesse af industrien. De regi-
onale aeromagnetiske malinger
indeholder information fra hele
jordskorpen. Intrusioner og
gangbjergarter giver ofte meget
tydelige anomalier, og geologi-
ske greenser og strukturer kan
identificeres ved forskelle i
anomalimgnstrene. Aeromagne-
tiske malinger er derfor veleg-
nede i forbindelse med regiona-
le tektoniske studier. Dette er
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glimrende illustreret i den rig-
dom af oplysninger, som er til
stede i det aeromagnetiske
anomalikort fra Godthabsfjor-
den, baseret pa data indsamlet i
projekt Aeromag 1998, vist i Fi-
gur 4.

Det forventes at Aeromag un-
dersggelserne vil fortsette i ar
2000, hvor den sidste del af
Vestgrgnland vil kunne daekkes,
sa der vil veere opnaet kontinu-
ert dekning af det vestlige
Grgnland fra Kap Farvel til
nord for Nuussuag.

Som noget nyt har GEUS ogsa
bestraebelser i gang for at gen-
nemfgre hyperspektrale malin-
ger fra fly i &r 2000, rettet mod
miljgmaessige aspekter af mine-
omréder i Grgnland, idet GEUS
deltager i en felles projekt-
ansggning til EU sammen med
mange andre Geologiske Un-

dersggelser inden for Euro-
GeoSurveys regi. Det er samti-
dig tanken at forsgge metoden
anvendt til pavisning af kimber-
litter i Vestgrgnland.

Endelig ser det ud til, at der er
mulighed for at flybarne geofy-
siske metoder nu ogsa vil finde
anvendelse i Danmark; GEUS er
involveret i en vurdering af an-
vendeligheden af flybarne elek-
tromagnetiske malemetoder i
forbindelse med amternes ar-
bejde med zonering i de danske
vandindvindingsomrader. Hvis
det besluttes at anvende meto-
den i Danmark, vil man ogsa
her i luften kunne se hvad der i
Grgnland af lokalbefolkningen
er blevet dgbt ‘det flyvende
torrestativ’.

Figur 4: Et aeromagnetisk anomalikort over Godt-
habsfjorden, Vestgrenland, baseret pa data fra pro-
jekt Aeromag 1998. Selv uden at forsta de geofy-
siske enkeltheder illustrerer kortet p& overbevisen-
de made, hvordan iser regionale strukturer, men
ogsa detaljer i omréadets geologiske opbygning, af-
slgres af de magnetiske anomalier.
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