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Malmgeofysiske undersgkelser ved Renselvann i Nord-Tr¢ndelag

Gj¢r en malmgeofysisk unders¢kelse av feltet med tilgjengelige
geaofysiske metoder. Pa grunnlag av tidligere arbeider og egne

tilleggsmilinger, skal det foretas en vurdering av felgende:

- Plassering av de geofysiske strukturer i en geologisk
sammenheng., Herunder skal forslag til videre unders¢k-

elser og boringer gis.

- Anvendbarhet av forskjellige geofysiske metoder for

malmleting 1 dette feltet.
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1. SAMMENDRAG

Oppgavens formdl er & undersgke mineraliseringer med geofys-
ikk i et omr&de NV for Renselvann i Nord-Trgndelag med hen-
syn pa& romlig beliggenhet og gkonomisk potensial. Anvend-
barhet av de benyttede geofysiske metoder (hovedsakelig el-
ektriske metoder) skal ogsd vurderes.

Bakgrunnen for undersgkelsen er pavist interessant mineral-
isering (Cu og 2Zn) samt tidligere geofysiske undersgkelser
(VLF og SP)}) i omrddet. De tidligere utfgrte geofysiske under-
se¢kelser klarte ikke & l¢se opp kishorisontenes struktur til-
fredsstillende, og derfor besluttet Grong Gruber A/S & ta

i bruk mer sofistikerte milemetoder som CP og IP i feltet.
Resultatene som framkommer fra malingene skal kort nevnes.

Det ble jordet i 3 kishorisonter
ved CP-mdlingene, og sannsynligvis er bare én av dem av inter-
esse med hensyn pa& videre undersgkelser med beringer. Vert-
ikale elektriske sonderinger i cmrddet viser at enkelte kis-
horisonter sannsynligvis bare er ca.20cm-30cm mektige. Indika-—
sjoner fra IP-mdlingene viser flere ledere i den del av om-
rddet som ikke ble dekket med CP-mdlinger, dog uten mulig-
het til & pdvise gkonomisk interessante mineraler. En meget
optimistisk tolkning av et gravimetrisk profil i omrddet
muliggjgr tilstedevarelsen av hittil uoppdaget malm pa dypet.
Et viktig trekk som framkommer fra malingene er at kisen
synes & ligge i en overtippet antiform innen en "enhet med
kalkfyllitt, og en av jordingskisene utgj¢r foldeombgyningen.

Angd&ende anvendbarheten av de
forskjellige mdlemetoder kan man si at alle metoder gir
nyttig informasjon og supplerer hverandre, bortsett fra magn-
etometri som er uegnet til bruk i feltet.

Av videre undersgkelser anbefales diamantboringer pa jord-
ingskis III ved CP-malingene, borhullsmalinger etter event-
uelle boringer, r¢sking (dersom egnete lokaliteter finnes),
rekognoserende geofysiske madlinger (VLF og SP) N{ for male-
feltet og EM-dybdesonderinger i et omrdde med hgyt bakgrunns-

nivé for IP-effekten.



2. INNLEDNING

2.1 STEDSANGIVELSE

Renselvann ligger i Rgyrvik kommune i Nerd-Trgndelag fylke
ca., 5 km fra grensen til Sverige. Joma gruve som drives av
Grong Gruber A/S ligger bare 5 km unna (se oversiktskartet

i bilag 1).

2.2 INTERESSEOMRADE

Interesseomrddet for de geofysiske mé@linger er innrammet
pa& oversiktskartet i bilag 1. Det er dette omradet som med

forskjellige metoder er forsgkt kartlagt i denne cppgaven.

2.3 MOTIVERING

Motiveringen bak oppgaven er soner med pavist sulfidmineral-

isering i interesseomradet.

2.4 FORMAL

Formalet med oppgaven er fgrst og fremst & forsgke & kart-
legge de mineraliserte sonenes struktur og romlige forhold
i feltet. Forslag til borhullsprogram skal gis péd grunnlag

av malingene.

2.5 BAKGRUNNSMATERIALE

Som geofysisk bakgrunnsmateriale for oppgaven er benyttet
VLF- og SP-data tidligere malt i onmrédet (NGU og Grong Gruber
A/S). Som geologisk bakgrunnsmateriale er benyttet resul-
tater fra en tidligere utfgrt hovedoppgave (6} og to geo-

logiske kart fra hver sin del av omradet.

2.6 PRIORITERING

Innen interesseomr&det angitt i bilag 1 er ettomridde spesielt
interessant og kan sies & utgj¢re interessesenteret i om-
riddet. Senteret er angitt pd kartet i bilag 2 sammen med
stikningsnettet for de geofysiske malinger. Bakgrunnen for
dette valg av interessesenter er vanskeligheter med & lgse
opp mineraliseringssonenes struktur med de tidligere anvendte

metoder (VLF og SP).



3. GEOLOGI

3.1 INNLEDNING

Det vesentlige som er utfgrt av geologisk arbeid i Grongfeltet
ble utfgrt av Steinar Foslie i perioden 1920-1940. Stortek-
tonikken, samt oversikt over feltets skjerp og mineralfore-
komster er beskrevet av Qftedahl (15)(16). Sigbj¢rn Kollung
har i de seinere &r drevet et detaljert kartleggingsarbeid i

Grongfeltet.

3.2 REGIONALGEOLQOGI

Renselvannomrddet ligger innenfor Grongfeltets kaledonske
dekkekompleks, men grenser til det prekambriske Bgrgefjells-
vinduet i nord. Dekkekomplekset har en sydvestlig grense mot
Grongkulminasjonen (se fig.1) og en ¢stlig grense mot Sverige.
Vestlig har omrddet grense mot Namsen-elva, og i nord mot
Bgrgefjellsvinduet (17). Storgeologien i Grongfeltet er
skissert pd& fig.1.

Kompleksiteten nar det gjelder Grongfeltets tektonikk far man

et inntrykk av ved a studere en tektonisk skisse over Grong-

feltet (fig.2). Her skal kort nevnes hoveddekkene innen Grong-
feltets skyvedekkekompleks.

1. Ja®vsj¢granitt utgijgr det autoktone {har ikke beviselig
deltatt i skyvebevegelsen) underlaget i Grongkulminasjonen.

2. Sevedekket; ligger over Javsjggranitten i ¢st. Dekket
bestdr vesentlig av glimmerskifre cg fyllitt (metamorfe
sedimentbergarter) .

3. Grong-dekkene; oppdelingen fidr vi fra svensk side. Den
underste enhet kalles undre Kg¢li-dekke. Over dette ligger
Gellvernokko-dekket som overleires av Leipik-dekket.
¢gverst i Grong-dekkene har vi sd Gjersvik-dekket som ves-
entlig besté&r av grgnnsteiner og flysch-type sedimenter.

4. Helgeland-dekket

Angdende metamorfosegrad kan det sies at de fleste Grong-

dekker (bortsett fra Sevedekkets glimmerskifre) er lavmeta-

morfe (ikke ut over undre grgnnskiferfacies metamorfose).
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3.3 GEOLOGI I RENSELVANN-OMRADET

Geo-rekognosering ved Renselvann skjerp ble utfgrt i forbindelse
med NGU's Grongprosijekt (12). Geologien 1 omradet har sein-
ere blitt kartlagt av S.Kollung (1974), men omridet ble da

noe ufullstendig kartlagt N og N@ for Renselvann. Dette om-
radet ble grovt kartlagt av to feltassistenter for Grong Gruber
A/S to uker sommeren 1384. Jeg har da forsgkt & sld sammen
disse to kart samt resultater fra sommerens geofysiske mdlinger
£il et sammenhengende geologisk kart over omradet (bilag 3).
Resultater fra en tidligere utfgrt hovedoppgave i omrédet har
ogsd blitt benyttet (6), men det geologiske arbeid i samband
med oppgaven ble i hovedsak vonsentrert til omréadet rundt
Guoletis-Cokka (se bilag 3) der man har mye hgyere blotnings-
grad enn i denne oppgavens interesseomrade.

P4 grunn av blotninger kun langs bekker og i skjerp innen
"mitt" omrade ble geologisk kartlegging her vanskelic, Qg

grove interpretasjoner ble fglgen av dette. Geofysikk ble
fgrst og fremst benyttet for 4 kartlegge hvordan malmens struk-
tur og stgrrelse var, men det viste seg mulig & ta ut for-

skjellige geologiske enheter ved de benyttede mgtoder.

3.3.2 Egne_direkte observasjoner 1 felt

Min oppgave gikk i hovedsak ut pd & klarlegge malmens ({(og
sidebergets) reomlige beliggenhet 1 omradet. De viktigste
direkte observasjoner var derfor strgk- g fall-malinger i
feltets blotninger (som regel i bekkene). Disse m&lingene
er pafgrt omrédets geologiske kart. Malmen og bergartene i
omradet ble ogsd prevetatt for bestemmelse av mineralogi og
tekstur (mikroskopering) og for maling av petrofysiske para-
metre (magnetisk susceptibilitet, spesifikk vekt og elektrisk
ledningsevne) til bruk i gecfysiske tolkninger.

Som nevnt ble direkte geclogiske
observasjoner vanskelig pa grunn av den beskijedne blotnings-
graden i omréadet, og det er derfor de geofysiske strukturer
i interesseomradet som 1 all hovedsakelighet er benyttet til

4 klargjere geologiske strukturer innen det samme omrddet.



Renselvannomr&det har innslag fra to skyvedekker; Seve-dekket
og Kgli-dekket. Det mest dramatiske geologiske trekk man har
i omradet er at lagrekken synes a vare invertert. Bergartene
har dessuten etter skyvebevegelsene i forbindelse med fjell-
kjededannelsen blitt foldet i en stor antiform i omradet.
Siden stratigrafien er invertert har vi da en antiform syn-
klinal. Et annet trekk i omradets geologi er at bergartene
er forholdsvis flattliggende (0" - 45° fall).

@gverst {(topografisk) har vi Dargafjell-kvartsitten som tolkes
som eokambrisk av alder (korreleres med de eokambriske sedi-
menter i den ¢stnorske sparagmittregion} og som antas a vare
nederst i stratigrafien. Stratigrafien kan skjematisk settes

opp som fplger (noe forenklet):

5. Huddingsdal-gruppen

4. Renselvann-gruppen Kgli-dekket

3. Nordli-gruppen

2. Namsen-gruppen Seve-dekket

1. Dergafjell-kvartsitt Eokambrisk (?)

Basement-bergarter Prekambrisk

I tillegg har man i omrddet intrusjoner av gabbro og serpen-
tinitt.

N og NV for Renselvann har man ikke alle disse enhetene
representert. Man har diskordanser i lagrekken. I et om-
rade NV for Renselvann har vi en liten "flik" av basement
(hovedsakelig gneiser) som stikker opp i Dargafjell-kvartsitt-
en (se bilag 3). Dergafjell-kvartsitten ligger stratigrafisk
over basement-bergartene og utgjgr den naturlige begrensningen
av det mineraliseringsfavorable feltet. Diskordant p& denne
ligger Namsengruppens glimmerskifer som kiler ut pa segrsiden
av Renselvannet, men dukker opp igjen i en tynn sone N for
Renselvann (se bilag 3). Stratigrafisk over Namsen-gruppens
glimmerskifer (topografisk under) ligger Nordli-gruppens
bergarter, men disse er sannsynligvis ikke representert inn-
enfor interesseomradet. Deretter f¢lger Renselvann-gruppens
fyllitter som er favorable med hensyn pad sulfidmineralisering.
Stratigrafisk over fyllittene har vi Huddingsdal-gruppens
bergarter som heller ikke er representert like N og NV for

Renselvann.



Kollung {1974) hevdet at bergartene i Namsen-gruppen og
Nordli-gruppen har undergdtt metamorfose i albitt-amfibo-
litt-facies, mens resten av omradets bergarter har vart ut-

satt for metamorfose i lavere grgnnskiferfacies.

- Daergafijell-kvartsitten
Det ble mikroskopert kun é&n prgve av kvartsitten,
og denne hadde fg¢lgende mineralske sammensetning:

80% Kvarts
8% Biotitt
12% Mikroklin + plagioklas (albitt)
Aksessorisk pyritt

Bergarten md kunne kalles en feltspatisk kvartsitt.
I slip og handstykke s& man helt tydelig at kvartsitten
var foliert, og den var svart finkornig.

- Namsengruppens glimmerskifer forekom i omrddet, men ble ikke
provetatt.

- Nordli-gruppens bergarter (amfibolitt, keratofyr og kloritt-
skifer) forekom ikke beviselig i det interessante
omridet og ble ikke undersgkt narmere.

- Rénselvann-gruppens fyllitter
Innen denne gruppen opptrddte flere typer fyllitt
som etter Kollung (1974) ble gitt en egen inndeling:
1. Kvartsrik fyllitt (lite karbonatinnhold)

2. Meget karbonatrik fyllitt

3. Bindet metasandstein/fyllitt (parallell til Bl&-
sjg-skiferen p& svensk side)

I tillegg opptrédte stedvis en grafittholdig, ngrk
fyllitt (ikke sett pa i mikroskop).

Det ble sett pd en del fyllitter i mikroskop (2 pol-
erte tynnslip og 4 tynnslip) og jeg har valgt & bruke
en to-deling av fyllittene der jeg har skilt mellom
kvartsrik fyllitt og kvarts- og kalkrik fyllitt. I
gjennomsnitt hadde den kvartsrike fyllitten fglgende
mineralske sammensetning (tok da ikke malmen som opp-

trddte i fyllitten med i betraktningen):



57% Kvarts
34% Kloritt
5% Alkalifeltspat + plagiocklas
4% Biotitt
Aksessorisk serisitt

Den kvarts- og kalkrike fyllitten hadde i gjennom-
snitt fg¢lgende sammensetning:

43% Kvarts
23% Kalkspat
21% Serisitt (finkornet muskovitt)
12% Kloritt
1% Biotitt

I slip og i hé&ndstykke s& man tydelig at mineralene
var intenst foldet i band 1 liten skala. Kloritten
opptraddte tydelig som et omvandlingsprodukt fra bio-
titt (relikter av biotitt i klorittmassen). Det man
ellers kan si om fyllittene sett under ett er at de

var ujevnkornige og finkornige.

Malmen er blottlagt i noen f& skjerp og r¢sker i omradet, og
disse er tidligere pr¢vetatt og beskrevet av P.Kihl (6).

De viktigste og stgrste skjerp innen interesseomrdadet er inn-
tegnet pad det vedlagte geologiske kart (bilag 3}.

Prgver fra malmen ble mikroskopert (2 polérslip og 2 pdlerte
tynnslip), og de viktigste trekk ndr det gjelder mineralogi
og tekstur skal kort sammenfattes:

Malmen inneholdt (gjennomsnitt i de 4 slipene):

21% Magnetkis
6% Kobberkis
3% Sinkblende
1% Pyritt

Tilsammen var det i gjennomsnitt 30 volum- % sulfider i de
mikroskoperte pregver. Sammenligner man dette resultatet med
det som er oppfgrt i en hovedoppgave utfgrt i samme omracde

{6) ser man at det er forholdsvis mye kobberkis i mine prgver
i forhold til de gamle analyser som var anriket pd sinkblende
(sinkblende 7%, kobberkis 1%). Det er sannsynlig at jeg har
tatt for f& pr¢ver av malmen til & f& en representativ %- for-
deling av de forskjellige sulfidmineraler, men det er ogsa

en mulighet for at malmen har en viss sonering ndr det gjelder
gehalt av kobberkis vs. sinkblende. Aksessorisk opptrer

mineralet bravoitt (Ni,Fe)S, (kan muligens forklare tilstede-

2



verelsen av Ni i bekkesedimenter tatt fra omrddet) og ilm-

enitt + magnetitt.

Et typisk trekk ndr det gjelder malmens tekstur er at berg-

artsfragmenter av fyllitt flyter i en grunnmasse av sulfider,

en typisk "durchbewegungs"-tekstur som man ofte finner i

Fig.3: "Birds-eye"-tekst-
ur i magnetkis.

norske kismalmer. Et meget
markant trekk i mikrostruk-
turen er "birds-eye"-tekstur
heos magnetkisen, der denne
langs sprekker og korngrenser
er omdannet til pyritt (se
fig.3). "Birds-eye"-teksturen
antas dannet ved ekstra til-
forsel av svovel til malmen.
Magnetkis blir da ustabil, og
pyritt blir dannet {mer svovel
i gitterstrukturen) pa be-
kostning av denne. Ofte sees
en rand av bravoitt rundt

pyritten.
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4. GEOFYSIKK

4.1 INNLEDNING

¢.Logn rapporterte etter geo-rekognosering ved Renselvann
skjerp i forbindelse med Grongprosjektet (12). Det ble milt
SPF og magnetometri. NGU utfg¢grte VLF- og SP-mélinger i om-
radet SV til NV for Renselvann i 1975 som oppdrag for Grong
Gruber A/S (14)., Seinere utfgrte Grong Gruber A/S supplerende
mélinger i dette omradet for & forsgke & f4 et rikere geo-
fysisk bilde av omrddet og for & forsgke & lgse strukturelle
problemer (spesielt i omrddet rundt rg¢gsk pd 878X-616Y).
Disse mélingene omfattet VLF-mdlinger (6), magnetometer-
malinger (1978), samt VLF- og APEX-mdlinger (1978,1979,1980,
1982,1983). Resultatene fra disse mdlingene er med tillat-

else fra Grong Gruber A/S benyttet i denne oppgaven.

Hovedarsaken til at geofysikk md benyttes i omradet er den
lave blotningsgraden (<5%). Selv ved hgy blotningsgrad kan
det allikevel ofte vere vanskelig & fplge malmens forlgp

uten & ta i bruk geofysikk. I tillegg er den type malm som
man har ved Renselvann lett & detektere med en rekke for-
skjellige geofysiske metoder (ofte enkle og billige metoder,
slike som VLF og SP). Arsaken til at CP- og IP-mdlinger tas
i bruk i et slikt omréde er fordi man har strukturer som ikke

sa lett l¢gses opp ved hjelp av de enklere metoder.

4.2 TEORIEN BAK DE GEOFYSISKE METODER

FFelles for alle elektriske metoder som anvendes er at man
sender strgm ned 1 bakken mellom to elektroder og méaler
spenningsbildet p& overflaten. Man kan da f& et inntrykk av
variasjoner i spesifikk motstand i undergrunnen. Det er
prinsipielt to formdl med elektriske motstandsmalinger;

i) a kartlegge lateral variasijon i spesifikk motstand i

jorda (lateral sondering).
ii) & kartlegge variasjon i1 spesifikk motstand mot dypet

{(vertikal sondering).



Vi ser fg¢rst p& hvordan strgmmen fordeler seg nedover i jord-
skorpa.
Sammenhengen mellom et elektrisk felt, E, og strgmtetthet-

en, j, er gitt ved Ohms lov;

- -

J=0L
der proporsjonalitetsfaktoren,s , er elektrisk ledningsevne.

Det elektriske feltet kan igjen uttrykkes ved;
E=-9v

der V er det elektriske potensialet. Hvis vi sldr sammen de
to ovenstaende ligningene far vi fplgende uttrykk;

J=-69V @
Vi vil forsgke & komme fram til et uttrykk for spesifikk
motstand i jorda mdlt med en strgmelektrode i bakken i et
punkt vi ser pd (se fig.4) og den andre strgmelektroden plass-
ert uwendelig langt unna (teoretisk). Vi forutsetter iso-
trope og homogene forhold slik at vi har uniform resistiv=-
itet i bakken. Strgmmen og potensiallinjene vil da bli som

angitt pé& figuren.

I o .
t {~} p o
luf C-II o C2
R L i Co i a € B g T Vo R A g st b s s e w o s sde st e
yo NN T —

p ‘,K- P =
VAN =
1 \\\\;;\“-—a\é;r/ S, —————=¢kvipotensiallinjer
% \'.i “\: L ) "A_.
)5 N~ _ //ui;/;::::>str¢nllnjer

/ -

Fig.4: Strgmfordeling rundt en strgmelektrode ved iso-
trope og homogene forhold.

Den totale strgmmen, I, som sendes ut antas & fordele seg
jevnt over halvrommet som i avstand r har arealet (halvt
kuleskall}:;

A=2rrr2
slik at den totale str¢gmmen blir (areal X strgmtetthet):;
I=2Wr2j @

Betingelsen for ligningene er at luft har tilnazrmet 0 lednings-

evne slik at ingen strgm gar ut i lufta. Ved geometrisk



spredning vil potensialet, V, avta som % fra strgmelektroden
slik at vi kan sette;
_ A
V.= =

der A er en konstant. Vi setter dette inn i (D eg far pa

skalar form;

. dav
J:—d T :6

dr

A
2

Benytter () for & finne konstanten, A;

I :.L (pzl)
21r prz o
= A= pI (p er spesifikk motstand i jorda)
217

bette gir for V;

I
v o= PL_ . _ 2V
21r > P = '—I""‘

Vi har her et uttrykk for p som kan benyttes til & utlede

flere elektrodekonfigurasjoner. Dette kan gjgres ved i tillegg
& realisere superposisjonsprinsippet som sier at vi kan

summere virkningen av flere strgmelektroder pd potensialelek-
trodene. (Ovenstiende teori er hentet fra (10) og (20)).

Dette blir nd gjort for de elektrodekenfigurasjoner som er
benyttet i oppgaven (utledningene stdr i bilag 18).

Elektrodekeonfigurasjoner: .

i} For lateral sondering av tilsynelatende (se seinere)

spesifikk motstand ble det i felt benyttet gradient elek-

—&

trodekonfigurasjon;

r1 e
C:'] — O fa
h \fgi Gradient
S
s
Fig.5
v 1 -
fL: af'2ﬁ(l -1 Tt % ) !
1 2 3 4

ii) For vertikal elektrisk sondering (VES) ble det brukt
fplgende elektrodekonfigurasjoner:
- Wenner, for direkte bruk i beregning av tilsynelatende

spesifikk motstand.



Dipol-dipol, for maling av R_ til feilestimats-formal

B
ved bruk av BGS-kabel (se seinere).

To ikke standard navngitte konfigurasjoner, for maling

av R, og R, til feilestimats-formal ved bruk av BGS-

A
kabel.

Schlumberger, til bruk i ett malt dybdeprofil.
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Ved bruk av ovenstdende ligninger for;)mé man vaere klar over
at den p—verdi som madles er tilsynelatende spesifikk motstand,
derfor indeksen "a" bak (eng.: apparent = tilsynelatende}.
Motstanden er tilsynelatende fordi strgmmen gdr gjennom lag
med forskjellig spesifikk motstand. Vi f&r p& en mite et
vektet gjennomsnitt for Pa der de lag som mesteparten av
strgmmen gar gjennom far stgrst vekt (se seinere under vert-
ikal elektrisk sondering).

Felles for alle mdlinger av P, er at det er AV som males ag
gir indikasjoner pd hva som befinner seg i undergrunnen og
som pavirker Py- Vi ser da bort fra den innvirkning geo-
metrien i elektrodekonfigurasjonen har p& stgrrelsen pa av.
Vi md se nazrmere pd hva som pavirker av.

Vi antar at vi mdler med gradient elektrodeutlegg langs et
profil og vil se pd potensialets variasjoner langs profilet
som vi antar er sammenfallende med X-aksen i et koordinat-
system., Vi har da fglgende relasjon;

fg = % > oV = Zax ®

der 4x er avstanden mellom potensialelektrodene og aV er
potensialforskjellen mellom potensialelektrodene.

AV er malt pd overflaten av bakken. Arsaken til at denne
blir liten over en malm (hvilket medfg¢rer at den beregnete
pa blir mindre} er at hvis man har en malm under overflaten
vil en god del av strgmmen bli sugd inn i malmen (se fig.10
pd neste side) og der fir man stor strpmtetthet. For & kom-
pensere pa dette blir strgmtettheten midlt pd overflaten av
bakken mindre, dvs. at "j" i ® blir mindre, hvilket medfgrer
at AV og Pa blir mindre.

Nar det gjelder dybderekkevidden av strgmmen antar man at

ca. 50% av all utsendt stregm gir mellom elektrodene ned til
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\/ #HMV///{J./’;'I/W!///{UI/M/// / 0 J(,“J L stremlinjer

_-'“/ -— Malm

Fig.10: Man vil f& liten strgmtetthet pa bakken over
malmen fordi denne suger strgmmen til seg.
(Fra (10))

et dyp lik halve elektrodeavstanden ved homogene og isotrope
forhold. Dette kan man regne pa matematisk, og forholdet
er vist i fig.11. Man ser at strgmmen ikke fordeler seg
linezrt med dypet, men at en stor fraksjon av den totale

strgmmen er samlet pa grunne dyp (20).

bt
K18
CAa-
ol Fig.11: Fraksjon av strem
' I som gar under et dyp
Z1 for en elektrode-
o4 avstand L (20).
ale
0 2 4 3 s

Ofte er man interessert i & finne ut om hvordan den spesi-
fikke motstanden varierer med dypet. Hensikten med dette

er & finne f.eks. dyp ned til malm, mektighet og type av
geclogiske lag asv.

MAten man foretar en undersgkelse pd er ved a4 ekspandere
avstanden mellom strgmelektrodene slik at strgmmen nar dypere
ned i jorda. P& denne madten vil mer og mer av strgmmen ga
gjennom dypere lag, og dette vil pavirke potensialet p& over-
flaten. Dette skal illustreres med utgangspunkt i et Wenner-

utlegg (se fig.12 ¢verst pd neste side).
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Fig.12: Wenner utlegg over to-lagsmodell (se teksten).

Ved & ekspandere C1 og C, vil en stgrre andel av strgmmen

gad gjennom lag 2 og den ipenninqsforskjell som males pa over-
flaten vil i ste¢rre grad skyldes ;5 enn j% (dette gjelder
dersom lag 1 ikke er svart godt ledende)}. Det er i denne
forbindelse at uttrykket tilsynelatende spesifikk motstand
kommer til sin rett, fordi det er aldri den sanne motstand

i lagene man mdler. All strgmmen gdr aldri gjennom ett og
samme lag. Man kan allikevel f3a en viss peiling pd den

sanne spesifikke motstanden i lagene, fordi ved a variere
strgmelektrodeavstanden vil ;g nzrme seg de sannelp—verdiene
asymptotisk. Omtrentlige lagtykkelser tas ut som vendepunkter
p& kurven over'F% som funksjon av strgmelektrodeavstand a.
Dette skal skisseres for et to-lagstilfelle som ovenfor, og

deretter for et tre-lagstilfelle (se fig.13 og fig.14).

S i e S e st e R S e e arar e
1 P1

e P'l < Pz

Fig.13: To-lagsmodell
ved dybdesaondering.
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Betingelsen for denne tolkningen er at man ma ha lite laterale
variasjoner i spesifikk motstand. Dette oppnds som regel

best ved & plassere elektrodeutlegget parallelt med strgkets
skjering med topografien. Nar man benytter seg av BGS-kabelen
{se seinere) kan man fa et godt inntrykk av den laterale

inhomogenitet man har i berggrunnen.

Jeg bruker som eksempler mdlemetoder som er anvendt i opp-
gaven.

i) Lateral sondering.

Tilsynelatende spesifikk motstand kan beregnes fra maksimum
potensial i et mdlepunkt ndr man primert mdler IP-effekt, VRP
{se seinere). Man beregner sa ;g i hvert mdlepunkt (plotte-
punktet er midt mellom potensialelektrodene for gradient

elektrodeutlegg) der VR tilsvarer AV i fig.S5 (for gradient).

P
Man kan deretter tegne opp konturkart over mdlingene, og
det er da vanlig & benytte den inverse stg¢rrelsen tilsyne-

latende ledningsevne for plotting;

1
6 = =
2" Py
ved tolkningen av konturkartet kan man fa god greie pd struk-
turen av en leder ved & sammenknvtte omrdder mecd sammenheng-

ende hgy ledningsevne {antar at lederen befinner seg rett



under omrdder med lokale maksima i ledningsevne).

Det er ogsd vanlig & tegne opp ledningsevneprofiler.

ii} Vertikal sondering.

I oppgaven er det brukt BGS-kabel (dobbel Wenner) til alle
dybdeprofiler bortsett fra ett (Schlumberger). Data plottes
ofte i dobbelt-logaritmisk skala med ;% langs cordinaten og

a langs abscissen. Tolkning kan skje manuelt ved at man
(som vist tidligere) ut fra kurveformen antar hvor mange lag
man har og tilordner asymptotiske‘p-verdier. Man kan ogsa
£4 et mdl pd lagtykkelsene ved & ta ut vendepunktene pa
kurven (se fig.13 og fig.14). Det er ogs& laget programmer
for beregning av standardkurver ndr spesifikke motstander

og lagtykkelser er gitt (vil ikke ta for meg teorien bak
programmet). Man leser da inn jg for hver a-verdi. Man
vurderer deretter antall lag, spesifikke motstander og lag-
tykkelser som beskrevet tidligere. Programmet tegner opp
standardkurven for de antatte spesifikke motstander og lag-
tykkelser og man ser da hvor godt kurven passer til de mi&lte
verdier. Man forandrer pa modellens_p— og t-verdier til man
mener at man har en brukbar og fornuftig modell. Det er her
BGS-kabelen kommer inn med sine fordeler angdende beregning
av lateral feil, i det punkter med stor lateral feil til-
legges mindre vekt ved tolkningen. For det mdlepunktet man
har benyttet fir man sd ut spesifikk motstand for det antall
lag man har antatt, samt tykkelse av lagene. For lav-mot-
standslag mellom hgy-motstandslag (f.eks. malm) vil xt-
produktet vare konstant ved tolkningen (likeverdighetsprin-
sippet). Ved & mdle ledningsevnen, O, p& malmen i labora-

toriet er tykkelsen eneste ukjente og kan finnes.

4.2.4 Notat vedrgrende BGS-kabelen_(Barker Ground Sounding)

R.D.Barker (1) konstruerte i 1981 en kabel med tilkoblings-
muligheter for flere elektroder. Denne kabelen blir omtalt
som BGS-kabelen (Barker Ground Sounding). Det er visse for-
deler med denne kabelen og dens anvendelse som skal bergres
i dette avsnittet. Kabelen blir benyttet til vertikal elek-
trisk sondering (VES). Det praktiske arrangementet er ordnet
slik at elektrocder stikkes ned i jorda og kobles til kabelen
i visse gitte avstander fra en sentrumselektrode, og kabelen

rulles ut like langt i hver retning fra denne (retningen er



gitt. Avstanden mellom elektrodene gkes eksponentielt (som
oftest a=0.5,1,2,4,8,16,32,64). Man bruker Wenner elektrode-
utlegg til & madle motstanden nedover i jorda (egentlig dobbel

Wenner, som vi skal se seinere}. Med alle elektrodene til-

koblet kan man sende strgm i jorda og madle potensialforskjeller

med forskjellige elektrodekonfigurasjoner. Elektrodene

fungerer bdde som strgm- og potensialelektroder. La oss

malt anta at vi har 5 elek-
1 a2a3ldadald resistans troder utlagt som skiss-
' ' v v v n"wagn
c B P C RA ert og elektrode "3
? c c p p R er sentrumselektroden
2 B (C og P i figuren star
7C P c P g k1 ldguren
§ for henholdsvis strem-
e P C R .
o D1 0og potensialelektrode).
§ c P P C R ®p
= D2 Med BGS-kabelen kan man
Fig.15: De forskjellige for en gitt verdi av a
elektrodekonfigurasjoner
ved bruk av BGS-kabel (1). (bestemt av kabelen)

finne alle motstandene
som angitt i fig.15.
Det er RD man benytter ved opptegning av dybdesonderings-
kurver. De andre motstandene oppgitt pd& figuren benyttes
for & kunne si noe om stgrrelsen pd forskjellige feil iboende
mdleopplegget samt for & beregne tilsynelatende spesifikk
motstand for %a og 2a. Som vi ser tilsvarer bade elektrode-
konfigurasjon 4 og S et Wenner-utlegg, det er derfor man ofte
sier at man mdler med dobbel Wenner-utlegg. For en gitt
a-verdi sammenlignes verdiene R

og R Forskijellen i

D1 D2’
verdiene er et uttrykk for lateral variasjon i spesifikk mot-
stand og dermed for godheten av malingene. RD er gjennom-

snittet av R og R og benyttes for beregning av j% til

D1 D2
plotting av dybdesonderingskurve. For & finne tilsynelat-

ende spesifikk motstand i jorda for %a benyttes fglgende

formel;

3 1 1
RD(—2-a) —2-RD(2a)+RB(2a)—RB(a)+-2-RD(4a)

=

jorda for 2a benyttes;

2 (R (@) -R (a)]

Vercien for tilsynelatende spesifikk motstand som plottes be-

og for & finne Pa

RD(Za)

regnes etter fg¢laende formel;



P = RD1;RD2_2na
-Beregning av laterale feil
Den store styrken ved BGS-kabelen ligger 1 det at man kan
fa et inntrykk av lateral variasjon i spesifikk motstand i
undergrunnen. Dette fordi man miler med flere elektrode-
konfigurasjoner med samme a-verdi.

"Offset"-feilen er definert ved:

- Bpq(@)-Ry,(a)

e.(a)
f
RD(a)

-100%

N&r denne feilen er vesentlig stgrre enn 10% i tallverdi
bgr man legge mindre vekt pé& denne maleverdien ved tolkning
pd datamaskin.

Lateral feil er gitt ved;

- Ry (2a) -2 [R. (a) -R, (a))

=} =
1 RD(Za)

-100%
der man for helt horisontale lag har;
= - (a
R (2a) = 2[R (a)-R (a]]

Generelt er el ofte 3x stgrre enn ec.

- Observasjonsfeil

Stgrrelsen pa denne feilen beregnes ved;
- R, (a)-[Ry (a) +R_ (a)]

obs R, (a)

e 100%

© hs ligger vanligvis innen omriadet +5% - 5% og dekker obs-
ervasjonsfeil o0g instrumentfeil.

4.2.5 1P

Ved IP-mdlinger i tidsdomé@net (aktuelt i denne oppgaven)

sender man en firkantpuls med str¢m ned i bakken og maler
spenningen mellom to elektroder ved strgmpulsens slutt og
It ved forskjellige tids-

[ ‘ punkter etter at strgmmen
i ¢

er slatt av. Stre¢m- og

Voo spenningsforlgpet kan

illustreres som vist i

u(——’V:r: HVQ(_
Vﬁm""ftrﬁyt fig.16. Med det samme
Fig.16: Strgm- og spennings- strgmmen slas pa& hopper

kurver ved IP-mdlinger (9).



spenningen opp til et niva VAC' P& grunn av IP-effekten

(se nedenfor) vil spenningen bygge seg opp til et niva v

DC
(dersom strgmpulsen er uendelig lang). Med det samme strgmmen
slds av faller spenningen ned til VIP 0og dg¢r deretter ut
med et kurveforlgp som;
_ -kt _ .. -kt
Vi{t) = VIPe = MV, e

IP-effekten defineres ved polariserbarheten M som er gitt
ved;

Ve

Det bgr nevnes at med NGU's utrustning (ble benyttet i felt)
blir VIP midlt som summen av potensialforskjeller 0.21s og

1.8s 1 strgmmens dg¢dtidsperiode. Maksimal spenning registreres
like fg¢r strgmbrudd som Vep (f&r pd denne miten ikke et

absolutt mal pa IP-effekten). IP-effekten blir da;
' +V
IP% = 0.2&5 1.85 1404
RP

IP-effekten antas & vare fordrsaket av to forskjellige fys-
iske fenoméner; elektrodepolarisasjon og membranpolarisasijon.
i) Elektreodepolarisasjon

I fast fjell har man ¢grsm& porerom som er sammenhengende og
som gir fjellet en viss permeabilitet for vasker (elektro-
lytt). Man kan se pd ledende mineralkorn som hindringer

eller blokkeringer i porerommene (se fig.17).

Fig.17: Illustrasjon
av mulig &rsak til

\\::::\ elektrodepolarisasijon.

mineralkorn

Hos alle mineralkorn er det alltid negative ladninger fast
bundet til overflaten. Dette medfgrer at positive joner
i elektrolytten (porevaeska) hoper seqg opp pa hver side av
mineralkornet. Det skjer utveksling av ladninger mellom
elektrolytt og mineraloverflate, men det er balanse mellom

tilfgrsel og avgivelse av ladninger. NA&r vi sender strgm



ned i bakken vil det begynne & gd flere ladninger den ene
velen enn den andre. Det som skijer er at joner vandrer til
mineralkornet der de skifter ladning med elektroner som trans-
porterer ladningene gjennom mineralkornet. Denne ladnings-
utskiftningen tar tid og det hoper seg opp ladninger pa den
ene siden av mineralkornet. N&ar strgmmen har stdtt pa en
stund stabiliserer denne ubalansen seg. P& grunn av ubal-
ansen i ladninger p& hver side av mineralkornet vil det bli
dannet en motspenning mot den patrykte spenningen, og denne
er polarisasjonsspenningen som har en stegrrelse avhengig
av strgmtettheten (som forarsaker polarisasjonen).
Vi kan illustrere dette ved & tegne opp et idealisert til-
felle med to porerom (se fig.18). Strgmmen fordeler seg
omvendt proporsijonalt med mot-

I : 1 standen gjennom hvert porerom (9).

N&r strgmmen gdr vil motstanden
———— _L‘__:L_ 1 porerom 2 gke pga. motspenn-
ingen som bygger seg opp, 09

—-7 mer av strgmmen vil gd gjennocm
porerom 1 hvilket medfgrer

fih .
©vvy at spenningen V for systemet

(som kan sees p& som en para-
Fig.18: Forklaring av el-
ektrodepolarisasjon ved
"minste motstands vei" (9). slds av vil det std en rest-

llellkobling) gker. Nar strgmmen

spenning over mineralkornet;

VIP‘ Det er stgrrelsen av denne i prosent av max. spenning
Voo (Vop med NGU's terminologi) som angir stgrrelsen pa IP-
effekten.

Mineraler som gir elektrodepolarisasjon er nesten alle sul-
fider og noen oksyder samt grafitt. Sistnevnte mineral
skaper en del vanskeligheter ved telkningen og mistolkes

ofte som gkonomisk interessant sulfid.

ii) Membranpolarisasjon

Dette fenomén forklarer IP-effekten ndr det er lite metall-
iske mineraler i jorda. Opprinnelsen til effekten skyldes
tilstedevazrelsen av leirpartikler. Overflaten av leirpar-
tikler er negativt ladet og tiltrekker seg positive joner

i kapillarene i et leiraggregat, vi far et elektrisk dobbelt-

lag (se fig.19 pd neste side). Dersom den positivt ladete
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® + ladning b)

0 - ladning med patrykt spenning

a) uten ytre spenning

Fig.19: Membranpolarisasjon (20}

sonen gdr tvers over kapillarene vil den virke som en
ugjennomtrengelig membran. NAar man sender en str¢m gjennom
leira vil de peositivt ladete jonene (katjonene) hindre an-
jonene i & passere fritt fordi disse er mindre bevegelige
enn katjonene. Det vil skje en opphopning av anjoner pa den
ene siden av leirpartiklene som vil gi tillegg i potensial-
forskjell.

Det m& nevnes at membranpolarisasjonen er liten i stgrrelse
i forhold til elektrodepolarisasjon og m& betraktes som bak-

grunnsstgy innen malmleting.

For en gitt mineraliseringskonsentrasjon avtar polariseringen
med gkende bergartsporgsitet fordi jonene far alternative
veier & g& (ingen opphopning ved mineralkorn). Forsgk har
vist at max. IP-effekt f&s ndr ca. 75% av porerommene er
vannfylte (under ellers like forhold). Hgye IP-verdier kan
skyldes godt ledende overdekke og kan skygge for ledere i
bakken (20).

Teoretisk skulle man tro at massive sulfider gav mindre IP-
effekt enn dissemninasjonsmalmer, siden IP-effekten er et
overflatefenomén. Allikevel er ofte det motsatte tilfellet.
Dette kan skyldes at man rundt massive forekomster ofte har
en halo av disseminert mineralisering. En annen &rsak kan
vare at en tilsynelatende massiv forekomst er brutt opp i

et stort antall av sm3 ledende soner i en ikke-ledende berg-

artsmatrix.

Den vanligste maten & presentere IP-data pd er ved opptegning
av konturkart der man forsgker 4 binde sammen de malte pro-
filer med kurver som angir omrader med lik IP-effekt. Man

kan pa den miten f& et inntrykk av strukturen pa den geo-

_f_-



logiske &rsak til IP-effekten.
Det er ogsa vanlig & presentere de mdlte data i profiler
med IP-effekt i % langs ordinaten o9 koordinat langs abs-

cissen.
4.2.6 CP

Mctoden ble fgrst beskrevet av Conrad Schlumberger i 1920

og ble da kalt "Mise a la masse". Siden har flere navn

vert benyttet p& metoden, men det er ofte hensiktsmessig

5% bruke benevnelsen CP ( “"charged potential™ )} som hen-
speiler pd en mdlemetode hvor man maler potensial pa over-
fiaten (jfr. SP,IP,RP).

CP-metoden gdr i all enkelhet ut pa at man sender strgm ned
i en malmmineralisering og plasserer den andre elektroden

et godt stykke unna malefeltet slik at strgmmen fordeler

seq jevnt i maleomradet. Man m&ler n& det potensialbildet
man far pa overflaten og kan bruke dette til & finne ut-
strekning og struktur av malmen. Man kan i enkelte tilfeller
ogsd fa et anslag pa stegrrelsen av malmen med denne male-
metoden. Metoden egner seg allikevel best der man har stor
kontrast i ledningsevne mellom malm og sideberg, og er der-
for best egnet for sammenhengende ledere (f.eks. ikke egnet
for porfyr-forekomster), og er derfor godt egnet til & kart-
legge den stratabundne vulkansk-sedimentar ekshalative type
forekomster vi har i den kaledonske fiellkjede.

Praktisk utfegres mélinéene ved at man kobler f.eks. + elek-
troden til malmen (det er valgfritt om man kobler + eller

- til malmen) slik at man far max. potensial over denne.
Dersom malmen er godt ledende vil potensialet holde seg til-
nermet konstant over malmen. Man kan da finne malmens ret-
ning og lengde direkte ut fra potensialbildet ved & sammen-—

binde max. potensial for de mdlte profiler. Potensialet pa

malmen kalles oppladingspotensialet (VQ). Ffor & finne opp-
ladingspotensialet V, m& man g& et sarlig langt profil i
retning av - elektroden (se fig.20). Der gradientverdiene
&L‘“ blir sma velger man

nullpunkt for potensial-

™
N
V.S N
j/ malingene (0 mV). Pot-

ensialet pa malmen males

=]

Fig.20: valg av 0 mV i CP- n& i forhold til dette

malingene. punktet.



CP-malingene presenteres som konturkart over ekvipotensial-
linjer. Det man fadr ut av konturkartet er strgklengde og
strgkretning pa lederen man har jordet i, samt fallretning
og indikasjoner pa andre ledere. Indikasjon pa hvor lederen
ligger fds da ved & trekke en linje langs nax. potensial pa
kartet (se fig.21). NAr det gjelder tolkning av hvor langt

man kan trekke lederen er det en oppfatning at lederen gar
TN fra infleksjonspunkt til

:;,; infleksjonspunkt der
/////?Ef;// // ekvipotensiallinjene
. ~ A
/// /(gordingsmalmen bgyer rundt lederen.
/// P4 CP-konturkartet kan
man finne andre ledende

strukturer i narheten
ved den pavirkning disse
har p& potensialbildet.
Ekvipotensiallinjene

Fig.21: Potensialbildet rundt
en leder, og en tilleggsleders bgyer rundt strukturene

innvirkning pa& bildet. (se £ig.21). NAr man

vet at strgmmen tenderer til & gd vinkelrett inn pd en leder

og at ekvipotensiallinjene stdr vinkelrett pd strgmlinjene

kan man grovt skissere hvor den ledende strukturen ligger.
Det er ogsa vanlig & tegne opp kur-

ver over malte profiler. Det er da visuelt lettere & ansld -

fallet pd lederen ved den asymmetri man far pd kurven om

max. potensial (kurven blir flatere over fallet}. Det blir

ogsd lettere & se andre ledere enn malmen det er jordet i

p& denne miten. Kurven vil i dette tilfellet flate ut pa

vei mot max. potensial pd grunn av den godt ledende sonen

(se fig.22).
Ve p”

Fig.22: Kurveforlgp over to ledere. Lederen lengst til
hg¢yre er jordingsmalmen.



Beregning av_stgrrelse pd malmkropper

Det kan gjg¢res mange matematiske beregninger over stgrrelse
p& idealiserte malmkropper p& grunnlag av potensialteori.
Ofte, og spesielt for flattliggende forekomster, lar det seg
vanskelig gjg¢re & sette opp idealiserte tilfeller slik at man
kan f& et grovt overslag over malmkroppens stgrrelse. Man
kan derimot fa et kvalitativt inntrykk av malmens stgrrelse
ved & se p& oppladingspotensialet. Vi kan ta for oss til-

fellet med en halvkuleformet ladning i overflaten av et halv-

rom (se fig.23). Halvkula vil vere "oppladet" til et potens-
ial, V,:
’ y
VO = SLI__
T, .

Fig.23: Potensialfall fra "uendelig" godt ledende
halvkule (7).

Vi ser at for en gitt strgmstyrke I vil oppladingspotens-=
ialet avta nar ry pker. Vi f&r med andre ord et stgrre opp-
ladingspotensial over en liten malm enn over en stor malm.
Dette lar seg bruke i praksis som hjelp til vurdering av en
forekomst. Faktorer som virker inn p& dette bildet er bl.a.
malmkroppens indre motstand. Hvis malmen er usammenheng-
ende og avbrutt vil man f.eks. fa stort spenningsfall, og
malmen vil virke mindre enn den egentlig er pga. at man har
jordet i en avbrutt del av malmen uten elektrisk kontakt
med resten av malmen. Ledere i narheten vil ogsd virke for-
styrrende inn pd potensialfallet fra en malmkropp. En mate
4 benytte seg av oppladingspotensialet pa er & sammenligne
sterrelsen av denne med oppladingspotensialet p& forekomster
av kjent stg¢rrelse og vurdere malmkroppens stgrrelse ut fra
dette.
Vi skal allikevel se p& et par metoder velegnet til grovt a
beregne stgrrelsen pad en malm. Metodene er mer rettet mot

realistiske forhold og kan ofte benyttes i tilknytning til



CP-m&linger ute i naturen. Man har allikevel benyttet en
teoretisk modell som bakgrunn for metodene, det triaksiale
ellipsoidet (se fig.24). Denne gecmetriske modellen dekker
dog mange malmkroppformer, slike som plater, tykke linser og

plugger (3). Forutsetninger for beregningene er;

Fig.24: Det triaksiale ellipsoidet (3).

1} malmkroppen er en perfekt leder

2) vertsbergarten er homogen ©0g isotrop

3) fjernelektroden md vare plassert "langt borte"
Parametre som blir brukt i metodene er

1) karakteristiske lengder pé& potensialkurvene

2) det elektriske potensialet til malmkroppen

3) det elektriske feltet ner malmkroppen

4) motstanden i vertsbergarten

i) Tar fgrst for oss det tilfellet der en utnytter lengden

p& lederen som framkommer ved CP-konturering (se fig.25).

v, T T >
2 G e W
rrJ/N%-=§ e
1 = strgklengde .
h = utstrekning mot o
dypet ' e
. ?=H
2 d
N bl
Normalisert = 1 \‘«(//1 6 °9 4
halvverdibredde -— é ~
1 —
—_ o H .
— h_oL =
W= :TE = \ t 2
a - {Ik 2 - 1 ' 2
'-1 P _;o__ 1 i X/m'l

Fig.25: Normaliserte teoretiske CP-profiler
over vertikale og utgdende halv-elliptiske
plater (3).



En utnytter da halvverdibredden av CP-kurven som framkommer
ved et profil over en leder. Det forutsettes at man kjenner
oppladingspotensialet VO' Man plotter da V/VO langs ordi-
naten og x/lh langs abscissen. Halvverdibredden er leng-
den av linjestykket mellom kurveflankene der linjen er lagt
giennom VO/2 pa ordinataksen. Utstrekning av en leder mot
dypet kan da grovt bestemmes til;

2

=

h o

2

=

der W er halvverdibredden. Dersom lederen er bred, m& denne
bredden trekkes fra halvverdibredden fgr beregning foretas.
Vi ser at halvverdibredden er den samme for ledere med for-
skjellig geometrisk form, bare produktet hl er konstant.
Anvendbarhet: Metoden kan anvendes p& malmer med fall mellom
45" og 90°% For malmer med fall % 9¢" er h milt langs fallet,
og ikke projisert inn p& den vertikale aksen. Man mad som
nevnt kjenne oppladingspotensialet til malmen (VO). Beregn-
ingene kan utf¢res selv om malmen ligger p& dypet, men V
mdlt pd overflaten md vare >60% av VO skal man finne halwv-
verdibredden med tilfredsstillende ngyaktighet.

ii) Tolkning basert pd potensialgradienter nar malmkroppen
(se fig.26).

ekvipotensiallinjer

AN A A

D
—
[y

LY

/Yy
A

T e

strgmtetthet

AV
* Poa

strgm i "¢gverste meter"

utgdende malmkropp

. 1 al
T = 1 = — —
1 e% e AVet.P Aa
Fig.26: Tolkning av malm- . )
st¢rrelse basert p& pot- omtrentlig dyp av leder
ensialgradienter nar malm- K & I
krepp (3). k Sy

1
I er teotal utsendt strem



Vi deler opp arealet mellom to ekvipotensiallinjer i et visst
antall delelementer. Det forutsettes at delelementene har
uniform strgmtetthet. Ved & anta at fordelingen av str¢m-
tettheter er konsistent mot dypet kan omtrentlig dyp finnes
ved den totale strgmmen dividert pd str¢gmmen i den @verste
meteren.

Nar man har parallelle ledere virker metoden bedre, fordi

den ene lederen vil trekke strgm fra den andre slik at man
fir en mer uniform strgmtetthet (se fig.27).

-3
~~
-1

Fig.27: Innvirkningen av en lang leder p& strgmmen fra en
jordingsmalm (11}).

Dersom vi for et slikt tilfelle antar at halvparten av

strgmmen fra malmen gar inn i den ledende scnen fir vi at

motstanden bort til den ledende sonen er:

R:.\Fiz
/2

=)

der I/2 er strgmmen som gdr ut fra jordingsmalmen bort til

lederen:

I a
> h=/F£2
2V, 1

For opptegning av SP-konturkart ble det ngdvendig & Fraser-
filtrere mdledata {(for store feil ved direkte sammenknytning
av SP-radata).

Metoden ble opprinnelig brukt for filtrering av VLF-EM data (4).

Praktisk utfdres filtreringen ved at to aSP-verdier langs et
profil {(de to f@grste) subtraheres fra de to neste verdiene,
slik at 4 suksessive mdlinger er impliserte. Plottepunktet
blir derfor under mdlepunkt 3 (se fig.28). Filtrerte data
blir deretter konturert (negative verdier blir ikke kontur-
ert). Generelt kan man si at filteret gker opple¢sningen pa

anomalien (framhever amplituden), slik at den blir lettere &



£, = (c+d)=-(a+b)
Fig.28: Prinsippet for Fraser-filtrering.

oppdage. Kriterier som filteret m& oppfylle er:

i) Toppen p& anomalien er lokalisert rett over lederen, samt at
ii) filteret skal fjerne tilfeldig stgy.

iii) Filteret mé& ogsd vere lett & bruke rent praktisk.

Man har funnet (4) at fglgende formel tilfredsstiller de

nevnte kriterier (se fig.28);

f3 = (¢c+d)~(a+b) @

der a, b, ¢ 09 d er ASP-verdier. i) oppfylles ved & sub-
trahere suksessive verdier; (b-a), (e-b) osv. Krav ii) opp-
fylles ved & ta med 4 suksessive aSP-verdier {utligning av
tilfeldige malefeil};

= Xib-a)+X(e-b) +1 (-
£y = E(b a)+2(c b)+4(d c)
Forenklet kan dette uttrykket skrives som;

= A e
f3 = 4(c+d a-b)

For & tilfredsstille iii) fjernes konstanten slik at uttrykket
forenkles til @,

Fordeler med filtreringen:

1) Det blir mer igynefallende hvor man har anomalien lokal-
isert ved at man trekker opp konturlinijer.

2) Anomalien er rett over den geologiske &rsak til denne.

3) Filtreringen er enkel & utfgre i felt.

4) Filtreringen framhever anomalien og svekker tilfeldig stgy.
Ulemper ved filtreringen:

Dersom man har to ledere som ligger nar hverandre vil man
etter filtreringen i de fleste tilfeller bare oppdage én
leder i stedet for to. Man m& derfor i tillegg tegne pro-
filer pa grunnlag av SP rddata for & kunne fastsld at man

har flere ledere.

4.2.8 SP

Midlemetoden gar ut pd & mdle spenninger pad bakken i forhold
til et referansepunkt som man gir potensialverdien 0 mv.

Metoden er uhyre enkel & utfgre, og den er dessuten billig



©g rask. Potensialene kan inndeles i to typer (2);

a) Bakgrunnspotensialer

b) Mineraliseringspotensialer

a) sees pd som stgy, og kan ha flere arsaker som f.eks. el-
ektrolytter med forskjellig konsentrasjon som er i kontakt
med hverandre, elektromagnetisk induserte jordstrgmmer osv.
Verdiene sem blir m&lt kan vare bade positive og negative og
ha stgrrelse pd noen f4 titalls millivolt.

b) er alltid negativ og kan i stdrrelse vere pad flere hundre
milliveolt. Fenoménet er iakttatt ved de fleste sulfid- og
oksydmalmer og i tilknytning til grafitt-mineralisering.

Noen_generelle trekk ved SP-fenoménet tilknyttet mineralisering:

T e e e . —— - o e

pyritt og magnetkis gir de kraftigste anomalier
mineralene er alle elektroniske ledere, mens bergarten
ellers er joneleder

bortsett fra grafitt blir "SP-mineralene" lett oksydert
-anomaliene er negative og tidsstabile. Stgrrelsen er péa
flere hundre millivolt

malmkropper som ligger ca. 20 m under overflaten oppdages
ikke p& sr

omrddet over grunnvannsspeilet nar lederne har vanligvis
h@y surhet og mye fritt 02, mens under grunnvannsspeilet
har man nesten ikke fritt 02, ©g vannet er lett basisk

blyglans oksyderes lett, men produserer sjelden store SP-
anomalier i

(Fra (2)}.

I 1960 framsatte Sato & Mooney en teori pd drsaken til SP-
anomalier, der de si p& en malmkropp som en stor elektro-

kjemisk celle (se fig.29).

::’7/_/” PV A S i i

lav pH, fritt 02 Potensialforskjellen som

gr.vannsspeil
N

gir strgmmene er forir-
saket av forskjell i

hey pH, oksydasjonspotensialer
lite fritt ved ¢gvre 0og nedre ende
9 av malmkroppen. @verst

pa denne har vi oksyder-

Fig.29: Teoretisk modell for ende tilstander, og ned-

SP (2). erst pd kroppen har vi



reduserende tilstander. P& grunn av sin oksyderte tilstand
(pverst) vil vertsbergarten redusere materiale pé& overflaten
av malmkroppen, mens nederst vil den reduserte tilstand til
vertsbergarten fordrsake oksydasjon pd overflaten av lederen.
Sistnevnte prosess frigir elektroner som vandrer gjennon
malmen og opp til overflaten. Returstrgmmen gjennom verts-
bergarten skjer via joner som vandrer gjennom vaskefylte
porerom i bergarten. Det er elektronene som nar overflaten
pd toppen av lederen som gir den negative SP-anomalien.
Geologiske implikasijoner:

- malmen md vere en god elektrisk leder. Den m& ha sammen-
heng gjennom grunnvannsspeilet for sammenknytning av oksyd-
erende og reduserende milijg

~ malmen md vaere kjemisk stabil og inaktiv (deltar ikke i

de kjemiske reaksjonene)

- ingen isolerende film m& finnes p& overflaten av malmen.
Dette kan forklare hvorfor man ofte ikke har SF-anomali over
blyglans; isolerende hinne av blysulfat dannes ofte pi over-
flaten.

- SP-anomalien avtar ofte med avtagende gehalt pga. avtag-
ende ledningsevne.

Det er vanligvis ikke mulig ut fra en SP-anomali & si om man
har sulfider, oksyder, grafitt o.l1. Man trenger andre obs-

ervasjoner (fortrinnsvis geologiske) til & si noe om dette.

Det er vanlig & plotte opp mdlingene langs profiler. Ut fra
kurvene kan man finne lederens utgiende som vil vare rett

under SP-kurvens minimumspunkt (se fig.30). Vi snakker her
Ve a om lokalt minimumspunkt,

et profil kan ha flere

indikasjoner pa ledere

i . PR S W og sdledes flere lokale
E minimumspunkter. SP er
derfor velegnet til &

finne utgdende av leder,
‘”*”"”":::“‘”‘”‘”zn‘s;:%Vv 0g er en metode som godt
kan brukes som indikasijon

for rgsking.

Fig.30: SP-kurve over to
ledere. Det er tidligere nevnt



at ledningsevnen til malmen til en viss grad reflekteres

av anomaliamplituden. Man ma allikevel vaere klar over at
sp-metoden kan vare usikker, fordi den ikke alltid gir

anomali over malmn.

Man kan ofte si noe om fallretningen p& lederen ut fra SP-
kurven, eller bedre sagt, fallets projeksjon inn pa profil-
retningen. Man utnytter da den asymmetri man har pd kurven.
Kurven er brattest og har en positiv "hale" over fallet

pd malmen (se £ig.30).

Det er vanlig & presentere SP-maledata pa konturkart. SP-
verdiene kan ofte plottes direkte, men av og til kan male-
verdiene vare gjenstand for sd store feil at Fraser-fil-
trering av mdledata er ngdvendig f¢r konturering. Ideelt
sett, hvis man maler i en lgkke og kommer tilbake til utgangs-
punktet, skal man fd samme potensial. Dersom avviket blir

for stort md& mdlingene filtreres, ©g man konturerer de Fraser-
filtrerte, positive verdiene. Ved & konturere pa denne maten
forsterkes anomaliene, men ledere nar stgrre ledere forsvinner
ved filtreringen. fan far allikevel satt stgrre ledere 1

sammenheng mellom profilene.

4.2.9 Gravimetri

Gravimetriske malinger benyttet i geologisk sammenheng an-
vendes fgrst og fremst for & kartlegge unormalt tunge berg-
arter i et omrade (bergarter med hgy spesifikk vekt). Der-
som man har forholdsvis store malmkropper med stor egenvekts-
kontrast til sideberget, kan gravimetri benyttes 1 malmgeo-
fysikk ogsa.

For 4 se pa faktorene som pavirker gravitasjonskraften tar

vi utgangspunkt i Newtons gravitasjonslov som pd skalar

form er;

der ¥ er den universelle gravitasjonskonstanten. m, 09 m,

er to masser som pavirker hverandre gjensidig. r er avstanden
mellom de to massenes tyngdepunkter. Antar vi at m1=Me=
massen av jordkloden og m, er massen av legemet Me virker

pd, kan vi sette at tyngdens akselerasjon er;

ol
=%.-&
g = X 2

R
e

der Re er jordradien. g mdles vanligvis i "gal"”, men i



gravimetriske madlinger er det mest hensiktsmessig & operere
i "mgal"-skala (%0—3 gal). Fglgende faktorer pavirker g;

- tiltrekningskraft fra sol og mane

- breddegrad

- hgyde over havet pd malepunkt

- topografi i omré&det rundt malepunkt

tetthetsvariasjoner i undergrunnen
i) tiltrekningskraft fra sol og mane
I lgpet av dagen (og over lengre perioder) vil innvirkningen
av sol og mdne pd gravitasjonsfeltet variere. NAr man mdler
i felt vil man korrigere for denne effekten. Dette gjgres
ved & male i samme punkt flere ganger i lgpet av tiden man
maler (f.eks. hver time). Man kan da tegne opp en kurve
med Ag langs ordinaten (avlesningsforskjell mellom ma&ling
ved tiden, t, i et punkt og den fgrste avlesning i det samme
punktet) og tiden, t, langs abscissen, ©og man far fram en
xurve over drift under mdleperioden. Man korrigerer s&
hver maleverdi i henhold til kurven ved at man vet omtrent
ved hvilket tidspunkt malingen ble foretatt.
ii) breddegrad
To faktorer medfgrer at tyngdens akselerasjon er 5 gal hgy-—
ere ved polene enn ved ekvator (22):
1) sentrifugalkraften (0 ved polene og max. ved ekvator).
2) det faktum at jorda er flattrykt ved polene. Dette
medfgrer at avstanden til jordas sentrum er mindre
ved polene enn ved ekvator.
Man har funnet at tyngdeakselerasjonen som funksjon av geo-

grafisk bredde ¢ kan skrives som;

_ .2 .
g = q0(1+c151n?—-c251n2?) ®
der g, er gravitasjonens stgrrelse ved ekvator = 978.0318 gal,
0
@ er breddegrad, C1:0.0053024, C2=—O.0000058 {20).

Disse verdiene er gitt i forhold til referansesfaroiden, som
er et gjennomsnittsniva av hgyder, der landmasse over sfar-

oiden fyller igjen tomrom under sferoiden (hav). Denne

Fig.31; Referansesfaroiden.



variasjonen i tyngdens akselerasjon med breddegrad ma det
korrigeres for i et mdlt profil. Man projiserer da profilet
inn p& N-retningen og beregner tyngdens akselerasjon i ende-
punktene pd profilet pga. breddegradseffekten. Forskjellen
i verdiene fordeles likt pd alle malepunkter slik at man

fa&r fratrekk i avlest verdi mot N-retningen. Vi har her
gjort korreksjonen linear, men ser vi pa ® sa er ikke dette
riktig, men feilen vi gjg¢r for korte profiler er i praksis
ubetydelig.

iii) hgyden over havet p& mdlepunkt (friluftskorreksjon)

Som vi ser av uttrykket for g;

Me
g = 5—5
R
e
gker tyngdens akselerasjon ndr vi narmer oss jordas sentrum
(Re) blir mindre. Vi er interessert i & finne hvor mye g
endres per meter ¢kning i Rg for & kunne korrigere malinger

utfert i felt. Derivérer derfor g m.h.p. R.i

2%M

dg _ €

dR, R 3
e

- _29
R
[

Settes ekvatorielle verdier inn fas;

2g0
v ~ ~0.3085 mgal/m

eq
La oss f.eks. anta at vi tar utgangspunkt i det laveste
punktet i et profil. Ut fra det ovenstdende uttrykk ser vi
at alle madlinger fdr et fratrekk pd& 0.3085 mgal for hver
meter m&lepunktet ligger over referansepunktet. Denne korr-
eksjonen kalles for friluftskorreksjon og tar hensyn til
effekten med varierende avstand til jordas sentrum.
iv) masse mellom m&lepunkt og valgt 0-nivd (Bouguer-korreksjon)
En motvirkende effekt pd g ved gkende avstand til jordas
sentrum er at massen ned til jordas sentrum blir stgrre. Tenker
seg da en skive av uendelig utstrekning mellom referanse-
punkt og m&lepunkt med tykkelse lik hgydeforskjellen mellom
punktene (se fig.32). Antar man spesifikk egenvekt pad 2.67 q/cm3
pa skiva, blir fratrekket i mdleverdi dersom mdlepunktet
er over referansepunktet 0.1115 mgal/m. Tilnarmingen med

skive av uendelig utstrekning holder aldri, man mad 1 tiliegg
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Fig.32: Bouguerskive (22).
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Fig.33: Terrengkorreksjonen (22).

ha en terrengkorreksjon.

v) terrengkorreksjonen

La oss na anta at vi har foretatt Bouguer-korreksijonen (fig.
32} og vil eliminere effekten av varierende topografi. Vi
antar at vi har malt i "mdlepkt." pd fig.33. Massen over
Bouguerskiva vil medfgre at denne massen vil trekke pd grav-
imeterfjera (oppover), slik at en for liten verdi blir av-
lest. Vi md gi et tillegg i den malte verdi. P& samme mite
vil tomrom under Bouguerskivas ¢vre begrensning medfgre et
tillegg i mdleverdi. Arsaken til dette er at her skulle det
ha vart en masse sam ville gitt et positivt bidrag til grav-
itasjonen. Nar denne massen ikke er der md man legge til
den verdi tiltrekningen av denne massen ville ha gitt. Kon-
klusjonen blir at terrengkorreksjonen alltid er positiv.
Denne korreksjonen er omfattende og tidkrevende, og kan ut-
fores praktisk pa fglgende mate:

—- For hvert malepunkt slir man en sirkel med en bestemt rad-
ius rundt punktet pd et topografisk kart (man gje¢r det prak-
tisk ved at man har en sirkel opptegnet pd transparent som
man legger over kartet) og leser av 8 hgydeverdier i lik
avstand pa sirkelbuen. Man kan sd tenke seg at disse 8 av-
lesningene tilsvarer at man inndeler sirkelen i 8 sektorer,
hver med sin gjennomsnittsh¢yde. Man beregner sd hver av
disse sektorenes tilleggsbidrag til den midlte verdi. Man

kan benytte flere radier, og far en mer ngyaktig korreksjon.



Det man er ute etter ved gravimetriske madlinger er effekten

av tetthetsvariasjoner i undergrunnen. Ved malingene far

vi fram bidraget pga. variasjoner i egenvekt ved Bouguer-

anomalien, som blir;

= Avliest verdi (korrigert for drift)
+friluftskorreksjon+Bouguer-korreksjon

+terrengkorreksijon~teoretisk verdi (gitt
breddegraden)

Agbouguer

Ag skyldes en unormalt tung eller lett masse 1 undergrunnen.
Denne verdien tas fra ordinaten i den endelige anomalikur-

ven, og mdlepunkt-koordinat tas fra abscissen.

Denne utfgres ofte pd datamaskin som er matet med teori om
hvordan forskjellige masser gir forskjellige anomalikurver.
Det er i denne forbindelse viktig at man kjenner tetthets-
kontrasten mellom sidebergart og det tyngre (eller lettere)
geologiske objekt. Tettheten kan midles ved at man veier
en prgve i vann, og veier prgven tgrt etterpéd. Tettheten

framkommer da som;

_ Yiaft

.P == - w er prgvens tyngde
luft "vann

Tolkningen foregdr ved at man ved stadig & forandre den geo-
logiske modellen kommer fram til en teoretisk kurve som
passer best mulig til den observerte kurve.

Dersom man ikke fa&r anomali over en malm, er det viktig &
bestemme, for den gitte egenvektkontrast mellom sideberg

og malm, stgrste stegrrelse pa malm som ikke gir anomali.
4,2.10 VLF

VLF er en elektromagnetisk mdlemetode som utnytter elektro-
magnetiske bglger fra fjerne sendere. Frekvensen p& bglgene
er hgy 1 EM-sammenheng {(20000H2-30000Hz), men lave i radio-
teknisk sammenheng (derav navnet VLF="very low frequency"}.
Nadr maleomrddet er langt fra senderen, og dette er oftest
tilfelle, kan vi betrakte bg¢lgene som plane. Bglgene er
sammensatt av to komponenter; en elektrisk og en magnetisk

xomponent {(se fig.34) som stdr vinkelrett pda hverandre og
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Fig.34: EM-bg¢lge pd grenseflaten mellom jord og luft (8).

vinkelrett pd utbredelsesretningen.
Jorda er ikke perfekt ledende, da ville vi ikke ha hatt
komponenten Ex’ hvilket sees av fglgende uttrykk (8);

=

X 1 . , .
= = T =k w 6. =innfallsvinkel til
E, tang o fs * EM-bglgen
Q=dielektrisitetskonstanten
i vakuum
Pa=sp. motstand i berggr.
w=2nf, vinkelfrekvensen
f=radiobglgens frekvens

Dersom }%=0 hadde vi hatt EX=O, og EM-bglgen ville ha gitt
parallelt med jordoverflaten.
Det er fg¢rst og fremst konduktive strgmmer fordrsaket av
Ex som er av betydning i VLF, men den magnetiske komponenten
Hy vil indusere kantstrgmmer (induktive strgmmer) som kan gi
sekundeare magnetfelt som er kraftige nok til & vises p& VLF-
profiler ved grunne ledere. Ex gir opphav til et elektrisk
felt som brer seg nedover i jorda. Inntrengningsdypet
(skinndypet § ) defineres som dypet der feltstyrken har av-
tatt til 1/e av feltstyrken pd overflaten;
2
é =(§;g /J = magnetisk permeabilitet
0 0 i wvakuum

En leder i undergrunnen vil virke som en antenne for EM-
bglgen, og antennevirkningen blir best mulig dersom leder-
ens strgkretning er i retning mot senderen, og lengden er
tilnarmet en halv bg¢lgelengde lang eller lengre.
Ved VLF-malinger undersgker man dip-vinkelen pd det magnetiske
totalfelt som en sum av primert (fra sender) og sekundart

(fra jorda) magnetfelt. Det sekundzre magnetfeltet har



bidrag fra bade konduktive (Ex) og induktive (Hy) strgmmer,
hvorav fgrstnevnte har stgrst betydning, men der sistnevnte
vil ha betydning for grunne og steiltstdende ledere.

Siden vi har et magnetisk totalfelt som svinger vil vi ha en
polarisasjonsellipse (se fig.35) der vi mdler dip-vinkelen
p& den store aksen som reell komponent (Re) og forholdet
(b/a) mellom den lille og den store aksen (i %) som imag-

inezr komponent (Im).

Fig.35: Polarisasjonsellipsen i vilkarlig punkt (8).

Tradisjonell tolkning av VLF-kurver gdr ut pa at man antar
at pvre kant pd leder er rett under der VLF-kurven er bratt-
est (vendepunktet pd& kurven). Dette tilsvarer egentlig det
punkt der strgmkonsentrasjonen 1 lederen er stgrst. Helt

i toppen av lederen vil ofte de induktive strgmmene fra det
primere magnetfeltet gjgre seg gjeldende og vil overlagres
pd det totale magnetfeltet. Dette vil gi en ekstra "bgy"

p& VLF-kurven som vil vare en mer ngyaktig angivelse av ut-
giende for leder. Avledet fra dette kan man ut fra trad-

isjonell tolkning si noe om utgdende i forhold til VLF-kur-

vens vendepunkt rent kvalitativt (se f£ig.36). Dersom man
VLF SP SP VLF
77-17”‘) P
. r

Fig.36: VLF-indikasjonens plassering i forhold til utgéende
ved forskjellige fallretninger.

vet fallretning p& leder, kan man ofte anta at VLF-indika-
sjonens plassering i forhold til lederen er som angitt pa
figur 36, fordi de konduktive strgmmer samles litt inn pa
lederen.

Mange faktorer har betydning for Im-kurvens utseende, men

kvalitativt kan vi ved telkning vurdere ledningsevnen i leder
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ved & sammenligne kurveformen for Re- Qg Im-komponent. Der-
som Re og Im fglger hverandre i form, er dette ofte en in-
dikasjon p& at man har en middels god til darlig leder.
Dersom Re og Im har motsatt forlegp indikerer dette ofte at
man har en god leder.

Asymmetri i dip-vinkelkurven kan benyttes til & bestemume
kvalitativt fallretning pid leder ved at dip-vinklene pd heng-
siden er mindre i absoluttverdi enn dip-vinklene pd ligg-
siden av malmen.

Det man ellers kan si om anvendelsen av VLF, er at metoden
egner seg best til & kartlegge forholdsvis lange ledere.

Korte ledere vil i de fleste tilfeller ikke gi anomali.
4.2.11 APEX

APEX er egentlig navnet pd et geofysisk mdleinstrument som
vanligvis er godt egnet til & plassere utgdende av en leder.
Instrumentet er en ca.2m lang "planke" med en senderspole

i den ene enden og en mottakerspole i den andre. APEX er

et EM-instrument der man induserer strgmmer i leder i bakken
fra senderspolen. Det primere magnetfeltet overlagres av
sekundarfeltet fra leder i bakken, og man mdler dette feltet
i ppm (parts per million) av primzrfeltet. Her nevnes bare
at man f&r max. utslag i ppm rett over utgdende av leder.
Man kan med instrumentet gi & m&le kontinuerlig, slik at
man kan finne lokaliteten for max. anomaliamplitude temmelig
ngyaktig. Dette skyldes den korte spoleavstanden, som med-
ferer at man kun "ser" helt lokale og grunne ledere.

Det er spesielt interessant 4 sammenligne max. utslag i ppm
med APEX og anomalikurven for VLF for a finne utgaende pa
VLF-kurven, Ofte er det slik at man har en VLF-indikasjon,
og man gdr over omrddet for indikasijonen med APEX for ngy-

aktig & kunne finne utgdende (for roskelokalitet).

I laboratoriet blir mdlingene utfgrt pd prpvestykker av
reqular form (i oppgavens tilfelle pd rektangulzre pre¢ve-
stykker med firkantete tverrsnitt). Skjematisk blir maling-
ene utfgrt pad folgende madte (se fig.37). Prpvestykket blir
spent fast mellom to metallplater av Cu som er i kontakt

med energiseringsenhet. HMetallplatene har kontaktflate A
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med prgvens endeflater.

,,,gg'ﬁ Vi har fuktet filt (eller

¥ svamp) mellom bergarts-

|
i

prove og metallelektroder
| i for & fa4 optimal elektrisk
| —_ kontakt mellom clektroder
| ng = og prgve. Miler sd pot-
I ensialet mellom ende-
l flatene pa prevestykket

| samtidig med at strgmmen
{/3_______Jffji blir sendt gjennom disse.

God kontakt med pre¢vens

Fig.37: Eksempel p& oppsett endeflater oppnds ved a
for mdling av ledningsevne. sslvmale disse. Poten-
sialelektrodene er ad-

skilt i avstand 1 fra hverandre. Arealet pa pre¢vens tverr-

snitt er A. Spesifikk motstand i bergartspre¢ven blir da;
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Man kan si at magnetisk susceptibilitet for en bergart er en
like avgjgrende faktor & kjenne i magnetometri som spesi-
fikk vekt i gravimetri.

Styrken pad jordas magnetiske felt i et omrade kaller vi H.
N&r en magnetisk kropp plasseres i dette feltet, vil polene

i kroppen produsere et eget felt I. Dette feltet adderes @
til H. Proporsjonalitetskonstanten mellom I og H for en gitt

bergart er magnetisk susceptibilitet;

Magnetisk flukstetthet B er definert som;
B = H+I = (1+k}) ' H

Jo stgrre k er, jo stegrre vil B bli, og det er stg¢rrelsen

pd B vi mdler med et magnetometer. Det er derfor av betydning
& finne k.

Selve malingene blir (p& NGU) utfgrt med 4 sonder som ligger

i plan parallelt med jordas magnetfelt pd stedet (i Trondheim
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| ———————— Plastterning med bergarts-~
prgve (én mdling for hver
av de 6 pcsisjonene}

4

Fig.38: NGU's oppsett for mdling av magnetisk susceptibilitet.

ca. 75 . Dette er Fluxgate-type madlinger. Ved & orientere
prgven i seks forskjellige stillinger fds fram indusert
magnetisme I=B-H i alle seks stillinger (se £ig.38). Alle
4 sonder mdler magnetfeltet parallelt med sondenes lengde-
akse i hver av kubens (terningens) 6 stillinger. I blir;

I = ST+S3_(SZ+S4) =P
Vi har gitt fglgende formel;

3

k' = E———fl% R = minste radius fra prgve
1 2VT i=! 1 '
til sonde
V = volum av prgven
T = totalfeltets styrke
Pi: enkeltmdlinger

Susceptibiliteten kan s& utregnes ved;

-k
k = TN , for k<1
kX = k'{1+Nk") , for k>1

N er en konstant for systemet



4.3 PROBLEMSTILLING OG ANGREPSMATE

Oppgaven gar ut p&d & knytte de geofysiske strukturer, som
framkommer fra maleresultatene, til geologien i omradet,

samt & vurdere de enkelte gecofysiske metoders anvendbarhet

i feltet. Det er da f¢rst og fremst malmens romlige forhold
i omrddet man er interessert i & kartlegge. Bergartsenheter
blir ogsd forsgkt tatt ut fra geofysiske mdalinger. Kriterier
for & si noe om metodenes anvendbarhet er fgrst og fremst
hvor godt de forskjellige metodene kan diskriminere malm

fra sideberget, samt hvilke parametre om malmen og dens rom-

lige dimensjoner de forskjellige metodene gir infeormasjon om.

For 4 lg¢se strukturelle problemer i tilknytning til malmen,

ble det jordet i 3 kishorisonter (CP-mdlinger). I den rest-

erende del av interesseomradet (se bilag 1) ble det benyttet

IP, RP og SP for geofysisk kartlegging (ikke tilgjengelige

jordingspunkter i malm}. Det ble ogsd@ médlt et Schlumberger

dybdeprofil.

Da disse milingene var fullfgrt, ble det p& bakgrunn av male-

resultatene satt opp et program for supplerende mdlinger;

- Supplerende SP-malinger i omradet som ikke ble dekket ved
SP-mdlingene i tilknytning til IP. Dette ble gjort for
4 f& dekket hele interesseomriddet med SP (rask og enkel
metode 4 benytte) i tillegg til at SP-kurver over malm

ofte er godt egnet til 4 bestemme retningen pa malmens fall.

- Et gravimetrisk profil ble mdlt over malmen i det omrédet
malmen ble antatt & ha stgrst mektighet. Bakgrunnen for
dette var & se om man fikk Bouguer-anomali over malmen,
og deretter modellere for grovt & kunne si noe om stegrr-
elsen pa malmen.

- Dybdesonderinger ble mdlt i punkter nazr utgdende for kis-
horisonter for & fors¢ke & £fa4 et bilde av hvordan malmen
gikk pd dypet.

- I tillegg ble det malt meget tett {(hver 5-6 m) med VLF
og APEX over utgéende av kishorisonter for a4 se om man
kunne plassere VLF-anomali i forhold til APEX (som gir

max. utslag rett over utgdende). Formdlet var & se om man



kunne se noe fellestrekk for VLF-kurvens form eller oppfer-
sel over utgdende av ledere, og deretter bruke resultatet

for retolking av tidligere mdlte VLF-kurver.

4.4 BESKRIVELSE OG FORKLARING AV UTSTYR OG APPARATUR BENYTTET

Til jording i malm for mdling av CP ble det brukt ekspander-
ende elektroder som vist i figuren. Det ble boret flere

sma hull med en elektrisk drevet bormaskin (Hilti) for feste
av elektrodene. Flere elektroder ble benyttet for 4 f& sa

god elektrisk kontakt med malmen som mulig.

Fig.39: Jordingselektroder i skjerp pd 1210X-988Y (Jording I).

Fjernelektrodene ble jordet i myr o9 vann. For jording i
vann ble det benyttet en lang kobbertrad for & oppnd god
elektrisk kontakt og god stremfordeling. For jording i myr

hle benyttet flere elektrodespett {8-10 stk.)} for & oppna
tilfredsstillende elektrisk kontakt.

4.4.2 Potensialelektroder

Det ble brukt teo typer potensialelektroder, der disse i
prinsipp er likt oppbygd (se fig.40).
En fuktet, porgs treplugg har kontakt med jord. Inne i selve

¢lektroden er det mettet Cu804—1¢sninq med fast CuSO4 i
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Fig.40: Prinsipiell oppbygning av potensialelektrode.

_~"Porgs treplugg

bunnen for & vzre sikker pd & ha mettet CuSO4-l¢sning. Met-
ning er viktig for & unngd et konstant polariseringspotens-
ial mellom elektrodene. Kontakt med det ytre systemet (led-
ninger og maleboks) oppnds via en Cu-elektrode dyppet 1
CuSO4-l¢sningen.

Utformingen av elektrodene var bestemt av anvendelsen. Ved
CP-mdlinger ble det be-
nyttet lange staver (se
fig.41) slik at man slapp
& bgye seq ned for hver
maling, fordi md&leboksen
kunne bares pd magen
{effektivt!). For led-
ningsevne- og IP-mdlinger
matte mdleboksen settes
pa bakken for hver médling,
og det var da mest prak-
tisk & benytte 8 cm hgye
elektroder (se fig.40)

til disse malingene.

Fig.41: Potensialelek-
troder til bruk i CP-
malingene.
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i) BGS-kabelen: Kabelen er ca. 128 m lang i hver retning

ut fra mdlepunktet.

Koblingspunkter for elektrodene pa kab-

1

kabedel{ | fon 4 I
.1- 1 2
L 0% —
Q.

elen har fglgende avstand fra sentrumselektroden: 0.5m, 1.5m,
3.5m, 7.5m, 15.5m, 31.5m, 63.5m, 127.5m.
ernr har en metallsylinder blottet for tilkobling til krokodille-

Hver av disse punkt-

klemme p& elecktroden (se fig.42}. Hver elektrode fungerer
som bdde str¢gm- og potensialelektrode.
ii)Koblingsboks: Hver ende av kabelen kobles til en boks for

valg av elektrodekonfigurasijon og a-verdi. Koblingsboksen

(se fig.43) har ogsa uttak til sentrumselektroden og til
P1, P2, C1 og C2 p& Terrameteret, som fungerte som bade strgm-—
kilde og voltmeter.

til sentrums- til Terra-

elektroden I meter
| T Fig.43: Skisse av
kablingsboks til
A 1 [ - x BGS-kabelen.
I 1 PZ. S O [#3
1+ 32
N Ny




iii) Terrameter: Instrumentet ble benyttet til dybdesonderinger

og til mdling av spesifikk motstand pa malm—- og bergarts-

prgver. Instrumentet er avbildet pad fig.44. P, 09 P, er

Fig.44: Terrameter. Instrumentets viktigste funksjoner er
nevnt i teksten.

uttak til potensialelektroder ((D ), og C, og C, er uttak
til strgmelektroder (() ). Nederst har instrumentet pa-
montert en kasse med oppladbare batterier, som samlet gir
en spenning pd 12-14V. Strgmstyrken kan velges i trinn
(C@ ). Instrumentet gir feilmelding dersom det ikke far
sendt ut den valgte strgmstyrken. Man kan via en bryter
velge om man vil avlese spenningsforskjellen mellom elektrod-
ene eller motstanden i bakken (aV/I). Man kan ogsa velge
ngyaktighet pd avlesningen med den samme bryteren ((D ).
Man far feilmelding dersom den madlte verdi ligger utenfor
det valgte skalaomrddet. Man kan ogsad velge om man vil ha
1, 4, 16 eller 64 kontinuerlige avlesninger (C) }. Male-

verdier og feilmeldinger avleses fra et digitalt display

(® ).
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Fig.45: Oppsett for mdling av IP og ledningsevne.

i} Stregmpulsgenerator: Instrumentet er avbildet i fig.46.
Generatoren tapper et bensindrevet aggregat for strgm ved
forskjellige tidsintervaller, og med forskjellig varighet
av strgmpulsens lengde. Strpmstyrken velges pd generatoren.

e e -

Fig.46: Strgmpulsgeneratoren som ble brukt til IP- 0g
ledningsevnemalingene (+ Schlumberger dybdeprofil).

For & oppnd den strgmstyrken som velges, kan man regulere
spenningen trinnlgst til spenningen er stor nok til & fa

sendt ut den valgte stregmstyrken ((j ). Oftest har man en



viss overspenning for & vare sikker pa & f4 sendt ut den
strgomstyrken man har wvalgt. Generatoren har uttak til strgm-
elektrodene ((2) ), samt til en senderantenne (() ).  Antennen
blir brukt til tidssynkronisering med mileboksen (registrerer
nar strgmmen slds pd og av) som mdler restspenning i gitte
tidspunkter i strgmmens dpdtid,

For kontroll av strgmstyrke ble denne avlest digitalt med

et amperemeter. For kaontroll av ledningskontakt og stgrrelse
pd motstand i strgmkrets ble det brukt et AVohm-meter.

ii) Mdleboks ved IP- og ledningsevnemdlinger: En av de to

like mdleboksene som ble brukt, er avbildet i fig.47.

Fig.47:lEn av de to like mdleboksene som ble brukt til mdling
av IP og ledningsevne.

PA mdleboksen er det uttak for potensialelektrodene ( (D).

Det er ogsa uttak for mottakerantenne for tidssynkronisering

med sender ((2 ). Instrumentet har videre en bryter for valg

av milemetode (SP, IP, RP}); ((@ ). valg av skalaomride ved

avlesning skjer via to brytere; én for IP og RP, og én for

SP ( (9 ). PA instrumentet fins ellers en del brytere og

skruer ( (B ) for justering av 0-nivd f¢r mdlingene starter.

Midt pd boksen gverst avleses mdleverdiene digitalt ( C)).

Ved midling av Vi (potensialforskjellen mellom mdleelektrodene

P
pga. de patrykte strgmmene i bakken) kompenserer instrumentet

automatisk for selvpotensialet i bakken, og stgrrelsen pd

v males som summen

denne kompensasjonen tas ut som VSP' TP



av potensialforskjellene mellom elektrodene (etter kompensa-
sjon for SP} 0.21s og 1.8s i strgmmens dgdtid (dette gjelder
nar strgmmen stdr pd& i 2s og har 2s dgdtid). Instrumentet
summerer selv disse to verdiene, qg VIP avleses direkte,
Instrumentet "vet' ndr strgmmen slds av og pa via antennekontakt

med sender.

[ ;}-Jordlngselektrod
Sl | kls

- — 1 | = = r P
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generator
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! _“__4‘ Male- _’-— { | —
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Fig.48: Oppsett for mdling av CP.

Vi ser av figur 48 at oppsettet for CP-milingene er ganske
likt det for IP- og ledningsevnemdlingene. Andre potensial-
elektroder og et annet mdleinstrument ble benyttet.

i) Maleboks for CP-malinger (og supplerende SP-malinger):
Instrumentet som ble benyttet til mdlingene er avbildet i
fig.49,

Fig.49: Mdleboks for CP (og suppleren#de SP-mdlinger) .



Instrumentet har uttak til potensialelektrodene (D), bryter
for valg av skalaomrdade GD ), samt to brytere som kan inn-
stilles pd maling av CP eller SP ( () ). Ved innstilling pa
mdling av CP vil instrumentet automatisk kompensere for SP.
Avlesningen skjer fra digitalt ((@ ) eller (for noen mod-

eller) analogt display.
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L

Fig.50: Oppsett for mdling av spesifikk motstand
pd malm- og bergartspre¢ver.

Oppsettet er som skissert pa figur 50. To kobberstaver har
kontakt med hver sin rektangulare kobberplate. Kobberplatene
er kledd med fuktet filt for & oppnd god kontakt med prg¢ve-
stykket som er oppspent mellom platene. Provestykkets kon-
taktflater med kobberflatene er malt med sglv, for & unngd
overgangsmotstand pa kontaktflatene. Kobberstavene er via
bananplugger og ledninger tilkoblet et Terrameter. Str¢m
sendes ut, og spenningsforskjell mellom elektrodene males

via de samme elektroder. Motstanden i systemet blir avlest
pd Terrameteret, og spesifikk motstand utregnes ved at man

vet prgvestykkets kontaktareal og avstand mellom kontakt-

flatene (malt med skyvelar).

neste side (dessverre et
noe darliqg bilde). Prin-
sippet bak instrumentets
virkemdte skal kort nev-
nes (20,21). Instrument-
ets vitale deler er ned-

senket i en vakuumflaske

Fig.51: Prinsippskisse




Fig.52: Worden gravity meter
() :skrue for grovijustering
av malenivdet (@:Avlesnings~
skive C%Av/pé—knapp for
observasjonslys (9:Kikke-
hull for observasjonene

G- libeller

for 4 eliminere pdvirkning
fra trykk—- og temperatur-
forandringer. En prinsipp-
skisse for apparatets
virkemdte er vist pa
fig.51. Fjera pa figuren
far et utslag proporsjon-
alt med ¢kning i gravi-
tasjon som virker péa

massen M 1 gravimeteret,
Dette tillegg i gravitasjon

~  finner man stg¢grrelsen pa

¥ ved 4 dreie pad en skive
med tallinndeling ( (@ pad £ig.52) til en lysstrdle i instru-
mentet faller sammen med sentrumslinjen, slik at kompenser-
ingens stg¢rrelse kan avleses og omformes til 6g~verdi.

Med utgangspunkt i fig.51 blir dg teoretisk;

ofs

g CQS@ol s , der k er fjarstivheten
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==

Instrumentet har en avlesningsngyaktighet pa X0.01 mgal.
Gravimeterets ytre deler og funksjoner er nevnt 1 samband
med figur 52.

For & fa gravimeteret til & std stedig, ble det anbragt pa
en skal med trebein for hvert malepunkt.

ii) Utstyr til nivellering: Til nivellering ble det benyttet
nivelleringskikkert m/stativ, og en 4 meter lang nivellér-
stang (mm-skala pd én side og cm-skala pad den andre).

iii) Utstyr til mdling av egenvekt: Til dette formal ble det
benyttet en vekt med analog avlesning, og med en avlesnings-

ngyaktighet pa 10.1q.



i) Til feltm&linger: Til magnetometriske malinger i felt
ble det brukt et "UNIMAG portable proton magnetometer, model
G-836" (Geometrics). Instrumentet er avbildet i figur 53.

Fig.53: UNIMAG proton-magnetometer. (D:Avlesningsvindu,

(E:Trykk—knapp for mélinger,(E:Kalibreringsskrue

Prinsippet for instrumentets virkemdte nevnes kort (20}).
Den vitale delen av instrumentet er en beholder fylt med bly-
fri bensin eller kerosen. Beholderen har viklet en spole
rundt. Ved maling sendes strgm gjennom spolen en meget kort
tid. NAr strgmmen er avslatt, vil protonene i vaska (H+)
spinne rundt en akse. Denne aksen vil igjen ha en sirkel-
bevegelse rundt retningen for jordas totalfelt (se fig.54).
Dette kalles presesjon. BAnalogien er en kjegle som settes
i rotasjon pa et bord
{(kraftfeltet er i dette
tilfellet gravitasjonen).
Presesjonsfrekvensen er
ffg proporsjonal med styrken
+ pd jordfeltet. Man
fg kjenner proporsjonalitets-

konstanten, oy instru-

H mentet mdler presesjons-

Fig.54: Et protons spinn-
bevegelse (20).



frekvensen og presenterer totalfeltets styrke. Instrument-
et maler totalfeltet i ¥, med en npyaktighet pé Z10Y.
ii) Utstyr for midling av magnetisk susceptibilitet i lab.:

Oppsettet for malingene er vist i figur 55. Man kan dele

Fig.55: Oppsett for maling av magnetisk susceptibilitet.

maileutrustningen inn i 3 hoveddeler:

1: Oerstedmeteret ( (D ); dette instrumentet utfgrer de magn-
etiske malinger p& prgvestykkene, og er i kontakt med

2: kontrollboksen ( (@ ); fra denne utfgres kalibrering og

kompensering. Det er pa denne boksen mileverdiene avleses

digitalt og lagres.

3. Milesonder: det er i alt 4 sonder plassert rundt prgven

(3 ). Prgven man skal male magnetisk susceptibilitet pa

legges i terningformet plastkasse som plasseres mellom sondene.

Hver sonde registrerer indusert magnetisme langs lengdeaksen.

Sondene forsgkes orientert med lengdeaksen pekende parallelt

med jordas totalfeltretning.

o e e o e e e o o o

i) VLF: Egne malinger ble utfgrt med maleboks utlént fra
NGU (se fig.56). De indre vitale deler av VLF—-apparatet
bestdr av to spoler som stdr vinkelrett péa hverandre. Ved
mdling orienteres instrumentet slik at minimun strom indu-

seres i hovedspolen. Da er hovedspolens akse parallell med



I'ig.56: VLF-instrumentet,
(J:Avlesning av helnings-
vinkel (Re), (9: Avlesning
av Im-komponenten, (J:Av/pa-
knapp, @:Bryter for valg
av senderstasjon, (5:Reg-
ulering av signalets styrke,
Avlesning av signalets

styrke,(@:ﬂttak til hode-
telefoner.

minste akse 1 polarisa-
sjonsellipsen (fig.35).

I hjelpespolen tas ut et
signal som motvirker rest-
strgmmen i hovedspolen.
Stgrrelsen pad denne kom-

penseringen tas ut som

"b" i prosent av "a".
Praktisk utfgres mdlingene
ved 4 helle pd mdlein-
strumentet, og lese av
helningsvinkelen ( (D) ved

minimum signal, samt & av-

lese kompenseringens sterrelse (b/a) ved minimum signal ( ()).

Helningsvinkelen er reell-komponenten (den lengste aksen i

polarisasjonsellipsen), og b/a er imaginarkomponenten (lengden

av den korteste aksen i polarisasjonsellipsen i % av den

lengste aksen). Minimum signal kan enten avleses pa et

amperemeter (C)), eller finnes ved minimum lydstyrke (C)).

Mdleboksen kan motta signaler fra forskjellige fjerne sendere

ved & skifte kretskort signifikant for hver senders frekvens.

- — S

avlesningspanel

Fig.57: Grov skisse av APEX-
instrumentet.

ii) APEX: Instrumentet ser
1 prinsipp ut som i figur 57.
Foran pd instrumentet har
man innebygd en senderspole,
og bak har man en mottaker-
spole, Forstyrrelser som
pavirker feltet mellom
sender og mottaker avleses
analogt i ppm=-verdier av
primzrfeltet. Bade Re- og

Im-verdier kan avlieses.



4.5 UTFPRELSE AV DE GEOFYSISKE OG PETROFYSISKE MALINGER

4.5.1 Generelt

P4 grunnlag av tidligere utfgrte malinger besluttet Grong
Gruber A/S & f& utfgrt elektriske midlinger. Malingene skulle
utferes i et omrdde med indikasjoner pad malm (fra VLF- o9
SP-malinger) i de omridder der tidligere utfgrte malinger

ikke kunne lgse opp malmens struktur og sammenheng. Da
malmen var blottlagt i skjerp og r¢sker, var det naturlig

& benytte CP-metoden for & klarlegyge malmens struktur. IP
ble benyttet i de deler av omradet der man ikke hadde til-
gjengelige jordingspunkter i malm.

Vi var to mdlelag & to personer som milte i feltet (CP- og
IP-malinger), og vi brukte til sammen 9 effektive dager pa
cp-mdlingene (3 jordinger) og IP-mdlingene. 11 dager ble
deretter benyttet til egne supplerende mdlinger av forskjellig
art. NGU var hovedansvarlig for utf¢relsen av CP- og IP-
m&lingene, og de sendte to mann (forsker Jan Steinar Rgnning
og geofysiker Torleif Lauritsen). Det ble besluttet og god-
tatt at CP- og IP-mdlingene i tillegy til mine supplerende
m&linger skulle benyttes som bakgrunn for min hovedoppgave.

Det ble forspkt & fg¢lge NGUs stikningsnett fra 1975 (oppgatt
med siktetrommel). Basis i dette stikningsnettet var satt

opp med solide paler for hver 100 meter, og alle profiler

tok utgangspunkt i denne basislinjen. Der det ikke ble funnet
gamle stikker langs et profil, ble det satt opp nye stikker
(forreste mann med kompass, stikker og en potensialelektrode).
Det ble da satt opp stikker for hver 25 meter. Hvert male-

punkt er for ¢vrig inntegnet pa de vedlagte konturkart.

i) Ccp-mdlinger: Det ble f¢rst jordet i et skjerp som la i

den lengste kishorisonten indikert pa VLF-kartet (14). I
forhold til stikningsnettet 14 dette skjerpet pd 1210X-988Y
(se bilag 1,2). Denne jordingen ble kalt jcrding I. Fjern-

elektroden ble plassert i ei myr N for Renselvann (E0 i bilag
1) med koordinater ca. 1720X-2630Y. Det ble benyttet den
konvensjon at man koblet +elektroden til malmen, slik at

potensialet fikk maksimum verdi over malmen. Strgmmen ble
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tilfgrt fra bensindrevet aggregat, via strgmpulsgenerator og
ut til elektrodene. Dette utstyret ble plassert (gjaldt

alle jordingspunkter i malm) ved jordingspunktet til malmen.
Stregmstyrken som ble benyttet i jording I var 0.9A (litt
darlig kontakt med malmen medfgrte at det var vanskeliqg &

fd sendt ut 1.0A, hvilket er det vanlige ved CP-mdlinger
utfgrt av NGU). Det ble sendt ut en stregmpuls av varighet

1s, med 3s pause (dgdtid) fgr neste strgmpuls. Potensialet
ble s& mdlt pd overflaten med gradient elektrodeutlegg
(forreste elektrode blir flyttet 25m i profilretningen, mens
den bakerste elektroden tar den forreste elektrodens tidlig-
ere plassering). For & knytte malingene til et nullpunkt,

ble profil 1000X malt til +175Y. Nullpunkt ble valgt der grad-
ientverdien (potensialforskjellen mellom potensialelektrodene)
var liten; i punkt 575Y. Etter dagens mdlinger ble maledata
bearbeidet (dvs. konturkart tegnet) for planlegging av neste
dags mdlinger. Potensialbildet rundt kishorisonten tilknytt-
et jording I var klarlagt etter at fglgende profiler var

malt:

- 700Y, 800X~1400X 800Y, 700X-1100X
- 900Y, 700X-1225X 1000Y, 800X-1900X
- 800X, 400Y-1000Y 900X, 400Y-1000Y
- 950X, 600Y-900Y 1000X,-175Y~-1200Y
=1050Xx, 700Y-1000Y 1100X, 750Y-1000Y
-1150X, 850Y-1100Y 1175X, 900Y-1050Y
-1200%X, 700¥-1250Y 1225X, 900Y-1050Y
-1250%, 900Y-1100Y 1300X, 700¥-1400Y
=1350X, 900Y-1000¥Y 1400X, 700¥-1200Y )
-1425X,1000Y-1100Y 1450X, 900Y-1100Y¥
-1475X, 900Y-1050Y 1500, 800Y-1150¥%
-1550X, 850Y-1000Y 1600X, 800Y-1200Y
-1700X, 900¥-1200Y 1800X, 900Y-1000Y

Utstyret ble deretter rigget ned, og flyttet til jordings-
punkt II for CP-malinger (1235X-975Y). Det ble jordet i

et skjerp i1 en kishorisont indikert ved tidligere m&linger.
Formdlet var & kartlegge denne kishorisontens utstrekning

(og om mulig stegrrelse). Cet ble ved jording til malmen
oppnadd god kontakt, slik at det var mulig & £& sendt ut en
stregm med styrke 1.0A. Det ble benyttet samme fjernelektrode
som for jording I. O-punktet for potensialmdlingene ble som
for jording I valgt ved & ga& profil 1000X i retning mot fjern-
elektroden for & finne der gradienten var liten (-150Y).

For & kartlegge kishorisonten tilfredsstillende, ble det
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ngdvendig & male fglgende profiler:

- 700Y, 800X-1400X 850Y,1150X-1250X
-1000Y, 800X-1600X 800X, 700Y-1000Y
- 900X, 700Y-1000Y 1000X,=-100Y-1000Y
=1100X, 700Y-1150Y% 1150X, 850Y-1000Y
-1200X, 700¥-1150Y 1250X, 850Y-1050Y
-1300X, 700¥-1100Y 1400X, 700Y-1000Y

Det tredje jordingspunktet utgjorde interessesenteret i male-
omradet. Her gav ikke tidligere VLF-mdlinger entydige resul-
tater. Det ble derfor besluttet & jorde i ei rgsk pa 878X-616Y.
Formdlet var som tidligere & lgse opp strukturen av kishor-
isontens utgaende. Utstyret ble rigget opp, og det ble be-
nyttet samme fjernelektrode som for jording I eog II. Strgm-
styrken var 1.0A, O-punktet for CP-verdiene (OmV) ble valgt
1 1000X-+200Y. Fg¢lgende profiler ble malt:

- 400Y, 700X-1300X 500Y, 550X- 800X
- 600Y, 650X- 800X 700¥Y, 650X-1200X
- 800Y, 600X-1100X 1000Y, 800X-1000X
- 800X, 300Y-1000Y 850X, 400¥Y- 900Y
- 875X, 500Y- 700Y¥ 900X, 400Y- 900Y
- 950X, 400Y- 700Y¥ 1000X,+200Y-1000Y
-1050X, 400Y- 700QY 1100X, 400Y- 800Y
-1150%X, 400Y- 800Y 1200X, 400Y- 800Y

-1300X, 400Y- 800Y

ii) IP-, RP- og SP-mdlinger: For & dekke hele interesseom-
rédet med elektriske madlinger {se bilag 1), var avtalen mellom
oppdragsgiver og NGU at det omradet som ikke ble dekket av
Cp-malinger, skulle dekkes med IP-madlinger. IP-mdlinger

ble valgt fordi det ikke var blotning i malm i denne delen

av interesseomrddet (ved IP-malinger fdr man ogsd midlt led-
ningsevne i bakken, samt selvpotensial). Det ble benyttet
gradient elektrodeutlegg ogsa for denne metoden. Fjernel-
ektrodene ble plassert i myr (Ez, +350X- +100¥}) og 1 vann-
kanten av Renselvann (E1’ 2000X-300Y). Senderstasjonen ble
satt opp ved NV~enden av Renselvann. Som fg¢r ble strgmmen

til mdlingene levert fra strgmaggregat, via strgmpulsgenerator
og ut til elektrodene. Strgmmens styrke var 1.2A, og strgm-
pulsens varighet var 2.0s med 2.0s dgdtid. Strgmmen skiftet
polaritet for hver puls. Det ble ogsd benyttet en stor
senderantenne til bruk for tidssynkronisering med mé&leboksen
(radiosignaler). Utde¢ingskurven for IP-effekten ble midlt
0.21s og 1.8s i strgmmens dedtid, og verdiene ble lagt sammen

for & gi Vip (avlest direkte). Det ble i tillegg avlest
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potensialforskjell mellom potensialelektrodene i strgmmens
sendetid (VRP) og jordas selvpotensial (VSP). Avstanden
mellom potensialelektrodene var 25m. Begrensninger pd profil-
enes lengde (som alle ble malt i retning 1509) var Rensel-
vannets bredd i S@® og kvartsitten i NV. Profilavstanden var

100m, og fglgende profiler ble malt for & kartlegge omradet

grovt:
-=100Y, 200X-1225X 0Y, 200X-1000X
- 100Y, 275X-1375X 175Y, 400X-1400X
- 300Y, 400X-1470X 400Y, 500X-1300X
- 500Y, 700X-1200X 600Y, 700X-1100X

-1000X,+100¥-1200Y

iii) Supplerende SP-mdlinger: For grovt & f& dekket hele
interesseomr&det ble supplerende SP-mdlinger utfgrt. Teo
upolariserbare elektrodestaver med kabel, samt voltmeter
ble utldnt fra NGU til dette arbeidet. Grong Gruber A/S
stilte en feltassistent til disposisjon. I de fleste pro-
filer ble det m&lt p3 den mdten at bakerste elektrode over-
tok forreste elektrodes opprinnelige plass da denne ble
flyttet 25m i profilretningen. For & f& et system pa + 0g
telektrodene ble + valgt pd heyeste koordinat.

Enkelte profiler ble madlt uten assistent. Praktisk ble da
milingene utfgrt ved at én elektrode ble satt igjen ved
profilets begynnelse, mens den andre ble flyttet 25m av
gangen for hver mdling. En 200 lang kabel utlant fra NTH
knyttet élektrodene sammen. Fglgende profiler ble malt:

- 800Y, 825X-1150X 1000Y, 800X-1600X
- 800X, 500Y-1200Y 900X, 500Y-1200Y
-1100X, 500¥-1100¥ 1150%X, 850Y-1100Y
-1200X, 500¥-1100Y 1400X, 725¥-1175Y
-1500X, 825¥-1150Y 1600X, 800Y-1125Y

ved opptegning av SP-profilkurver ble O-punkt (0mV} valgt

i 1000X-825Y.

iv) Dybdesonderinger: Det ble i NGUs regi malt ett dybde-
sonderingsprofil (tilsynelatende spesifikk motstand og IP)

med Schlumberger elektrodeutlegg i 1000X-100Y i retning 509,
og med max. strgmelektrodeavstand pi 400m (200m i hver retning
fra utgangspunkt). Samme energeringskilde ble benyttet som
for IP-mdlingene, men med varierende strpmstyrke.

I tillegyg ble det mdlt 8 dybdesonderinger (tilsynelatende
spesifikk motstand) med dobbel Wenner-utlegg (BGS-kabel).

En sondering viste seg imidlertid & vaere mislykket og ubruk-
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bar for tolkning pga. for store laterale feil.

Apparatur utlént fra NTH ble benyttet til disse sonderingene.
Apparaturen bestod av:

1: Terrameter for utsending av strem og for mdling av mot-
stand i bakken (AV/I).

2: BGS-kabel med elektroder.

3: Koblingsboks for skifting mellom de forskjellige konfig-
urasjoner.

Praktisk ble malingene utfe¢rt ved at to kabelruller ble
rullet ut fra et mdlepunkt i hver sin retning. Hver kabel-
rull var 128m lang, og ble fra malepunktet rullet ut i en
retning tilnarmet parallell med strgkets skjaring med topo-
grafien (for & male med liten lateral variasjon i spesifikk
motstand). Elektrodene ble deretter festet til kabelen, og
kabelen ble festet til koblingsboksen. Koblingsboksens
uttak for C1,C2 og P1,Pz ble tilkoblet C1,C2 og P1'P2 pa
Terrameteret. Motstanden i bakken ble avlest pa Terrameteret.
For hver "a"-verdi i Wenner-utlegget ble det mdlt med 5
elektrodekonfigurasjoner. Det ble mdlt dybdesonderinger i
fglgende punkter (tall i parentes angir retningen pa kabel-

ens utlegqg):

-1050X-1035Y (3909) 800X- 650Y (509%
-1100X- 500Y (1559) 1094X- 625Y (155°)
-1200X- 900Y (3907) 1100X-1025Y (3909)
~1200%X- 975Y (390%) 1500X-1100Y (3909),mislykket

Sonderingene utfe¢rt med BGS-kabelen ble tolket pa HP-85C
datamaskin.

v) Magnetometri: Tidligere madlinger i feltet (1971,1978)
viste at omrddet er magnetisk flatt, mineraliseringen gir ikke
store nok magnetiske anomalier til & kunne bli detektert

med maleinstrumentets (UNIMAG G-836) ngyaktighet (X108) .
Dette ble bekreftet ved mdling av profil 1200X fra 500Y til
1100Y med samme instrument (over to utgdende soner av
malmen) .

vi) Gravimetri: Ett profil (1200X, 400¥-1225Y) ble nivellert
og milt i feltet. Dette ble gjort for & undersgke om malmen
var stor nok til & gi Bouguer-anomali. To assistenter for
Grong Gruber A/S stod for nivelleringen. Ved nivelleringen
ble det tatt utgangspunkt i bekkemgte ved 1240X-1035Y (730
m.o.h.), og dette punktet ble ved nivelleringen knyttet til
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1200X. Til nivelleringen ble det benyttet nivelleringskikkert
og 4m lang mdlestav utlant av NGU. Utstyret som ble brukt
ved gravimetri-malingene var;

1: Worden gravity meter (Texas instruments)

2;: Skal m/trebein til & plassere gravimeteret i.

I gravimetriske malinger m& man korrigere for daglig drift
{(pga. sola og manens tiltrekningskraft pa jorda). Dette ble
gjort ved & madle pa ett og samme punkt (1200X-800Y) ca. hver
14 time i lgpet av den tiden det tok & male hele profilet.
Det ble deretter opptegnet kurve over forskjell 1 avlesning

i punkt 1200X-800Y med tiden t (t langs abscissen og 4g langs

ordinaten). Hver mdling ble deretter korrigert ved & ta ut

Ag for det tidspunktet mdlingen ble foretatt.

Det ble malt tett (hver 12} m) mellom 850Y og 1150Y, ellers
ble det malt hver 25 m. Malingene ble ikke tilknyttet det
gravimetriske landsnett. Etter & ha korrigert for daglig
drift, ble verdiene multiplisert med faktoren 0.905 for &
f4 de reelle ag—-verdiene (proporsjonalitetskonstant mellom
avlest ag og reell Ag). Resten av korreksjonene (bredde-
gradskorreksjon, Bouguer-korreksjon,friluftskorreksjon og
terrengkorreksjon) ble utf¢grt pa NGUs data-anlegg. Fe¢r
kjsring pd datamaskin ble mdlepunktene digitalisert i UTM-
koordinater, og 8 sirkelhgyder (radius=300m) ble avlest for
hvert mdlepunkt. Etter at alle korreksjoner var utfgrt ble
tolkningen ogsa kjgrt pa datamaskin.

vii) VLF og APEX: For & undersgke plassering av utgaende

pd malm i1 forhold til VLF-kurven, ble det mdlt 3 profiler
med VLF over utgdende soner. Det ble malt meget tett; hver
5=-6 m. For & finne utgdende ngyaktig, ble det malt med APEX.
Dette instrumentet gir vanligvis max. utslag rett over ut-
gdende. Pga. at man kan registrere kontinuerlig med APEX,
ble det kun registrert hvor denne gav lokale maxima ({(ingen
mileverdier registrert). Fglgende profiler ble malt pa
denne mdten:

-1000Y, 1125X-1250X (VLF-stasjon JXZ, retning sg)q
-1000X, 800Y- 950Y (VLF-stasjon GBZ, retning 160q)
-1300X,1000Y-1200Y (VLF-stasjon GBZ, retning 1607)
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Fra en del lokaliteter i interesseomrddet ble det tatt progver
fra sideberget og malmen. Formdlet var & mikroskopere dem,
samt & mile en del petrofysiske parametre til bruk i den
geofysiske tolkningen.

i) MAling av magnetisk susceptibilitet: Bergartspre¢ven som
skulle undersgkes, ble plassert i en plastboks med form

som en terning. 4 sonder (fluxgate) ble plassert over, under
og p& sidene av boksen. Sondene og boksen ble satt i et plan
parallelt med jordas totalfelt (ca. 75%9). Denne konfig-
urasjonen ble benyttet til & mdle bergartsprgvens induserte
magnetisme ( i¥ ) ved hjelp av et Forster-meter. Prgven

ble madlt i 6 retninger tilsvarende plastkubens 6 flater.
Avlesningen foregikk raskt fra en kontrollboks med lagrings-
muligheter av data.

ii) Maling av egenvekt p: For tolking av gravimetrisk profil
ble det mdlt egenvekt pd sidebery- og malmpregver. Prgvene
ble lagt i blegt i over ett de¢gn for mdling for & fa vann-
mettede prgver (tilsvarende forholdet i felt). Prgvene ble
fgrst veid i wvann, og deretter i luft.

iii) MAling av spesifikk motstand: Provene ble fg¢r maling
kappet til reguler form med roterende diamanfsag. Alle seks
flater pd hver prgve ble etter sagingen firkantete og plane,
og prevenes dimensjoner (A og 1) ble malt med et skyvelar.
Hver proves kontaktflater ble sglvmalt for ikke & fa4 motstand
i overgangen mellom elektroder og pr¢ve. Elektrodene var

av Cu, og var firkantete og plane. De var videre dekket med
fuktet filt mot pregven (for & f& best mulig kontakt). Mot-
standen i hver pr¢ve ble malt med ABEM Terrameter.
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5. RESULTATER

5.1 INNLEDENDE BEMERKNINGER

Ved sammenknytning av de geofysiske strukturer til geologien,
blir emradet delt opp i 4 delemrader. Omrade I (begrenset
av kogrdinatene 1900X-750Y, 1300X-750Y, 1300X-1450Y, 1900X-
1450Y) velges p& grunn av forandring i strpkretning oy ut-
kiling av grafittholdig, mgrk fyllitt i dette omradet. Om-
ridde II (begrenset av koordinatene 1300X-1400Y, 1300X-750Y,
450X-1400Y, 450X-750Y) avgrenses der den lengste kishori-
sonten blir avbrutt. Omrdde 111 (begrenset av koordinatene
1400X-750Y, 1400X-250Y, 50X-750¥, 50X-250Y) inneholder jord-
ing III for CP-mdlingene, og omradets begrensning mot avtag-
ende Y utgjg¢res av disse mdlingenes rekkevidde. Omrade IV
(begrenset av koordinatene 1300X-7100Y, 1300X-250Y, 50X-250Y%,
50X-+100Y) utgjer den resterende del av interesseomrddet.
Malemetodene som i stgrre eller mindre grad dekker omrddene
er CP, SP, VLF, IP og ledningsevne. For hvert enkelt del-
omrade tar jeg for meg hver malemetode sem er benyttet til
kartlegging innenfor dette omrddet, og ser hvilken informasjon
disse gir. Som en oppsummering for hvert delomré&de ser jeg
pd hverdan de forskjellige metodene supplerer hverandre, 09
hvilken informasjon det legges stgrst vekt pd for de for-
skjellige metodene. Jeg vil deretter ta for meg resultater
for de mer spesielle metoder:
- Magnetiske md&linger
- Vertikale elektriske sonderinger (dobbel Wenner og Schlum-
berger) og miling av spesifikk motstand pd bergartsprgver
og kispr¢ver
- Stgrrelsesberegninger fra CP-mdlinger
- Gravimetri
- Sammenligning av VLF og APEX ndr det gjelder plassering
av utgdende pa VLF-kurven
Forslag til borhullsprogram blir deretter gitt. S& gis et
forslag til oppfelgende geofysiske mdlinger 1 feltet.
P4 grunnlag av resultatene blir til slutt anvendbarheten

av de forskjellige mdlemetodene i feltet vurdert.



5.2 BAKGRUNNSMATERIALE

De geofysiske malinger som er benyttet i oppgaven omfatter:
- CcP, jording I (bilag 4,13)
- CP, jording II (bilag 5)
- ¢cp, jording III (bilag 6,14)
- IP (bilag 8,16}
- RP (bilag 9,16)
- sp, malinger fra 1975 og malinger fra 1984 (bilag 7,15)
- VLF, mdlinger fra 1975,19?8,1979,1980,1982,1983 {pilag 17)
- VLF + APEX (bilag 17a)
- Gravimetri (bilag 11,21)
- VES (Schlumberger, bilag 10)
- VES (dobbel Wenner, bilag 12,20,23)
Konturkartet for Fraser-filtrert SP er konturert p& grunnlag
av malinger utfgrt i 1984.

VLF-data fra milinger utfert i Grong Grubers redi ble benyttet

i oppgaven, men presenteres ikke (referanse: 41-21F-143 II12-81,

44-21F-197 I1I12-109).
Det bgr ellers nevnes at der geofysikken ikke er egnet til &

plassere geologiske enheter, beholdes bergartsgrenser fra
geologisk kartlegging i omréadet.

5.3 SAMMENKNYTNING AV GEOLOGI OG GEOFYSIKK I OMRADET

5.3.1 Resultater fra overflatemdlinger i_omrade I

Det endelige tolkningskartet for dette omradet er vist i
£ig.58. Omradet er malt med SP, VLF og CP. Alle malinger
som til sammen er utfert i dette omradet er benyttet ved
tolkningen.

- CcP-malinger: CP-konturkartet for jording I (bilag 4) viser
tydelig at kishorisonten det er jordet i er sammenhengende

ogsd i omrade I. Av konturkartet ser vi ogsd at malmen

fortsetter ut av omradet mot skende X (har ikke malt videre

med CP). Strukturen pa malmens skjzring med topografien

kommer meget godt fram pa konturkartet ved & trekke en linje

mellom max. potensialverdier for profiler malt over kishor-
isonten i omradet. Vi antar (i de tilfeller man ikke har
sp-anomali, eller der det ikke er malt SP) at CP-malingene
gir ma:x. anomalianplitude rett over utgaence.

en indikasjon pa at man har flere ledere i omradet fdr man
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ved & se pd profilene 1600X og 1700X. CP-kurvene for disse
to profilene flater litt ut mot 1100Y. Lederene sees ikke
pd andre profiler milt i narheten. I dette omradet har
S.Kollung tidligere kartlagt en utkiling av Kamsen-gruppens
glimmerskifer. Det er derimot trolig at en grafittheldig,
mgrk fyllitt er representert i omrddet {denne geologiske
enheten er kartlagt i omradde II, se seinere). Grensene til
den mgrke fyllitten kan indirekte kartlegges ved hjelp av

CP (og andre metoder).

Det samme trekk ser vi pd CP-kurven malt langs profil 1300X
fra 1225Y og mot gkende ¥, og vi antar at ogsa dette skyldes
den grafittholdige, mgrke fyllitten som her kiler ut fra
omrade II. Ellers indikeres to ledere mellom 1400X og 1500X
som to lokale maksimum pd CP-profilene. Disse ligger meget
tett (se fig.58). Ingen av disse to lederene har kontakt
med jordingskisen.

Den asymmetri man ser pd profilene som er malt i omradet
indikerer en komponent av fallretningen mot gkende Y (bort-
sett fra profil 1300X, men dette kurveforlgpet kan skyldes
at den mgrke fyllitten trekker mye strgm til seg, slik at
kurven blir brattest p& denne siden), strgk- og fallmdlinger
i omrddet bekrefter dette.

- SpP-midlinger: Den grafittheoldige, mgrke fyllitten indikeres
p& fglgende profiler: 1600X og 1500X. De ¢gvrige profiler mot
gkende X er ikke g&tt langt nok til & f& indikert enheten.
SP-anomalien i 1500X-1125Y er sédpass svak (+40mV) at det er
sannsynlig at den mgrke fyllitten ligger like under den
kvartsrike fyllitten her. SP m&lt over malmen viser at man
ikke har like store SP-anomalier over jordingskisen i de
forskjellige profiler. I profil 1600X er det knapt SP-ano-
mali over jordingskisen (+20mV), mens utslaget over den mgrke
fyllitten er mye stgrre (+100mV).

Et viktig trekk ved SP-mdlingene er at man lettere ser ira
sp-profilene enn fra CP-profilene at det er to ledere i
tillegg til jordingskisen i omraddet mellom 1400X og 1500X.
Asymmetri pa SP-kurvenes form indikerer samme fallretning scm
for CP-kurvene; mot gkende Y (dette gjelder ogsa for profil
1300X). Ellers ser det ut som om SP-kurvenes indikasjoner

pad utgiende av ledere omtrent faller sammen med CP-kurvenes
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indikasjon pa utgdende soner. Stg¢grrelsen p& SP-anomaliene
ligger i omrddet +20mV-+400mV. Jeg vil ikke p& grunnlag av
anomaliamplituden si noe om kisens ledningsevne, da en rekke
paranetre kan gj¢re dette usikkert.

- VLF-mdlinger: Benytter mileresultater fra 1975 (14) til
tolkningen. VLF-metoden gir tydelige anomalier over den
mgrke fyllitten. Motsatt forlgp pd Re- og Im-komponentene
indikerer at den mgrke fyllitten er en god leder. Den kiler
ut ved ca.1600X-1125Y og fortsetter i retning av gkende X.
Profil 1700X viser anomali bade over heng~- og ligg-grensen
til den mgrke fyllitten. Denne antas & kile ut i omradet
rundt 1900X-1162Y, fordi anomalien blir svakere her. Det

md presiseres at VLF-kurvens vendepunkt ikke indikerer
utgdende for meget flattliggende ledere (fallmdlinger viser
15-20° fall), fordi de konduktive strgmmer som gir VLF-ano-
malien gdr et stykke inn pa lederen (hovedtyngden av de
konduktive strgmmer), og indikasjonene er ofte pd malmens
hengside. SP- og CP-indikasjoner benyttes derfor til plass-
ering av utgdende av leder. VLF-anomaliene over jerdings-
kisen gir like forlg¢p pa Re- og Im-kurvene, hvilket indikerer
at den er en middels til darlig elektrisk leder.

Lederene mellom 1400X og 1500X kommer svakt fram p3d VLF-
profilene, men SP er bedre egnet til & plassere disse.
Asymmetri i kurveformen pa preofilene (store dip-vinkler over
kisens ligg) indikerer en fallkomponent mot gkende Y, i sam-
svar med de andre metodene.

de forskjellige metodene gir, har jeq pregvd 3 trekke opp
grensene til den mgrke fyllitten og indikasjoner p& kishor-
isonter. Kollungs geclogiske kart over omrddet er nyttig
til 4 forklare noen av de anomalier som framkommer ved de for-
skjellige mdlemetodene. Det er interessant & se hvordan
geofysikken er egnet til & kartlegge den mgrke fyllitten.
Grensene til den kvartsrike fyllitten, kvartsitten og glimmer-
skiferen er beholdt fra Kellungs geologiske kart.

Strukturen pd utgdende av kishorisonten det er jordet i
kommer best fram ved CP-mdlingene, men ledere i narheten

av denne horisonten kommer bedre fram pd SP-milingene (1400X-

1500%), og til en viss grad VLF-mdlingene. Ser man p& CP-



kenturkartet kan man allikevel f& en mistanke om flere ledere,
fordi bredden av konstant potensial er ganske stor mellom
1400X og 1500X, og konturlinjene blir bgyd rundt lederene.
Der man har SP-anomali til-
knyttet ledende horisont, benyttes plassering av denne til
lokalisering av utgdende,
De tre madlemetodene viser ogsd at fallet pa lederene har en
kompenent 1 retning av gkende ¥, og at det er flatt. Strgk-
og fallmalinger i omradet bekrefter dette (strgkretning
mellom 1009 og 2009, og fall i gjennomsnitt pa 19-20%. Et
viktig trekk er at den mgrke fyllitten ser ut til & vare

en god leder (Im— og Re-kurvene har motsatt forlgp).

- CP-mélinger: Omradet inneholder jordingspunkt I og II for
CP-mélingene (se bilag 4 og 5). Ved & sende str¢m ned i
kishorisontern i jordingspunkt I (1210X-988Y) framkom det
konturkartet over ekvipotensiallinjer som vist i bilag 4.
Det er tydelig at jordingspunktet ikke har god kontakt med
den lange kishorisonten. Dette sees av det potensialfallet
man har rundt jordingspunktet. Det man ellers legger merke
til er at ekvipotensiallinjene 600mV og 500mV blir bgyd

ned og sammentrykt i-omrédet rundt 1200X-900Y, og dette in-
dikerer ledere i tillegg til jordingskisen. En av disse er
kisen som jordingspunkt II er koblet til.

1 cmradet rundt 950X-700Y ser vi at kisen som har kontakt
med jordingspunkt I blir brutt av. Her stédr ekvipotensial-
linjene meget tett. Det ser derimot ut til at kisen fort-
setter igjen rundt 950X-650Y. Her blir potensiallinjene
bpyd rundt en ny leder (strgmmen suges inn mot lederen.
Dette er kisen som jordingspunkt III (i omrdde III) er til-
koblet.

Potensiallinjene 500mV og 400mV blir avbgyd i1 omradet rundt
950X-9C00Y 1 retning vest. Man kan i dette tilfelle bli
fristet til & tro at malmen har dragning i felt i denne ret-
ningen. Det er derimot trelig at det er den mgrke fyllitten
(som er en god leder) som forarsaker det flate potensial-
bildet ved at den suger strgmmen til segq.

Jordingskisens utgdende finnes ved & trekke en linje gjennom

max. potensial for de malte profiler.
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For & f4 en mer ngyaktig plassering av ledere i tillegg til
jordingskisen (jording I) kan vi se pad profilene som er
tegnet opp for jording I (bilag 13). Kishorisonten for
jording II kommer fram ved at CP-profilene flater ut over
sonen i de profiler som krysser over. Den mgrke fyllitten

i vest kommer ogsa godt fram wved at CP-kurvene flater ut

ndr denne skjares. Fallbestemmelser ut fra CP-profilene

er vanskeliqg pa grunn av pavirkning fra ledere rundt jord-
ingskis I. Den asymmetri som profilkurvene viser skyldes
pavirkning fra disse lederene. Strgk- og fallmalinger i
omrddet viser at fallet har en retning pd rundt 3409 0g en
stgrrelse pa ca. 309-359 (i nzrheten av jordingspunktet) .
Strgkretningen pd& kishorisonten det er jordet i dreier ved ca.
1000X-900Y, slik at fallet far en komponent i minkende
Y-retning. Strek- og fallmalinger her indikerer at strok-
retningen varlierer mellom 2009 og 2807 ©g ste¢rrelsen pa
fallet er 239-359 (benytter den konvensjonen at fallet males

mot heyrel.
Ved & jorde i kis i 1235X-975Y fikk vi kartlagt kishorisonten
mellom 1250X-980Y og 1125X-875Y (se bilag 5). Denne avgrenser

seg helt tydelig pé& potensialbildet. Det he¢ye oppladings-
potensialet (ca. 22000mV) tilsier at vi har en veldig liten
kis her. Vi ser tydelig det voldsomme potensialfallet man
har mot vest pd grunn av pavirkningen fra kisen i jording I,
og en leder mellom jordingskisene (se seinere)._  Andre ledere
synes ikke & pavirke potensialbildet i nevneverdig grad.

Jeg har valgt & unnlate 3 tegne profiler over denne kishor-
isonten, fordi man ser de fleste interessante trekk fra
konturkartet. Fallbestemmelse av kissonen p& grunnlag av
konturkartet er vanskelig pd grunn av pavirkningen fra kisen
i jording I.

- SP-mdlinger: Benytter her resultater fra SP-malinger ut-
fort i 1975, samt egne mdalinger. Den mgrke fyllitten kommer
meget godt fram ved SP-mdlingene. Anomalienes stgrrelse
ligger i omradet $25mV-<+100mV.

Over kisen i jording II f&r man svake anomalier (0mV->150mV).
Man fadr ogsa SP-anomalier over en sone mellom kisen for
jording II og kisen for jording I (gjelder profilene 1150X og

1200X). Sannsynligvis har vi ogsd her lokal anrikning av



sulfidmineraler. Over kisen i jording I er det verdt 4 merke
seqg at man bare har SP-anomalier pd enkelte profiler. Stgrr-
elsen pd SP-anomaliene ligger her mellom OmV og =100mV.

Ellers har vi noen f& SP-anomalier midt mellom kisen i jord-
ing I og den mg¢rke fyllitten i vest. Arsaken til SP-ano-
maliene her (0mV-+50mV) er dessverre ikke kjent, men siden
anomaliene opptrer i den mineraliseringsfavorable kalk-
fyllitten er det trolig at man ogsa her har lokale oppkon-
sentrasjoner av sulfidmineraler.

Fallbestemmelser pa grunnlag av SP kan tillegges stor vekt,
pd grunn av ingen pavirkning fra ledere i nerheten. SP-kurven
har en positiv flanke over fallet (hengsonen) pd en leder
dersom fallet er forholdsvis flatt. I omrddet pa vestsiden
av kisen i jording I viser SP-profilene positive flanker,
slik at vi far en indikasjon pd at fallet har en komponent

i pkende X-retning.

- VLF-mdlinger: Den grafittholdige, mgrke fyllitten konrmer
klart fram pd de profiler som krysser denne. Indikasjonene
opptrer alltid p& hengsiden av fyllitten (i forhold til
indikasjonene fra SP og CP). Re- og Im-komponentene har
motsatt forle¢p (den mgrke fyllitten er en god leder). Kisen
i jordingspunkt II kommer ogsd godt fram ved & mdle med VLF.
0Ogs& her "bommer" VLF-indikasjonene p& utgdende av kisen
{sett i relasjon til SP- og CP-indikasjonene). Alle indi-
kasjoner ligger pd ¢gstsiden av kisen og "bommer" med ca.10m.
Det samme gjelder for VLF-indikasjoner over kisen i jording I.
VLF-kurvene gir ogsd indikasjon pd en leder like vest for
kisen i jording I. Denne lederen er ikke indikert ved andre
metoder. Lederen er omtrent parallell med kishorisonten i
jording I. Lederen kan pad grunnlag av VLF-anomaliene fglges
ca.250-300m. Arsaken til anomalien er ikke kjent.

- Oppsummering: CP-mdlingene gir et klart bilde av strukturen
pd kishorisontene tilknyttet jordingspunkt I og II. Den
mgrke fyllitten kan kartlegges pad grunn av innhold av gra-
fitt som gj¢r den godt ledende. Kisen i jording I som strekker
seg inn i omrade I detekteres ved alle anvendte metoder,

selv om SP er variabel med hensyn pa anomalistg¢rrelsen. VLF-
indikasjonene "bommer" konsekvent pa utgdende, en effekt som

tilskrives det flate fallet. Ellers oppdages to ledere i



tillegg til kisen i jording I ved hjelp av VLF; en V 0g en
® for denne. Den ene er kishorisonten i jording II (9}, og
den andre oppdages ikke ved andre metoder. Det er trolig
at denne sonen er en darlig leder, men at den oppdages ved
VLF pd grunn av sin lengde (200m-300m).

Man har SP-indikasjoner lokalt i omrdder der man ikke har
anomali ved CP eller VLF. Bl.a. oppdages en leder mellom
kishorisontene i jording I og II ved SP. Ellers skyldes
sannsynligvis indikasjonene fra SP smd og lokale konsentra-
sjoner av sulfidmineraler. Metodene som er benyttet indikerer
en komponent av fallet mot gkende X. Direkte observasjoner

gir strgkretning rundt 3409 og med 239-359 fa11.

Omrddet inneholder jordingspunkt III for CP-malingene. Geo-
logiske enheter som grovt er kartlagt ved siden av kis er
kalkrik fyllitt, kvartsrik kalkfyllitt, kvartsitt og glimmer-
skifer. Vi starter med & se pa resultatene som framkommer
fra CP-konturkartet og profilene for jording III. Det end-
elige tolkningskartet for omrddet er presentert i fig.60.
- CP-milinger: Som nevnt ble det jordet i rgsk pa 878X-616Y
for primart 4 £3 kartlagt strukturen p& den kishorisonten
som ble indikert pa VLF-profiler malt tidligere.
Vi ser forst pd konturkartet over ekvipotensiallinjer for
jording III (bilag 6). Dette viser strukturen og lengde-
retningens dimensjon pd jordingskisen. Vi ser at potensialet
er stg¢rst nar jordingspunktet, men det antas at kisen strekker
seqg langs maksimum innen omradet for VCP>9GOmv og ut til
vendepunktene p& ekvipotensiallinjene. CP-bildet viser helt
tydelig en ombgyning av jordingskisen. Dette kan ikke vare
en topografisk effekt, fordi terrenget ikke er ekstremt
bratt (<109 helning}, og fordi fallet pa bergarten er rundt
409-509. Vi har trolig en foldeakse akkurat i ombgyningen.
Fallbestemmelser i omrddet rundt viser at vi trolig har en
antiform. Bergartenes beliggenhet og relative aldre bekrefter
dette, i tillegg til at man vet at lagrekken er invertert.
Padvirkning fra ledere i nar-
heten kommer godt fram pd CP-kartet. Mest dramatisk ser
man pavirkningen fra kisen i jording I, der vi ser hvordan

kote 400mV bgyer rundt denne. Kishorisonten i jording III
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ser ut til & vere en naturlig fortsettelse av kishorisonten
i jording I, men de er ikke i kontakt med hverandre. En
opprinnelig sammenhengende kishorisont antas 4 ha blitt
revet opp under en foldefase.

I profil 800X mellom 700Y og 800Y ser vi at ekvipotensial-
linjene for 500mV og 600mV f&r en bgy som trolig skyldes
pavirkning fra den grafittholdige, mprke fyllitten som kiler
ut i dette omradet.

Et meget interessant trekk er at ekvipotensiallinjene blir
dratt vestover. Dette kan tyde pd at kishorisonten har
dragning i felt i denne retningen. Det er i det vestlige
omridet ingen indikasjoner pd ledende bergartstyper eller
kishorisonter (kun kvartsrik kalkfyllitt og kvartsitt er
kartlagt).

I profil 875X mellom 650Y og 700Y ser vi at ekvipotensial-
linjene bgyer rundt ledende materiale. Dette skyldes sann-
synligvis mineralisering utenfor jordingskisen som antydet
pd tolkningskartet (£ig.60). Likeledes ser vi pavirkning
fra en leder i omradet 1100X-1200X mellom 600Y og 700QY.
Profil 400Y gir indikasjoner pd ledere rundt 850X og 973X,
men disse kommer bedre fram ved andre mdlemetoder.

NV for jordingskisen indikerer CP-kurvene fall 1 retning

av minkende Y. Strgk- og fallmdlinger i omradet gir fall-
retning omtrent i retning N og med 409-509 fall i dette
omridet. Profiler ¢ for foldelukningen bgr ikke benyttes
til & se pa fallretninger, p& grunn av kisens kompliserte
form i omradet rundt.

- sp-mAlinger: Benytter egne mileresultater samt madleres-
ultater fra 1975 (NGU). Alle kishorisonter som er indikert
pd CP-profilene har tilknyttet SP-anomalier som varierer i
stgerrelse (OmV-+100mV). Fallretning p& jordingskisen ©g
dens sideberg kan anslds ved & se pd SP-kurvenes asymmetri
over kisens utgdende. Fra ombgyningen og mot gkende X ser
det ut som om fallet har en komponent mot gkende Y. Dette
gjelder profilene 1100X og 1200X, mens det omvendte ser ut
til & vere tilfelle i profil 1000X. Ved ombgyningssonen
pad kisen har sideberget og kisen fall mot N (se tolknings-
kartet).

Man har et par spredte SP-anomalier ellers 1 omrddet. Dette
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gjelder spesielt langs 300Y, der vi har indikasjon pad leder
ved 500X (£200mV). Lederen ohserveres ved svake anomalier
pa profiler i n@rheten. Lederen kan kartlegges bedre ved
andre metoder (se seinere).
- VLF-malinger: Jordingskisen kommer godt fram pa VLF=-pro-
filene. VLF-indikasjonene "bommer" pa utgdende av leder
pga. effekten med flatt fall. Ser man p&d Re- og Im-komp-
onentenes kurveforlgp finner man at enkelte profiler viser
at disse kurvene har motsatt forlg¢p, mens andre har likt
forlgp, slik at kisen sannsynligvis har varierende lednings-
evne. VLF-kurven indikerer et fall mot gkende Y pd profil
1000X over jordingskisen.
I tillegg til SP-anomali har vi ogsa VLF-anomali over en
leder som fortsetter mot gkende X n&r jordingskisen. Re-
og Im-kurvene indikerer en god leder. Sannsynligvis har vi
igjen en avrevet del av selve hovedkisen. Anomaliamplituden
og brattheten pa dip-vinkelkurven avtar mot gkende X, o9
det antas at kishorisonten gar mot dypet.
Grensen mot glimmerskiferen indikeres pd flere profiler ved
at sm& VLF-anomalier ofte ligger nar eller faller samnmen
med den antatte bergartsgrensen som grovt er kartlagt. Dette
medforer at en del svake VLF-anomalier kan forklares ved at
man f&r anomali ved bergartsgrenser. En leder kommer fram
rundt 900X-1000X,400Y. Denne ligger i den kalkrike fyllitten,
og anomalien den gir kan muligens skyldes sulfidmineraliser-
ing (sonen er ogsd indikert ved Ccp). Det ble forspkt r¢sket
pd denne sonen i 1982, men uten at fast fjell ble nadd.
vVidere framkommer en leder fra VLF-malingene rundt 300X-
400X, 350Y. Ogsd denne sonen ble det forsgkt rgsket pa i
1982, med samme resultat som i tilfellet over.
- IP-midlinger: Ser pa konturkartet over IF i bilag 8. Det
er malt ett profil over kisen i jording III for Cp-malingene.
Man far en meget kraftig IP-anomali over kisen. Fallret-
ningen kommer tydelig fram pa konturkartet; nemlig mot mink-
ende X (stgrre avstand mellom kotene pa hengsiden enn pa
liggsiden). P& liggsiden av kisen far vi negative IP-ver-
dier. De ledende sonene indikert med VLF og SP nord for
kisen i jording III kommer ikke fram pa IP-kartet. Derimot
f&r vi fram en sone som gir IP-effekt rundt 750xX-850X, 3C0¥-

400Y, grensende opp mot kvartsitten. Fra kotenes asymmetri
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ser vi at den geologiske &arsak til IP-effekten (opptil 7%)
har fall mot nord. Anomalien opptrer kun pa profil 300Y.
Beveger vi oss NV-over ser vi to soner med anomale IP-verdier.
Begge sonene fortsetter inn i omréde IV. Sonen lengst mot
NV er indikert i et omrade med kvartsitt. Trolig skyldes
anomalien mineralisering i den kalkrike fyllitten som ligger
under kvartsitten. Siden strgmelektrodene ved malemetoden
er meget langt fra hverandre gdr strgmmene sa dypt at sonen
med mineralisering allikevel gir IP-respons. Man har VLF-
og SP-anomalier der mineraliseringen stikker ut i dagen
rundt 500X-300Y. Fra konturkartet ser vi at den geoloygiske
drsak til IP-effekten har fall mot NV. For den andre sonens
tilfelle ser vi at IP-anomaliens st@grrelse tiltar inn i om-
rdde IV. Sonen har klart et fall mot NNV. Det er vanskelig
4 si hvor langt inn i omrade III1 anomaliens geologiske arsak
strekker seg, men det er pa bakgrunn av VLF-indikasjon for-
spkt re¢sket p& sonen (600X-400Y) i 1982, men uten & finne
mineralisering (kun varianter av kalkfyllitt).
- Ledningsevnemdlinger: Det er alltid tilsynelatende led-
ningsevne det er snakk om ndr det sies at man mdler lednings-
evne i bakken.
Vi ser p& konturkartet i bilag 9 (konturkurvene har loga-
ritmisk gradering). Kisen i jording III kommer meget godt
fram pa konturkartet som en godt ledende sone (O;>32'10—45/m).
En annen ledende sone kommer fram i omradet rundt 800X-350Y,
dvs. i et omrdde med IP-anomali. Vi har altsa samsvar mellom
da— og IP-indikasjon her. En leder har sannsynligvis utga-
ende. Anomaliene er imidlertid svake.
Ledningsevnenivdet fra sonen fortsetter nordover pa tvers
av kvartsitten. Denne sonen har ikke hgye IP-verdier asso-
siert, og det er lite trolig at denne sonen er av betydning
m.h.p. mineralisering. Sonen drar seg imidlertid nordover
til ca. 650X-300Y og skifter drastisk retning mot N og
faller sammen med IP-anomalien man har her. IP- og 6a~ano—
maliene fortsetter sammen inn i omradde IV og tiltar i styrke.
Vi har ogsd samsvar mellom
hepyt IP- og ledningsevneniva nar vi fortsetter mot NV. Her
har vi godt ledende materiale som stikker under kvartsitten
og som i tillegg gir IP-effekt (500X, 250Y-4C0Y) og som sann-

synligvis skyldes grafitt- eller sulfidmineralisering.
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er benyttet i omriddet eller deler av omradet. CP-mdlingene
er fgrst og fremst benyttet for kartlegging av kishorisonten
i jording III (878X-616Y). vi far her klart avgrenset en
mineraliseringssone som tydelig viser foldelukning nar jord-
ingspunktet. Man kan ogsd grovt plassere ledere i nerheten
av jordingskisen pd grunnlag av den pavirkning disse har
pd konturlinjene og pd kurveprofilene. Disse lederene fram-
kommer ogsa ved andre metoder. SP-metoden er godt egnet
til fallbestemmelse i dette omrddet, og viser i store trekk
et fall mot nord, bortsett fra i omrddet nar jordingskisen
og mot gkende X der bergarten faller mot sgrgst. En fort-
settelse av jordingskisen mot g¢gkende X er indikert ved SP
og VLF, og mineraliseringen gdr mot dypet i denne retningen.
Andre ledere i narheten av jordingskisen framtrer pa O;— og
IP-konturkartene og pa enkelte VLF- og SP-profiler. Det
man ellers legger merke til er at VLF-indikasjoner som ikke
kan plasseres i sammenheng med ledere indikert ved andre
metoder ofte ligger nar bergartsgrenser som grovt er kartlagt.
Strukturen pd sideberg og led-
ere i omrdde III et stykke unna jordingskisen, kommer bruk-
bart fram p& konturkart over IP og ledningsevne. Fallretning
pd ledere kommer meget godt fram pd IP-konturkartet. Det er
som regel samsvar ndr det gjelder lokalitet av IP- 09 da-
anomalier i omr&det, og disse sonene tolkes som grafitt-

eller sulfidmineraliserte.

I dette omrddet har man benyttet f¢lgende malemetoder: SP,
ledningsevne (GA eller RP), IP og VLF. Kartlagte (paviste)
bergartsenheter i dette omradet er kalkrik fyllitt, glimmer-
skifer, kvartsitt og gneis (basement).

- IP- og Gg—mélinger: Tolkningskart over omrddet er vist pa
fig.61. Over enkelte soner synes IP- og dé—anomali a folge
hverandre (anomali over samme lokalitet). I de fleste til-
feller legger man allikevel merke til det fenocmén at IP- og
Og-anomaliene ikke faller sammen. Arsaken til forsxkyvning
av IP-anomali i forhold til da—anomali skyldes sannsynlig-
vis at en forholdsvis massiv mineralisering som gir da-ano~

mali har en halo av disseminert mineralisering rundt som gir
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IP-effekt. Denne haloen er ofte, pa grunn av fallet pa
mineraliseringssonen, forskgvet lateralt i forhold til den
massive mineraliseringen (se f£ig.62). Sannsynligvis har
vi da utgaende av lederen
G TP 9

der IP- og Sa-anomali
FIr T T T T TP Tarara e

s pr LA
5 -
-

Sk i 400X-0Y framkommer en

faller sammen. Rundt

"_?iﬁiT}aﬁgf; leder fra da—konturkartet.
S Lednin her ligge
<y H X # gsevnen her ligger
. : ??\\\\ & rundt 8-10—4S/m
ik “ -« disseminert P :
mineralisering Lederen har strgk i ret-

. . . . ning N@-NV. Det er uklart
massiv mineralisering

om lederen har en om-

Fig.62: Sannsynlig forklaring boyning rundt 300X-50Y

pd hvorfor IP- og(j;—anomalier (stikker under kvarts-

ofte er forskgvet. itten), eller om den

fortsetter ut av maleomrddet mot NV (se tolkningskartet).

IP-anomalien som antas & stamme fra samme mineralisering

er forskgvet ca.25m mot gkende X og har en anomalist¢rrelse

pa 8%-9% (avtar til 5% under kvartsitten).

Det mest interessante omrddet nar vi betrakter IP og da

ser ut til & vare rundt 500X-100Y. Her ligger IP-effekten

pad 11%. Av konturKartet for IP sér vi ogsd hvordan den geo-

logiske arsak til IP-effekten er bgyd med den konvekse side

mot gkende X. Denne sonen kommer ogsd fram pda Ga—kontur—

kartet, og her faller anomaliene for IP og ledningsevne

sammen (sannsynligvis utgdende). I ombpyningen har sonen

et fall mot NV (asymmetri pa kotekurvene for IP-effekten).
Fra omrdde III har vi en leder

som fortsetter inn i omrdde IV {fra 500X-300Y). Denne gir

i omréde IV bhare svake 6;- og IP-anomalier som faller sammen.
Era ds—anturkartet ser man

en sone med ledningsevne rundt 4—8'10_qsfm som bukter seg

i omri&det rundt 600X-700X, -100Y-250Y¥. Dette blir tolket

som to ledende soner, fordi man ikke har mulighet til a

fastsld at den ledende sonen fortsetter mellom profil OY

og 100Y. Bakgrunnen for antakelsen em at man har to ledende

soner er at man har IP-anomali bare i tilknytning til én

av sonene (700X-175Y), mens man har lav IPR-effekt (<5%) over



den andre ledende sonen (650X-0Y). IP-effekten over den
ledende sonen i 700X-175Y ligger p& over 11% 0og asymmetrien

i kotekurvene indikerer et fall mot NNV. Denne ledende sonen
fortsetter inn i omrdde III. Det man ellers legger merke

til ved denne sonen er at 6;— 0g IP-anomali er sammenfallende
i omradet rundt 700X-175Y, men skilles deretter (har trolig
utgdende rundt 700X-175Y).

En annen horisont med ledende materiale framkommer fra 5a-

og IP-konturkartene i omrddet rundt 875X-100Y. Anomaliene
for de to metodene er sammenfallende i dette omrddet, men

gdr deretter fra hverandre (lederen gar trolig pd dypet).
Sonen stryker i retning VSV og faller mot NNV. Max. IP-
effekt over sonen ligger p& ca. 7% og max. o, pa 4.10 s/m.
Fra dg—konturkartet ser vi at ledningsevnenivdet mellom 2'10_4S/m
og 4*10_4Sfm ser ut til & bule ut mot NV, men denne utbul-
ingen tolkes som innvirkningen fra lederen i omridet rundt
700X~-175Y.

Vi har en svak IP-anomali rundt 95GX-150Y (6%). Vi har 0gsa
en IP-indikasjon rundt 1200X-100Y (7%). Denne sonen strekker
seg mot vest, men anomaliens styrke avtar til 5%. Ingen av
sonene er ledsaget av ledningsevne-anomali. Anomaliene
skyldes sannsynligvis svak disseminert mineralisering.

Man legger ellers merke til at bakgrunnsnivdet pa IP-effekten
er ganske hegyt (rundt 5%).

- SP-madlinger: Det blir lagt liten vekt pd& disse mdlingenes
betydning innenfor omrddet, delvis fordi de fleste anomalier
her er svake, og fordi man i omr&det har nyrer og overganger
mellom forskjellige typer vegetasjon. Denne vegetasjonen

kan forklare noen av de svake SP-anomaliene man har her (stgrr-
elsen pa SP-anomaliene ligger som regel mellom =25mV og *50mv).
De fleste steder faller derimot SP-anomaliene sammen med
indikasjoner fra 6&- og IP-mdlingene, og forsterker mistank-
en om ledende mineralisering. Der dette er tilfelle antas

at lokaliteten for SP-anomalien angir mest ngyaktig plasser-
ingen av utgdende for den geologiske &rsak til anomalien.

Et interessant trekk som framkommer nir man ser pad SP-kurvene
=100Y, 0Y og 100Y er hvordan jordas selvpotensial gker grad-
vis mot avtagende X pd grunn av overgang fra myromrdder til
mindre vannholdig vegetasjon og fast fjell.



- VLF-m&linger: Malingene er tidligere foretatt 1 Grong
Grubers regi og dekker en stgrre del av omradet enn det som
er malt med SP, @ og IP. VLF-metoden kan ikke tilfgre mye
tilleggsinformasjgn angdende ledere innenfor det omradet

som er malt med de elektriske metoder.

Det framkommer dog en god leder (Re- og Im-komponentene har
motsatt forlep) i omrddet rundt 300X-400X, 175Y. Lederen
stryker i retning gst-vest og kan ha interessant minerali-
sering. Sonen kan ikke bekreftes ved andre metoder (ikke
dekket med de elektriske metoder).

Glimmerskiferens grense mot den kalkrike fyllitten gir pa
enkelte profiler svake VLF-anomalier, og de tidligere sti-
plete bergartsgrenser kan korrigeres litt. Andre bergarts-
grenser gir kun meget svake anomalier som - blir for usikre

4 bruke i tolkningen. I disse tilfeller beholdes de tidlig-
ere kartlagte bergartsgrenser.

Oppsummering: 4 mélemetoder er benyttet 1 madleomradet. PDet
er fgrst og fremst IP- og Gg-konturkartene som benyttes ved
tolkningen, da disse gir best informasjon om struktur pa

de ledende soner. Anomaliens lokalitet over en ledende sone
faller sjelden sammen for da* og IP-profilene, og dette
henger sannsynligvis sammen med en disseminasjonshalo rundt
de massive mineraliseringer, der G; gir anomali over den
massive kisen og IP gir anomali over den disseminerte min-
eraliseringen der denne er narmest dagen. Der anomaliene
faller sammen har sannsynligvis den massive mineraliseringen
utgéende i dagen, og mineraliseringshaloen pad toppen er ero-
dert bort.

Fra konturkartet over IP-effekt ser man best fallretningen
p& anomalidrsaken ved at koteavstanden er stg¢rre over leder-
ens heng.

sp-malingenes bidrag er i stor grad basert p& den antakelse
at man har SP-anomalien lckalisert rett over utgdende av

en leder, slik at denne ng¢yvaktigere kan plasseres pa kartet.
gvake SP-anomalier uten tilknytning til IP, da— eller VLFP-

anomalier tolkes som rene vegetasjonseffekter (myr ©g overgang

fra myr til skog osv.).
VLP-malingene fra tidligere ar dekket en stgrre del av om-

ridet enn de elektrishe malinger, slik at en leder framkom
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i tillegg til de indikert ved de elektriske mdlinger. Glimmer-
skiferens grense til den kalkrike fyllitten gir respons pa

enkelte mdlte VLF-profiler.

Som tidligere nevnt har man ikke magnetiske anomalier 1
interesseomradet (mdlinger fra 1978 og egne mdlinger 1984).
Det anvendte méleinstrumentets ngyaktighet er 10¥. rFor a

f4 en bekreftelse pd del lave induserte magnetisme ble det
milt magnetisk susceptibilitet i laboratoriet pa handstykker
fra malm og sidebery.

Det vi fi&r fram fra radata fra disse mdlingene er indusert
magnetisme i 6 forskjellige retninger pd handstykket som blir
m&lt. Resultatene fra disse mdlingene er listet opp 1

bilag 22. Fra resultat-tabellen sees at vi har max. indusert
magnetisme i malm fra jording II (6.28). Sannsynligvis vil
denne verdien vere for liten til & kunne detekteres med det
usikkerhetsomrddet feltinstrumentet har (i1OE). Her har vi
sannsynligvis en bekreftelse pa hvorfor man ikke kan kart-
legge magnetiske strukturer med et slikt instrument i feltet.
Mikroskopiske undersg¢kelser viser at det er spor av magne-
titt, og magnetkis (opptil 50% i en prgve) som forarsaker

de hgyeste verdier (sannsynligvis er innholdet av magnetitt
helt avgjgrende for stgrrelsen pa den induserte magnetisme

i prgvene). Ved bruk av formelverket for utregning av mag-
netisk susceptibilitet som nevnt under teoridelen, far man
fglgende verdier for malm og sideberg:

- 1074 2 10”4
Koain=1-18°10 1.07-10

5 6

K =2.17-10"> ¥7.8-10"

kalkfyllitt
For & sette disse verdiene i en sammenheng, presenteres en
liste over magnetisk susceptibilitet for viktige mineraler

0og bergarter:

Fyllite: 0-1.31077

Gneis: 1.0-107 - 2.0+107

Kvartsitt: 0 - 3.5107

Gabbro: 8.0-107> - 7.2-107> (tabellen er
Magnetkis: 1.0%0_4-1.040_1 hentet fra (20))
Magnetitt: 0.1 - 1.6



Det som med en gang sldr oss ndr vi sammenligner gjennom-
snittlig k-vercdi for malmen med k-verdiene for magnetkis og
magnetitt oppgitt i litteraturen, er at den type magnetkis
man har i malmen neppe er s@rlig ferrimagnetisk og at inn-
holdet av magnetitt i malmen er meget lavt. Sistnevnte til-
felle stemmer godt med det som er observert; kun noen fa

korn med magnetitt er observert (<0.1%).

s e b i — . e — ——— . e ——— e L e e e e e e ———— e — . — —

Det ble malt spesifikk motstand pa pr¢vestykker fra felt,

og resultatene er listet opp i bilag 23.

Av disse resultatene ser vi at spesifikk motstand varierer
mye for prgvene som er tatt innen den kalkrike fyllitt-en-
heten. Dette kan ha sammenheng med orientering av de til-
kappete prevers lengdeakser i forhold til feliasjonsretningen.
Ved mikroskopering av de samme prg¢vene ser man ikke noen
sammenheng mellom mineralselskap, prosentvise fordelinger

av mineraler og ste¢rrelsen pa den spesifikke motstanden.

Gjennomsnittlig spesifikk motstand i kalkfyllitt-prgvene er:

= -
'pfyllitt“2511-744jlm

Ndr det gjelder den spesifikke motstand i de tre kishori-
sontene det ble jordet i ved CP-mdlingene, ser vi at denne
ikke varierer sd mye, og vi kan bruke samme data for spes-
ifikk motstand for de tre kishorisontene ved dybdesonderings-

tolkningen (se seinere):
= +
/Pkis—3.03—0.95§1m

En md vare klar over at denne spesifikke motstanden er malt
pa prgver med sulfidmineraler som grunnmasse. I mindre
massive deler av kisen er det ikke sikkert at man har sammen-
hengende mineralisering. Dette vil gi seg drastiske utslag
pd den spesifikke motstanden (gker kraftig). Det er bare

den delen av kisen som har massiv mineralisering som fram-
kommer som lavmotstandslag ved dybdesonderingskurvene.

I tillegg kan en kishorisont vare brutt opp pa dypet, noe

som vil gi en he¢y spesifikk motstand i dybdesonderingene.



- Innledende bemerkninger: Tolkningene er utfgrt pa HP-85¢c
datamaskin. Ved tolkningene er det tatt hensyn til beregnete
Offset-feil (se bilag 20). For samtlige punkter (sd nar

som ett) ligger observasjonsfeilen innenfor toleranseom-
ridet (15%). Man vil ellers legge merke til at jeg bare
sjelden har beregnet‘pa for a»64 m (ikke oppfert i tabellen
i bilag 20), pd grunn av de Offset-feil man har iboende
mdleresultatene og som ville gitt ganske tilfeldige O -ver-
dier for a>64m,

Da kurvene ble madellert ble det anslatt en spesifikk mot-
stand p& 4anm for kisprgvene (hadde enna ikke utfort malinger
av spesifikk motstand da kurvene ble modellert). Den spes-
ifikke motstanden mdlt i laboratoriet er ca.3%m. Vi vet at
&-t-produktet er konstant ved tolkning av lavmotstandslag
mellom hgymotstandslag, slik at den beregnete tykkelse blir
noe mindre enn angitt i modellen.

- Punkt 1200X-900Y: Dybdesonderingen er utfgrt i omrdade med
kalkrik fyllitt som eneste kartlagte bergartsenhet. @verst
har vi 1m overdekke, med spesifikk motstand pa ca.31002m.
Deretter fglger den kalkrike fyllitten. Fyllittens motstand
er modellert til ca.80000m. Denne verdien er over 3x stg¢rre
enn spesifikk motstand midlt i laboratoriet pad samme berg-
artsenhet. Arsaken til dette store avviket er uklar. Det
er derimot liten tvil om at den hgye motstanden malt i felt
skyldes den kalkrike fyllitten.

I ca.41m dyp paitreffes en godt ledende horisont (sannsynlig-
vis massiv kis). Tar vi hensyn til usikkerheten (standard-
avviket) i verdien for kisens spesifikke motstand, fdr vi en
sannsynlig tykkelse pd den massive kisen pa: t=0.1610.06m
(spesifikk motstand pd kisprgver i laboratoriet er benyttet
ved tolkningen).

Deretter fglger igjen fyllitten.

En alternativ tolkningsmulighet er at man under fyllitten
ikke har en massiv kissone, men en annen bergartsenhet med
spesifikk motstand pd ca.30000m (se tolketle profiler i

bilag 12). Denne muligheten er dog mindre sannsynlig, fordi
den kalkrike fyllitten sannsynligvis har mye stg¢rre mektig-

het i oemrddet (Kollung, Kihl).



Punkt 1094X-625Y: @Overst har vi 75cm med overdekke for vi
ndr ned i den kalkrike fyllitten (P=7250am). Deretter treffer
vi pad et lavmotstandslag i ca.41m dyp. Vi har her hegyst
sannsynlig massiv kis. Indikasjener fra andre geofysiske
mdlinger utfgrt i narheten viser en fallretning pa leder

i samsvar med det som er funnet ved dybdesonderingen.
Tykkelsen pd kissonen er sannsynligvis: £=0.1920.06m.
Kalkfyllitten fglger deretter.

- Punkt 1050X-1035Y: @verst har vi 75cm overdekke med spesi-
fikk motstand pa ca.840Qm. Deretter fglger en bergartsen-
het med h¢y spesifikk motstand svarende til den kalkrike
fyllitten (P=9750ﬂm). Det er litt usikkert hva som befinner
seg under dette laget. Det siste mdlepunktet viser at mot-
standen gar ned, muligens mot et lavmotstandslag. Med den
anvendte midleutrustning har man dog ikke nddd ned til dette
laget. For & f& kurven til & gd gjennom det siste mile-
punktet, modelleres et tredje lag med pP=65005m som ikke

har betydning for tolkingen.

- Punkt 1200X-975Y: Har her en modell med 4 lag. @verst
har vi ca.40cm med overdekke som etterfglges av 1m mektig
bergart som igjen tolkes som kalkrik fyllitt. Deretter pa-
treffes tydeliqg en ledende horisont. Denne har sannsynlig-
vis en ubetydeliqg mektignet. Bruker man gjennomsnittlig
_p—verdi mdlt i laboratoriet (p=3am}, far man en mektighet
pd: t=0.0720.04m.

Deretter gar motstanden opp i 8000sam; kalkrik fyllitt. Det
er sannsynlig at lederen som er patruffet er lederen mellom
jordingskisene I og II for CP-malingene.

- Punkt 1100X-1025Y: @¢verst har vi ca.1m med overdekke for
vi ndr ned i den kalkrike fyllitten (p=8200wm). Vi har her
i tillegg tolket et lag med en spesifikk motstand pa 5000nnm
pd 36m dyp. Dette skyldes sannsynligvis effekten av store
Offset-feil pa de siste punkter, som trekker Pa ned.

- Punkt 800X-650Y: ¢verst har ca.50cm med overdekke. Deretter
fplger fast fjell med en spesifikk motstand pa ca.6025nm.
Den kartlagte bergartsenheten i omradet er kalkrik fyllitt.
Motstanden er litt lavere enn for kalkfvllitten ellers i

omrddet (vanligvis ca.8000aQm).
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usikker karakter pd grunn av forholdsvis store Offset-feil.
Man ser derfor av modellkurvene at de sjelden "treffer"
milepunktene, pd grunn av de feil disse er beheftet med.
Overdekket varierer mye nar
det gjelder stegrrelsen pd spesifikk motstand pga. forskjelligq
type materiale og forskjellig grad av vannmetning (250Rm-
3100am). Tykkelsen pd overdekket varierer mellom 0.40m og
1m, med et gjennomsnitt pad 0.75m. Spesifikk motstand pé
den kalkrike fyllitten har et gjennomsnitt pa 8000am.
Denne verdien avviker klart fra spesifikk motstand pa samme
bergartsenhet malt i laboratoriet (2500m).
P4 enkelte dybdeprofiler har vi nddd ned til (sannsynligvis)
massiv kis. Resultatene fra dybdesonderingskurvene kombinert
med maling av spesifikk motstand pd kispregver i laborator-
iet viser at tykkelsen pa den massive kisen er meget beskjed-
en og er sannsynligvis mindre enn 0.30m. Det er deog en
mulighet for at en forholdsvis rik disseminasjons-mineral-
isering ligger rundt (vil ikke ha sarmenhengende kontakt,

og vil dermed ikke gi lav motstand).

For & forsgke & forklare det hgye IP-bakgrunnsnivaet ved
gradientmidlinger i omrddet, ble det malt et Schlumberger
dybdeprofil i 1000X-100Y med retning 509-2509 (1P ngpa)'
Dybdeprofilet er plottet i bilag 10. De fleste punkter pa
profilet er milt med forskjellige MN/2-verdier (2 plotte-
punkter for samme AB/2-verdi).

IP-m&lingene mdlt med gradient elektrodeutlegg (meget stor
strgmelektrodeavstand) ligger i gjennomsnitt pa 5% IP-effekt,
mens det vanligvis i umineraliserte omrédder ligger pa 1%-3%
(med den anvendte maleboks).

Sonderingskurvene er tolket manuelt. Av dybdesonderings-
kurvene for IP og_pa, ser vi at vi har ca.1.5m-2m overdekke
{(vendepunktet pé_f%-kurven) og at spesifikk motstand i over-
dekket er ca.3000m med en IP-effekt pd mellom 1% og 1.5%.
Etter dette laget g&r tilsynelatende spesifikk motstand opp
i fjellmotstand (sannsynligvis kalkrik fyllitt) nd ca. 60000m,
og IP-effekten ligger rundt 2%. Pa ca.100m dyp ser det ut

til at p gdr litt ned (kan vere pga. laterale variasjoner



i spesifikk motstand), og IP-effekten gar opp i over 3%.

Det er tydelig at hovedtyngden av strgmmen begynner a ga

ned i lag med st¢rre IP-effekt enn den kalkrike fyllitten

pa dette dypet. Det ble dessverre ikke malt med stgrre
elektrodeavstand enn 400m (AB/2max=200m).

Ved denne dybdesonderingen ser vi at den h¢ve bakgrunns-IP-
effekten framkommet ved gradientmdlinger (strpmmer pa store
dyp) ikke kan forklares ved at den kalkrike fyllitten gir
hgy IP-effekt. Fyllittens IP-effekt ble jo funnet til &
ligge rundt 2%. Fordi strgmmene gar meget dypt ved gradient
elektrodeutlegg er det trolig at vi har materiale pa dypet
(muligens 100m-200m) som gir hgye IP-verdier. Det er usikkert
om'pa—kurven er pd vei mot lavere verdier etter AB/2=100m,
slik at materialet kan vare godt ledende, selv om bakgrunns-—
niviet for ledningsevnemdlingene ikke er spesielt hgyt.

Man skal ikke se bort fra at det kan finnes interessant min-
eralisering pd dypet, selv om det kan skyldes en bergart p&
dypet som gir IP-effekt (f.eks. grafittholdig fyllitt).
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Under dette punktet blir kvantitativt overslag over stgrrelse
pd kis foretatt med bakgrunn i de beregningsmetoder som

er beskrevet under teorien for CP.

- Kis i jording I: Ingen metoder som til nd er beskrevet

i litteraturen om beregning av stgrrelse pd kishorisonter

ut fra CP-data er egnet til 4 bestemme stgrrelse av kisen

i jording I. Fallet p& kisen er for flatt til dette (<359).
I tillegy er ikke ekvipotensiallinjene sluttet mot gkende

X (kishorisonten fortsetter i denne retningen).

- Kis i jording II: Ogsd& denne kishorisonten har flatt fall,
men kis mellom jording I og II trekker mye av stregm fra
jording II til seg, og virker som en ledende horisont (se
konturkartet for jording II, bilag 5). Strgmmen vil g& dir-
ekte over fra kisen i jording II til kisen mellom jording

I og II, slik at vi sannsynligvis oppndr uniform strgmtett-
het. Kisens utstrekning langs fallet er for et slikt tilfelle:
pla_

EVOl

f) er spesifikk motstand for den kalkrike fyllitten mellom

H =



lederene, og vi bruker her gjennomsnittlig verdi for{p funnet
fra dybdesonderingene;Jp=8000 m (bedre verdi enn p-verdi

malt i laboratoriet, fordi denne avspeiler ikke forholdet

i felt). I er utsendt strgomstyrke (1.0a), a er gjennom-
snittlig avstand mellom lederene {ca.35m), VO er oppladings-
potensialet (22000mV}, 1 er lengden av kishorisonten i jord-

ing II {tolket fra CP-konturkartet; ca.150m). Ved & sette
disse verdiene inn i formelen pd foregdende side far vi:
H=42m

Tykkelsen pd kishorisonter i omridet er tidligere funnet
ved dybdesonderinger. Dersom vi antar en mektighet av kis-
horisonten pa ca.20cm kan vi grovt beregne kisens masse.
Man md ogsd anta at kisens dimensjoner er konstante nedover
mot dypet (hvilket kan vare hgyst tvilsomt). Regner vi med
en egenvekt av kisen pé 3200kg/m3, far vi fglgende masse:
m=4070 tonn
Feilprosenten ved en slik vurdering kan vare meget stor
(flere hundre prosent feil er ikke uvanlig), men det er vik-
tig og interessant & fa et visst overslag over kisens stgrr-
else.
- Kis i1 jording III: Denne kisen har en form som gjor den
lite egnet til beregning av stgrrelse med de eksisterende
beregningsmetoder. Fallet har ogsd en slik stgrrelse at
beregningsmetodene ikke virker (kan gi meget store feil).
Man kan allikevel £& et inn-
trykk av stgrrelsen pd kishorisontene tilknyttet jording
I og III ved 3 se pd stgrrelsen av oppladingspotensialet
for de to tilfellene.
Oppladingspotensialet pd kishorisont I er rundt 650mV-700mv.
Dette er et forholdsvis lavt oppladingspotensial. Sammen-
ligner man med Joma-forekomsten, ble denne oppladet til
ca.400mV (Rgnning, pers.med.). Det er en meget grov for-
enkling & sammenligne disse to verdier direkte, fordi den
spesifikke motstanden i sideberget vil spille en vesentlig
rolle for stgrrelsen p& oppladingspotensialet. Oppladings-
potensialet pa kishorisont I er allikevel av en slik stgrrelse
at kisen trolig ikke er av beskjeden stgrrelse. Det som
allikevel gj¢r den heller uinteressant, er at den er meget

utholdende i lengderetningen (og antagelig mot dypet), slik
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at massen er fordelt over et stort omrade.
Oppladingspotensialet pd kisen i jording III er 1 overkant
av 900mV. Denne sonen er sannsynligvis langt mer interess-
ant enn jordingskis I, fordi den har forholdsvis beskjeden
lengde (300-350m). Sonen utgjgr en foldeombgyning, slik

at kisen sannsynligvis er fortykket her. Omradet bgr prior-

iteres hgyest ved eventuelle boringer.

Ett profil (1200X, 400Y-1225Y) ble malt med et Worden grav-
imeter, og alternative tolkninger presenteres i bilag 11.
Mileresultatene gir en anomali
pd rundt 0.8mgal. De interessante trekk som framkommer av
maleresultatene er at mileverdiene gjgr et sprang fra rundt
Omgal til ca.0.35mgal rundt 600Y. Dette er 1 samsvar med
indikasjon pd en god leder pa dypet fra VLF-malinger her.
Et annet trekk man legger merke til er at mdlingene har
de hgyeste verdier (ser bort fra 875Y, som etter all sannsyn-
lighet er et stgypunkt) rundt 975Y-1000Y, hvilket er i sam-
svar med utgdende for jordingskisene i dette omréddet. CLCtter
dette faller verdiene ned til Omgal rundt 1200Y. Mellom
600Y og 1000Y stiger verdiene jevnt. En tung masse (evt.
flere tunge masser) holder her verdiene oppe, men ingen ut-
gédende soner med kis er kartlagt annet enn i endepunktene.
Fallretningene som er malt i omradet har alle komponenter i
gkénde Y-retning. I laboratoriet er det malt egenvekt %)
sideberget og kisen. Sidebergets (den kalkrike fyllittens)
spesifikke vekt er ca.2700kg/m3, mens kisens spesifikke vekt
er ca.3200kg/m3. Prgover fra kisen er tatt i overflaten, og
er sannsynligvis noe forvitret. Den spesifikke vekten som
er modellert for kisen er 3500kgfm3.
3 geologiske modeller er benyttet for 4 forspke & forklare
den gravimetriske anomalien. I modell 1 (bilag 11-1) er
anomalien forklart ved en malm som i kalkfyllitten er foldet
i en synform. Dette er dog en form som er i strid med det
som tidligere er antatt (overtippet antiform). Den massen
som i dette tilfellet gir en kurveform som er ganske bra
tilpasset midleverdiene m& vare rundt 10-14 mill.tonn (malm-
ens utstrekning i X-retning kan kortes ned litt og gi til-

nermet samme anomali). For & forenkle modellen litt er alle



kishorisonter som har utgdende ner 1000Y slidtt sammen til
utgidende av én sone. Malmen som er modellert md ha smi
brudd dersom den skal gjelde som modell. Hvis ikke det var
tilfelle, ville oppladingspotensialet p& CP vert mye mindre,
og et profil langs 1200X ville vert tilnezrmet flatt mellom
600Y og 10Q0Y.

En annen modell som gir tilnarmet samme anomalibilde ligner
den fgrste modellen, men her antas at malmen ikke har hatt
sammenheng, i samsvar med det som antas angdende strukturen
i omrddet (overtippet antiform). Malmen er oppdelt i to
plater. Vi ser at for & holde de gravimetriske verdiene
oppe, mad medellen fortykkes veldig mellom 750Y eog 1000Y, og
det virker usannsynlig at man har et slikt forhold i virk-
eligheten. Massen av malmen som denne modellen simulerer

er pa ca.10 mill.tonn.

En tredje modell bestdr av 4 plater (se bilag 11-3) med
flate fall. De to midterste platene antas & ligge pa dypet,
slik at de ikke kan observeres direkte i felt. Det er all-
ikevel lite trolig at en metode som VLF ikke indikerer disse
malmplatene, men modellen antas allikevel & vare like sann-
synlig som de to fgrste modellene (platene kan vare for
korte til & oppdages med VLF). Den totale massen av disse

4 platene er ca.l10-11mill.tonn.

Et interessant trekk & legge merke til er at de 3 forskjell-
ige modellene har tilnzrmet samme totale masse; 10-14 mill.tonn.
Observasjoner angdende malmtverrsnittet i utgdende samt dybde-
sonderinger gj¢r at modellene md sies & vare alt for opti-
mistiske. Modellene indikerer en betydelig fortykning mot
dypet. Statistisk sett er det meget lite sannsynlig at
malmen har meget liten mektighet i utgdende og fortykkes
voldsomt mot dypet.

En fjerde, og trolig mer realistisk modell skal skisseres.
Nordgst for Renselvann, og i kalkfyllitt (bilag 3), er det
kartlagt en gabbrointrusjon. Det er derfor narliggende a
tro at det kan vere en gabbro pd dypet under mdleomradet
(gabbro er vanligvis betydelig tyngre enn kalkfyllitt) som
vil gi den gravimetriske anomalien. I tillegg til denne,
vil kis av beskjeden mektichet i overflaten gi ekstra hopp
pd midlekurven. Det er ikke satt opp noen modell for dette

tilfellet, pa grunn av det store antall parametre som kan
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forandres og gi samme anomalikurve.
Problemet ved tolkningen av den svake gravimetriske anomalien

kan vanskelig l¢ses uten diamantboringer i omrddet.

I felt ble det registrert at plassering av VLF-indikasjoner
i mange tilfeller "bommet" pad utgdende. APEX er et instru-
ment som antas & gi anomalier rett over utgdende av leder.
Det var da av interesse 3 undersgke om virvelstrgmmene i
utgdende (se teori om VLF) var av betydning nar det gjaldt
utseende av VLF-kurven. For & undersgke dette ble det malt
meget tett over utgdende av ledere (5-6m}. Tre profiler

ble madlt, og disse er presentert i bilag 17a.

- Profil 1000X; ved APEX er det indikert to ledere som an-
gitt pd bilag 17a-1. Den f¢rste indikasjonen har vi i et
omride der Re-komponenten har stgrre dip-vinkel enn 60° (korr-
ekt avlesning var ikke mulig, man gikk ut over skalaomradet).
Det er mulig at de hgye verdiene her skyldes at magnetfeltet
fra virvelstrgmmene pdlagres magnetfeltet fra de konduktive
strgmmer og gir en topp. Fortsetter vi langs profilet, ser
vi at vi har utgdende av en leder p& 906Y. Her har vi en
ekstra bgy p& VLF-kurvens Re-komponent som kan skyldes de
induktive strgmmer. Et viktig trekk er at man ikke har ut-
giende av ledende materiale der den tradisjonelle tolkning
indikerer anomali; pa kurvens bratteste parti.

- Profil 1300X; APEX indikerer ogsd i dette tilfellet to
utgdende av ledere. P& 1086Y har vi utgdende av en leder
ifplge APEX, og dette samsvarer med en bgy pa VLF-kurvens
Re-kompanent (se bilag 17a-2). Fortsetter vi til 1106Y, ser
vi at vi ogsd& her har utgdende av en leder, men her har man
ingen bgy p& VLF-kurven. I disse to utgdende soner ser vi
at indikasjonene stemmer overens med tradisjonell tolkning.
- Profil 1000Y; APEX indikerer utgdende av leder pa 1206X.
Her er ogsa VLF-kurvens Re-komponent brattest, i samsvar

med tradisjonell tolkning.

Man har for de tre profilene observert at ved a male tett
med VLF over utgdende av ledere, kan man i enkelte tilfeller
se innvirkningen av kantstrgmmene i lederen som en ekstra
bey p& VLF-kurvens Re-komponent. Sannsynligvis ville dette

gitt seg bedre til kjenne dersom fallet pd lederen hadde



vart stgrre , slik at den magnetiske komponenten i EM-bglgen

hadde fatt bedre kobling med lederen.

Generelt kan man si at det er vanskelig ut fra disse malingene

& se noe fellestrekk pd Im-komponentens form over utgaende
av ledere i de tre profilene.

Det kan vere tvilsomt & indikere utgdende pd grunnlag av

en ekstra bpy pd VLF-kurvens Re-komponent (nzr vendepunktet
p& kurven), fordi man kan ha to ledere (se fig.63). I de
fleste tilfeller wvil nok tradisjonell tolkning av utgdende
vere sikrest, men da md man i tillegg hjelpe seg med andre
metoder (APEX, SP) for & finne eksakt plassering av utgd-
ende av leder {interessant ved re¢sking). VLF-indikasjonens
(bratteste omrdde p& Re-kurven) plassering i forhold til
utgdende blir riktigere jo mer steiltstdende lecderen er.

s 2 O e R A W

Fig.63: VLF-anomali over to ledende horisonter som star
meget ner hverandre.



5.4 FORSLAG TIL BORHULLSPROGRAGR

Det ble av Grong Gruber A/S besluttet & bore 3 korte bor-
hull i omradet (ikke pa& grunnlag av anbefalinger etter geo-
fysiske malinger). Jeg kommer til & foresld flere alter-
native borhull, men i prioritert rekkefglge. De data jeg
benytter meg av i forslaget til borhullsprogram er:

- Strukturbildene fra CP-,IP- ag 6;—m&linqer

- Dybdesonderinger

- Gravimetrisk profil

- Topografisk kart

- Strgk- og fallmdlinger

- Indikasjoner pa fallretning fra de forskjellige metoder
Det er tre omrdder i feltet som er interessante med hensyn
pa plassering av borhull;
i) Kisen i jording I og II
ii) Kisen i jording III
iii) Omrddet rundt 400X-0Y (indikasjoner fra IP- og da-mél—
ingene)
Det kunne i tillegg ha vart interessant & fa klarlagt ar-
saken til den gravimetriske anomalien og det hgye bakgrunns-
nivdet p& IP-effekten man har i store deler av omradet.
For & fd et bedre inntrykk av de romlige forhold, er de
interessante omrdder skissert i blokkdiagram. Her er det
gjort grove forenklinger, i og med at man mot dypet har
beholdt struktur og fall fra overflaten. Fallretning og -stgrr-
else er ogsd ofte usikker.
i) Dybdesonderinger over sulfidmineraliseringer i jording
I og II indikerer en tykkelse pd de massive kishorisonter
pd rundt 15cm-25cm. Modellberegningen av tykkelsen er hpyst
sannsynlig beheftet med feil, men det er i alle tilfeller
klart at kisen neppe er sarlig mektig. Ser vi pad blokkdia-
grammet (f£ig.64) er det tydelig at det mest interessante
omrddet ndr det gjelder mineralisering er fra jording I
til II. Tre kishorisonter ligger her nar hverandre. Fallet
p& kishorisontene er ca.309. Et borhull med retning ca.709
med horisontalplanet vil gi malmtverrsnittet i kishorisont-
ene dersom borhullet settes vinkelrett pd strgkretningen.
CP-malinger indikerer en sannsynlig dragning i felt 1 ret-

ning VNV. Det ville vaere naturlig & legge et borpreofil som
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indikert p& blokkdiagrammet (retning 259-225%). ved & bore
vinkelrett pd strgkreningen kan man da f& et inntrykk av

b&de lateral og vertikal variasjon av kisens mektighet og
struktur. Setter i fg¢rste omgang opp tre borhull med fore-
sldtte borhullsbaner langs dette profilet; se blokkdiagrammet.
Vi fdr da sannsynligvis fglgende tre borhullsbaner (meter-

verdier som oppgis er langs borhullet).

Profil

| Fig.65: Borhulls-
bane til bkorhull 1.

1
l f M: 1:1250
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- Borhull 1: Hullet settes i omradet rundt 950X-900Y. Fore-
slatt borhullsbane er skissert i fig.65.
gverst har vi sannsynligvis im-1m overdekke. Deretter folger
kalkrik fyllitt ned til ca.30m dyp, o9 det forventes at man
i dette dyp treffer pd en tynn sone med massiv kis fgr man
igjen har kalkfyllitt. Anbefalt hull-lengde: 50m-60m.
- Borhull 2: Hullet settes rundt 1000X-1000Y (se £ig.66).
Dersom de tre kishorisontene som har utgdende i omradet
rundt jording I og II er utholdende mot dypet, er det sann-
synlig at disse pdtreffes i fgplgende dyp:

- Ved ca.65m (denne kisen er lateralt utholdende,

og patreffes sannsynligvis), ca.90m, ca.100m.

Ellers forventes det at sideberget stort sett er kalkfyllitt.
Dersom en gabbro patreffes, kan dette forklare den gravi-
metriske anomalien i profil 1200X.

anbefalt borhulls-lengde er 125m-150m.



Fig.66: Borhullsbane
til borhull 2 og
porhull 3.
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For 4 fai ste¢rre sannsynlighet til 4 skjzre gjennom alle tre

kishorisonter, kan det vzre bedre 4 sette borhullet narmere

utgdende for de tre kishorisontene (borhull 3 fig.66) .
Kishorisontene forventes da & bli patruffet 1 fplgende dyp:

ca.15m, ca.35m, ca.50m. Anbefalt hull-lengde: 100m.

cP-malinger indikerer en lengde langs fallet pa jordings-
om borhull 3 skal treffe jordingskis
Vi blir

kis II p& ca.42m. Ders
1I ser vi at lengden langs fallet mad vare ca.100m.
derfor ikke overrasket dersom kun jordingskis I patreffes.
- Borhull 4: Hullet settes 1 omradet rundt 1050X-1112Y.

Foreslatt borhullsforlgp er skissert i fig.67. Med dette
borhullet ventes det at kis blir truffet i et dyp pé& ca.
115m. Ellers vil den overveiende del av bergartene SOm
borhullet skjerer gjennom vare varianter av kalkfyllitt.

Anbefalt borhulls-lengde: 150m.
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Fig.67: Borhullsbane
til borhull 4.

M: 1:1250

Profil /

Plan

ii) Dybdesonderinger i narheten av denne kishorisonten gav
ikke resultater nidr det gjelder estimat av dennes tykkelse
i ombgyningen. En malm fortykkes ofte i foldeombgyningen,
og det er derfor av interesse & finne kisens mektighet 1
ombgyningsomridet (se blokkdiagrammet fig.68). Fra CP-bil-
det for jording i denne horisonten har vi en avflating av
potensialet i retning NV, noe som indikerer sannsynlig min-
eralisering og fortsettelse av horisonten mot dypet i denne
retningen. Vi forsgker & sette borhull vinkelrett strok-
retningen der borhullet treffer kisen. Fallretningen pa
kisen er ca. 50° i ombgyningssonen. For & treffe kisen i
et tverrsnitt md borhullet settes i en vinkel pa 509 med
horisontalplanet, men en slik vinkel er upraktisk ved bor-
inger, slik at vi ogsd her velger 709 som vinkel pa borhull-

et. Et borhullsprofil velges som indikert p& blokkdiagrammet.
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Fig.68: Blokkdiagram
over omrade ii).
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- Borhull 5: Det fg¢rste forslag til borhull i omrddet settes
i nerheten av 825X-525Y. Foreslatt borhullsbane er skissert
i fig.69.

bane til hor-
hull 5.

Profil

I M: 1:1250

- &

Geologi man sannsynligvis patreffer (meterverdier som angis
er langs hullretningen):
- 0.3m-1m overdekke
- Kalkfyllitt ned til ca.40m
- Sannsynligvis patreffes massiv sulfidmineralisering ved
40m dyp. Etter dette er det vanskelig a forutsi geo-
logien, fordi strukturen er vanskelig i dette omrédet.
Anbefalt borhullslengde: 50m-75m.
- Borhull 6: For & fa et bilde av mineraliseringens vertikale
utheldenhet i ombgyningssonen (0g undersgke om en mulig for-
tykning mot dypet) settes et borhull i narheten av 750X-600Y.
Sonen med massiv kis forventes her i et dyp av ca.i00m (se
£ig.70).
Anbefalt borhulls-lengde: 123m-150m.
iii) Tar utgangspunkt i blokkdiagrammet pa fig.71. Som vi
ser er det i fgrste rekke to soner som er interessante. Vi

har i disse to sonene ikke beviselig interessant mineraliser-

Fig.69: Borhulls-
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Profil

ing, men disse har tilknyttet IP- og ledningsevneanomalier.
Vil forsgke & treffe begge sonene med ett borhull.

Fallet pa bergartene 1 n&rheten er rundt 30g, og vi ma anta
at lederene ogsd har dette fallet. Velger nok en gang 70°
vinkel mellom borhull og horisontalplanet (skjzrer lederene
i et tverrsnitt). Foresldtt plassering av borhull er som
indikert pd blokkdiagrammet og pad fig.72. Vinkelen pé boxr-
hullets projeksjon til horisontalplanet er ca.177g, 09 bor-
hullet settes i omrddet rundt 325X-20Y (nar elv).

Geologi (meterverdier angis langs hullretningen):

gverst har vi overdekke

|

Deretter patreffes en sone med kvartsitt

I ca.10m dyp pdtreffes kalkfyllitten som gdr ned til
25 m dyp

I ca.25m dyp ventes det at en leder pdtreffes
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Fig.72: Borhullsbane
til borhull 7.

M: 1:1250

Profil ;

Plan L |

- Vi har deretter igjen kalkfyllitt
- Dersom den andre lederen som er indikert er utholdende

mot dypet, pétreffes denne sannsynligvis pd ca.80m.

"Det er sannsynligvis liten vits i & bore dypere enn 100m.

Sist, men ikke minst b¢r man
ta hensyn til den svake gravimetriske anomalien langs 1200X.
Et 100m langt borhull satt ned i retning 1259 og med 709
stupning i omrédet rundt 1200X-900Y burde gi svar pd &rsaken
til anomalien (BH8 pa fig.64).

Det b¢r nevnes at man i omradet har ganske bratt terreng,
slik at man kan f& visse praktiske problemer med plassering
av borerigg. Derimot har man pa alle angitte lokaliteter
lett tilgang p& vann fra bekker og elver i narheten,

Til slutt settes opp en prioritert rekkefglge av borhull:

1) BH5 5) BH3
2) BH2 6) BEG
3) BH7 7) BHY
4) BUB 8) BiHI



- 110 -

5.5 FORSLAG TIL VIDERE UNDERSUKELSER

Det antas at de fleste omrider med mineralisering er indikert
ved milingene, selv om milinger av rekognoserende art mul-
igens burde vart utfgrt i retning N¢ (VLF og SP). Det mest
interessante er allikevel & f& et bedre innblikk i hva som
befinner seg pd dypet i omrddet. Det er ogsa mulig at int-
eressant mineralisering kan ligge i kalkfyllitt som stikker
under kvartsitten og andre bergartsenheter.

Et merkelig fenomén som framkom fra médlingene utfgrt sommeren
1984, er den hgye bakgrunns-IP-effekten man har i omradet

som ble milt med denne metoden. Det ville da vare interess-
ant 4 finne ut om dette kan skyldes en leder pé dypet.

Det ville ogsi vare interessant & mdle geofysikk 1 de bor-
hull man eventuelt setter i omrddet.

- Problemet med hgyt bakgrunnsnivd pd& IP-effekten: Dersom
Arsaken til dette er en leder pd dypet (neppe sannsynlig pga.
omridets store utstrekning), kan det vere mulig & fa gode
resultater ved & benytte EM-dybdesonderinger i omradet. Ved
suksessivt & mdle pa lavere frekvenser, vil EM-bglgene trenge
dypere ned i jorda, og man vil fa respons fra stadig sterre
dyp. Man skal allikevel vere klar over at man ikke har hgyt
bakgrunnsnivd pa ledningsevnen, 0g man m& ha sammenhengende
ledere for & fa respons ved EM-dybdesonderinger. Man har i
denne forbindelse mange mulige lokaliteter for mdlingene.
Interessante omrader (omrdder med spesielt hegyt o9 konstant
bakgrunnsnivd) er rundt 1000X-0Y, 600X-300Y, 750x-+100%¥.
EM-dybdesonderinger i ett eller flere av disse punktene vil
kanskje gi svar pad arsaken til den hgye bakgrunns—-IP-effekten.
- T omrddet N@ for milefeltet som til nd er undersgkt, er
det utfgrt f& malinger. Kalkfyllitten, den mineraliserings-
favorable enheten, fortsetter inn i dette omradet. Indika-
sjoner fra ledningsevne og IP fortsetter ogsd inn i dette
omrAdet. Det foreslds derfor rekognoserende malemetoder som
VLF og SP utfgrt her.

- Malinger i borhull: I dette tilfellet forutsettes det ofte
at geologiske borhullsdata foreligger. Jeg vil allikevel
foresld noen metoder som ofte anvendes ved malinger i bor-
hull. En metode som kan anvendes er maling av variasjoner

i IP-effekt og ledningsevne med dypet. Dette kan for eksempel
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utfpres med pol-pel elektrodeutleggq.

En metode som man sannsynligvis kan fa stort utbytte av néar
det gjelder informasjon om malmen og dens beliggenhet i om-
riddet rundt borhullet, er provesert potensial (PP). Metoden
gdr ut pa & sende strom mellom to elektroder pa overflaten,
og male potensialet nedover i borhullet. Resultatene man Kan

f& ut av en slik undersgkelse skal kort nevnes.

oV
e T P o o SO - o o o

I Profil |

| Plan [&“

Eap

Fig.73: Elektrodeutlegg for
4 finne malmaksen til en
forekomst (Lile).

Fan

Vi antar at man ved boring har truffet en sone med massiv
mineralisering, og vil finne ut hvordan malmen ligger i et
plan, se fig.73. Man kan da fgrst sette opp et strgmelektrode-
utlegg i en bestemt retning ner malmen, og mdle potensialet
nedover i borhullet (jeg er klar over at dette punktet burde
vert nevnt under teoridelen). Deretter kan man sette opp

et strgmelektrodeutlegg vinkelrett pd det fgrste og mdle
potensialet p& nytt. Storparten av strgmmen vil gd langs
malmaksen. Vi har:

aV
a

QA

L = -
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Fig.74: Potensialbilder nd&r borhullet er plassert pad forskjell-
ige steder rundt og pé& maimen (Lile).

Man vil derfor mdle stgrst potensialforskjell rundt malmen

for det elektrodeutlegg som har stegrst lengdekomponént av strem-
{se £ig.73).
ligningen pa& forrige side er stgrst langs malmaksen (som igjen
medfgrer at aV blir stg¢rst der).

utlegget langs malmaksen Dette fordi "j" i

Man kan dermed kvalitativt
si noe om malmaksens retning i forhold til de to strogmelek-
trodeutleggene.

PP-metoden har allikevel sin store styrke dersom man har
bommet pd& en malm. Den kan ogsd benyttes dersom malmen er
truffet med et borhull og man vil vite hvordan borhullet
Malmen blir polar-
(se fig.74}. Vi

1b, 2a og 2b i figuren og ser pa

ligger i forhold til sentrum av malmen.
isert elektrisk av den patrykte strgmmen
tar for oss tilfellene 1a,
hvordan potensialforskijellen som méles i disse borhullene
ser ut. Dette er vist kvalitativt i figuren over.

PP kan derfor gi oss en del informasjon om malmens beliggen-
het i undergrunnen.

Av andre borhullsmalinger som kan tenkes anvendt, er CP-mal-

inger. Man jorder da en stre¢melektrode i patruffet kis i
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borhullet, og kartlegger potensialet pd averflaten.

Det kunne vart interessant &
r¢ske pé& enkelte av indikasjonene framkommet ved malingene
i delomrdde IV, men dette er tidligere forsgkt p& grunnlag
av VLF-indikasjoner og uten hell (urgskbare lokaliteter) .,

Ellers er ikke direkte observasjoner tilgjengelige i dette
omradet.

5.6 ANVENDBARHET AV DE FORSKJELLIGE MALEMETODER I FELTET
Fglgende geofysiske mdlemetoder ble anvendt i interesseom-
réddet for mdlingene:

- CP

= IP

- Ledningsevne

- VLF

- SP

- Gravimetri

- Magnetometri

- Dobbel Wenner dybdesonderinger

- Schlumberger dybdesondering

- Apex
1} CP: Denne metoden gav best bilde av strukturen (forlgpet
av utgaende) til kishorisontene det ble jordet i. De-tre -—-
kishorisonters struktur og lengdedimensjon kommer godt fram
péd konturkartene tegnet i bilag 4, 5 og 6. En annen fordel
med metoden var at man visste at &arsaken til CP-bildét var
gkonomisk interessante mineraler, pa grunnlag av de direkte
observasjoner i jordingspunktene. Metoden var ogsd til hjelp
nar det gjaldt & finne ledere i narheten av kishorisonten
det ble jordet i, fordi potensialkurvene flatet ut (fikk
plutselig mindre fall) over lederene, samt at man sa uregel-
messigheter p& konturkartenes ekvipotensialkurver. N&r det
gjaldt leokalisering av utgdende ble det antatt at denne var
rett under max. potensial p& CP-kurvene der man ikke hadde
SP-indikasjoner. Metoden gav ogsd fallretning pa jordings-
kisen dersom ingen ledere i nazrheten pavirket kurveforlegp-
et (pd& grunnlag av asymmetri i kurveformen).
Pa grunnlag av karakteristiske verdier i forbindelse med
Cp-malinger i jording II fikk man et overslag p& stgrrelsen

av kishorisonten i jording II. En slik stgrrelsesberegning
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var unik for denne metoden. Det flate fallet var den ves-
entlige drsak til at det var lite forsvarlig & forsgke a fa
et estimat av stgrrelsen pa de to andre jordingskisene pa
grunnlag av mdledata.

Alle jordinger ble foretatt i utgdende av kishorisonter,

slik at man hadde sm& muligheter til & se hvordan kishori-
sontene gikk pa& dypet pd grunnlag av potensialbildet, selv

om man i to tilfeller kunne pdstd at kisen hadde dragning

i felt.

En viktig drsak til metodens anvendbarhet i felt var sann-
synligvis den store ledningsevnekontrasten til sideberget
(kisen hadde rundt 1000x bedre ledningsevne enn sideberget).
2) IP: Denne metoden ble brukt i den delen av interesseom-
rddet som ikke hadde tilgjengelige jordingspunkter for CP.
Metoden var god til plassering av disseminerte og massive
mineraliseringsstrukturer. En arsak til at strd&uren av

©¢g til kunne vere vanskelig & fg¢lge, var kanskje at profil-
avstanden var for stor til sammenknytning av profiler (pro-
filavstanden var 100m). Pa grunn av den store strgnmelektrode-
avstanden gikk strgmmene ganske dypt, slik at ikke bare over-
flatenzre strukturer gav seg til kjenne pd konturkartet for
IP.

Det ble i felt antatt at der ledningsevne,(ja, og IP gav samnme
plassering av ancomali, hadde vi utgdende av ledende mineral-
isering (se fig.62). Der den ledende sonen ikke hadde ut-
gadende, fikk man IP-anomali og da—anomali forskgvet i for-
hold til hverandre som angitt p&d figur 62.

Ved konturering av IP-effekt fikk man godt fram {kvalitativt)
fallretningen pa den geologiske arsak til IP-effekten; det
var tettere mellom konturlinjene pd liggsiden enn pa& heng-
siden av mineraliseringen. Man hadde ingen mulighet til &
finne den geclogiske arsak til IP-anomaliene man fikk i om-
rddet p& grunn av den lave blotningsgraden.

3) Ledningsevne: Ledningsevnemdlinger ble foretatt i samband
med IP-mdlingene. Nytten av disse malingene var a pavise
og kartlegge omrdder med god ledningsevne (fortrinnsvis
massiv kis). Malingene ble i stor grad benyttet kun som

et supplement til IP-mdlingene for mer korrekt & plassere
den geologiske &rsak til anomalien (antok max. ledningsevne

rett over massiv mineralisering), selv om det ble pavist
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ledere uten tilknytning til IP-anomali. Forskyvningen mellom
6;~ og IP-anomali ndr det gjelder plassering er tidligere
nevnt. ﬁg~konturkartet viste godt strukturen pd ledere i
bakken. Retningen pa& lederes fall kom ikke fram fra kontur-
kartene.
4) VLF: Vurderingen av denne metodens anvendbarhet skjer for
det meste pd grunnlag av tidligere utferte mdlinger som
dekker hele interesseomrddet. VLF-resultatene ble for en
stor del benyttet som supplement til de elektriske maling-
ene. Sammenlignet man plassering av indikasjoner pd utga-
ende av leder ved VLF med utgdende funnet ved bl.a. CP, SP
og direkte observasjoner, fant man ut at VLF ikke var godt
egnet til & plassere utgdende av leder. Det man i mange
tilfeller la merke til var at VLF-indikasjonens plassering
var avhengig av lederens fall {se fig.75), slik at indika-
sjonen ofte kom et stykke
viE P SP VLF (0-25m) inn p& hengsiden
av lederen.
L ‘ ‘s Derimot fikk man en viss
klassifikasjon av led-
ere ved form cg stgrrelse
pd anomalikurven. For
lange ©g grunne ledere
fikk man meget kraftige
amplituder (stedvis
101>60°). Over ledere

Fig.75: VLF-indikasjonens med (kvalitativt) god

plassering i forhold til leder.
ledningsevne hadde Re-

cg Im-komponentene motsatt forlegp, slik at det ble lettere
4 trekke linjer mellom profilenes anomaliindikasjoner. En
indikasjon pd lederes komponent av fallet langs profilret-
ningen fikk man ved at anomalikurven hadde stgrre amplitude
pd liggsiden av lederen enn pa hengsiden. En meget viktig
egenskap ved VLF-metoden s& ut til & vare at enkelte berg-
artsgrenser gav svake anomalier som ikke wvar ledsaget av
anomalier ved andre metoder. Usikre grenser pd geologisk
kartlagte enheter kunne derfor bli plassert mer sikkert pa
grunnlag av VLF.

En begrensning pa metodens anvendbarhet i felt var at man
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tidligere hadde vanskeligheter med & f4 ngyaktige avlesninger
ved utfgrelse av milingene. En 4rsak som ble foresldtt var
skyggevirkninger fra fjellene rundt, men dette synes lite
sannsynlig i og med at VLF-bglgene er meget lange {10km-20km).
Det ble dessverre ikke funnet noen god forklaring pa hvor-
for man hadde vanskeligheter med ma&lingene.

5) SP: Den viktigste egenskap ved SP-metoden var at den gav
anomali rett over utgdende av ledende soner, og derfor ble

SP benyttet til ngyaktig & plassere utgdende av ledende hor-
isont. Metoden var derimot temmelig usikker ved at den ikke
alltid gav anomali over ledere pavist ved andre metoder.
Metoden ble derfor underordnet CP, IP og ledningsevne nar

det gjaldt sammenknytning av de ledende strukturer. I om-
radder med myr og overganger mellom forskjellige vegetasjons-
typer ble det ikke tatt sarlig hensyn til smd SP-anomalier
som ikke var ledsaget av indikasjoner fra andre mdlemetoder,
fordi SP ofte gir anomalier i slike tilfeller. SP-metoden
ble i ett tilfelle benyttet til bergartskartlegging, der
metoden gav respons pa grafittholdig, mgrk fyllitt. Et annet
anvendelsesomrade for SP-metoden var fallbestemmelser. Pa
grunn av det flate fallet i omrddet sd man meget ofte at der
man hadde SP-anomali var lederens hengside indikert ved at
SP-kurven var brattere over denne siden enn over liggsiden,
samt at SP-kurven hadde en positiv hale over hengsiden. Enk-
elte kraftige SP-anomalier p& noen profiler var ikke indikert
ved andre metoder eller p& narliggende profiler, og dette
ble tolket som kun lokale, godt ledende oppkonsentrasjoner

av sulfider eller grafitt.

6) Gravimetri: Metoden ble fg¢rst og fremst benyttet i et
profil for & undersgke om kisen i omrddet var stor nok til

& gi tyngdeanomali. Dette spgrsmdlet stdr etter tolkningen
fortsatt ubesvart, men en rekke alternativer ble satt opp

pd grunnlag av en svak tyngdeanomali i det malte profilet
(alternativer angdende &rsaken til anomalien). En konklu-
sjon p3 metodens anvendbarhet til & detektere malm i omrdd-
et kan ikke gis fg¢r diamantboringer er satt i verk i omradet.
7) Magnetometri: Malinger av denne type gav ingen informa-
sjon om mineralisering. Ingen av de profiler som har blitt

malt gav anomale verdier ved madlinger av jordas totalfelt.
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Dette ble bekreftet ved mdling av magnetisk susceptibilitet
pa handstykker. Alle mé&linger utfgrt pa hdndstykker fra
feltet gav meget lave verdier for indusert magnetisme. Sann-
synligvis 1& alle verdier innenfor usikkerhetsgrensen for
det benyttede protonmagnetometer i felt (:105). Det ble
ellers ikke funnet noen sammenheng mellom magnetkisinnhold
{fra mikroskopering) ©g magnetisk susceptibilitet, Det er
derfor trolig at spor av magnetitt har avgj¢rende betydning
for de verdier man fikk. Konklusjonen blir at magnetiske
malinger utfgrt med protonmagnetometer med :106'5 npyaktig-
het ikke var egnet til bruk i feltet. Metoden var ikke
anvendbar.

8) Dobbel Wenner dybdesonderinger: Disse madlingene ble ut-
fert med BGS-kabel i den hensikt & forsgke & f3& et bilde av
hvordan kishorisontene i omrddet gikk pd& dypet. Ved anvend-
else av malemetoden s& man (pa grunnlag av mdlinger med 5
clektrodekonfigurasjoner) at mdlingene var gjenstand for
store laterale feil, pa grunn av den stadig skiftende strgk-
retningen i omrddet. Tolkningen av sonderingene ble derfor
noe usikker, og bildet ble sannsynligvis noe forenklet, da

det kun ble skilt mellom overdekke, kalkfyllitt og massiv

‘kis. Anvendelsen av sonderingene var derfor noe tvilsom.

De beste resultater ble oppnadd i de dybdeprofiler der massiv
kis (sannsynligvis) ble patruffet. Resultater fra mdling

av spesifikk motstand pd kisprgver ble benyttet i kombinasjon
med dybdesonderingene, slik at man grovt fant tykkelsen pa
kisen. Dyp ned til kis ble ogsa funnet fra dybdesonderings-
kurvene. Spesifikk motstand i fyllitten ble funnet, til bruk
i stgrrelsesberegning av kisen 1 jording II. De laterale
inhomogeniteter satte en begrensning p& anvendbarheten av
metoden 1 felt.

9) Schlumberger dybdesonderingsprofil: Metoden ble brukt

til & finne A&rsaken til hgyt bakgrunnsnivd for IP i omradet.
Man lg¢ste ett problem med metoden; nemlig at IP-effekten

ikke skyldtes den kalkrike fyllitten i omradet, men sannsyn-
ligvis materiale pa dypet med impregnasjonsmineralisering.
10) APEX: Anvendelsen av malinger med APEX-instrumentet be-
grenset seg til lokalisering av utgaende av ledende hori-

sonter. Til dette formal var metoden godt egnet i feltet.
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6. DISKUSJON

En del av resultatene er diskutert tidligere (under resul-
tater) der det syntes naturlig. Tar fe¢rst for meg usikker-
heter i tilknytning til de metoder som ble benyttet til kart-
legging av overflatenzre strukturer.

- Den viktigste usikkerhet ved plassering av geologiske struk-
turer som gir respons ved de forskijellige malemetoder, er
madlepunktavstanden. P& grunn av at man md& interpolere mellom
midleverdier vil ofte geologiske &rsaker til anomalier plass-
eres litt feil. I tillegg vil man kunne "miste” sm& ledende
soner p& grunn av for stor midlepunktavstand. Man far ogsa

en utjevning av mdlekurven ved stor midlepunktavstand (glatt-
ing).

En del smd VLF-anomalier er antatt & skyldes bergartsgrenser
som gir respons (spesielt i delomradene III og IV). Dette
har man ikke direkte bevis for annet enn i de omrader der de
kartlagte geologiske grenser er heltrukket. De svake anomali-
er kan derfor ha andre arsaker (f.eks. sprekkesoner eller
grunnvannsstrgmninger) .

P& grunn av at man i omra&dene III og IV har mye overdekke,

er det mulig at geologiske enheter som er til stede ikke er
observert i dette omradet. Dette kan vare av avgjgrende
betydning, fordi man i omrade I og II har pavist og kartlagt
en grafittholdig, mgrk fyllitt som er en meget god leder.

Man kan derfor ikke se bort fra at noen av de indikerte led-
ende sonene man har i omrddene III og IV kan skyldes tilstede-
verelsen av den mgrke fyllitten, som pd& grunn av sitt gra-
fittinnhold vil gi utslag pd ledningsevne- og IP-malinger.
Dette gjelder ogsd derscm den mgrke fyllitten finnes pad dyp-
et i omrddet (strgmmene gdr dypt ved det anvendte elektrode-
utlegg for Gé— og IP-malingene). Det er derfor sannsynlig

at noen av de godt ledende sonene som er pavist i omrade III
og IV skyldes mgrk fyllitt, spesielt i omrdder ner andre
kartlagte bergartsgrenser.

Resultatene framkommet fra de vertikale elektriske sonder-
inger er delvis diskutert tidligere. I tillegg bgr det nevnes
at en effekt av de betydelige Offset-feil ved bruk av BGS-

kabelen, er at mindre lag innen kalkfyllitt-enheten ikke
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sees. P& grunn av disse feilene m& modellene forenkles be-
tydelig, og det kan for eksempel vazre tilfelle at punkter
pa malekurven som tolkes som stgypunkter, i virkeligheten
kan representere lag med spesifikk motstand forskjellig
fra kalkfyllitten, og med liten mektighet.
Ved beregning av stgrrelse pd kishorisont i jording II fra
CP-madlingene er det mange usikkerhetsmomenter. Den sterste
usikkerhet er hvorvidt lederen mellom jordingskis I og II
er lang nok til & gi uniform strgmtetthet mellom denne og
jording II. Vi har allikevel innvirkning fra kisen i jord-
ing I som ogsd@ vil suge mye strgm til seg. Avstanden mellom
jordingskis og leder som trekker strgmmen til seg blir da
litt st¢rre enn den som er benyttet i beregningen.
Ved kvalitativt anslag pa stgrrelse av jordingskis I og III
ble oppladingspotensialet pd disse kisene sammenlignet med
oppladingspotensialet pd Joma-forekomsten. Det er derimot
ikke grunnlag for en slik sammenligning dersom motstanden
i sideberget er svert forskjellig for de to forekomstene.
Ogsd de gravimetriske resul-
tater er delvis diskutert under resultater. I tillegg nev-
nes at ved modellering av malm som drsak til den gravimet-
riske anomalien, ble det benyttet en spesifikk vekt pa
malmen pa 3500kg/m3, mens man i1 laboratoriet madlte en spesi-
fikk vekt pa 3200kg/m3. Den sistnevnte verdien vil gi en
mye stgrre masse for & forklare den gravimetriske anomalien.
Dette er enda en &rsak til at det ansees meget lite sannsyn-
lig at den gravimetriske anomalien skyldes malm, men heller
en gabbrointrusjon pa dypet. Det m& videre nevnes at valg
av 0-nivd for det gravimetriske profilet er av stor betyd-
ning. Det gravimetriske profilet burde derfor vart malt
mye lengre i begge retninger for & £4 et bedre inntrykk av

det regicnale nivd i omradet.
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7. KONKLUSJON

- Kartlegging av sideberget ved geofysikk: De anvendte mdle-
metoder i feltet ble fgrst og fremst benyttet for & pdvise
og kartlegge ledende kishorisonter i omrédet. I tillegg
kunne man ut fra metodene kartlegge en mgrk, grafittholdig
fyllitt i et omrdde der denne var pavist ved tidligere ut-
fort geologisk kartlegging. VLF-metoden gav ogsa svak res-
pons pa enkelte andre bergarter.
- Kartlegging og gkonomisk vurdering av de tre jordingskisene:
Det ble jordet i 3 kishorisonter i omrddet, og deres gkonom-
iske potensial skal vurderes.
I alle 3 kishorisonter er det pdvist interessante minerali-
seringer (kobberkis og sinkblende, med forholdsvis hgye ge-
halter i de mest anrikete prg¢ver). Alle 3 jordingskiser
ble padvist ved de elektriske metoder, men ble best kartlagt
ved CP-metoden. Ved & kombinere resultater fra maling av
spesifikk motstand pa kisprgver i laboratoriet og dybde-
sonderinger i omrddet ner jordingskisene, fikk man det res-
ultat at en sannsynlig gjennomsnittlig tykkelse pa de massive
kishorisontene i omradet er rundt 20cm-25cm. Ingen sulfid-
mineralisering med denne tykkelsen er gkonomisk interessant,
men man vet lite om hvordan kisens mektighet og mineralogi
varierer mot dypet.
ved bruk av stgrrelsesberegningsmetoder for kis i jording II,
kom man fram til en sannsynlig masse for kisen pa rundt 4000
tonn (estimatet kan vare gjenstand for flere hundre prosent
feil), en masse som er helt gkonomisk uinteressant.
Det som gj¢r jordingskisene I og III interessante, er det
lave oppladingspotensialet man mdlte pd disse. Jordingskis
I antas allikevel & vare gkonomisk uinteressant pga. at den
er meget utholdende i lengderetningen (og sannsynligvis mot
dypet} og har derfor massen fordelt over et stort omrade.
Mineraliseringen i jordingskis III er den mest interessante
i omrddet. Denne bg¢r undersgkes narmere (fortrinmnsvis bhor-
inger) slik at det gkonomiske potensialet kan bli klarlagt.
Et helt annet bilde av mineraliser-
ingens stgrrelse fikk vi ved tolkning av gravimetrisk profil

malt over et av feltets interessante omrader. Her ble det
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modellert kismalmer pd til sammen over 10 mill.tonn. Det
blir ikke lagt serlig vekt pd dette optimistiske overslaget
pa grunn av alle usikkerhetsmomenter i tilknytning til tolk-
ningen og den gravimetriske anomaliens arsak. Resultatet
bgr allikevel vare en kilde til videre undersgkelser her.
- Andre ledere i omré&det: Nir det gjelder en vurdering av
ledere framkommet ved milinger i det omrddet som ble dekket
av O;- g IP-malinger har man ingen mulighet til & gjere
dette. Man vet ikke en gang hva anomaliene i dette omradet
skyldes (grafittholdiqg fyllitt eller sulfidmineralisering ?).
- Boringer: Som en konklusjon pd hvor det antas at omridets
mest interessante mineraliseringssoner befinner seqg, kan man
si at dersom tre borhull skal settes i omradet (pers.med. fra
interessent), bgr disse settes med fpolgende formdl:
- A treffe jordingskis III der denne antas & vare pa det
mektigste
-~ A treffe bdde jordingskis I og II med ett borhull
- A treffe mulig interessant mineralisering i omridet
rundt 400X-500X, 0Y pd grunnlag av IP- Og(ﬁg—indika-
sjoner
Det anbefales allikevel kun & bore for & treffe jordingskis
III (ett borhull).
- Forslag til videre undersgkelser: I store deler av omradet

som ble dekket med IP-mdlinger hadde man et meget hgyt bak-

-grunnsniva for IP-effekten. Problemet tenkes lgst ved EM-

dybdesonderinger i omradet.

Enkelte hgye verdier for O; og IP fortsetter sannsynligvis

ut av maleomrddet mot N, Videre rekognoserende geofysiske
undersgkelser foreslads her (VLF og SP).

Midlinger i borhull (IP, Ua og PP} b¢r foretas dersom boringer
blir utfert i omradet.

Dersom egnete r¢skelokaliteter finnes nar de geofysiske indika-
sjoner pa tolkningskartene, bor resking foretas.,

- Anvendbarhet av metoder i felt: Som en konklusjon pa hvor
godt de forskjellige mdlemetodene egnet seqg til kartlegging
av ledere i feltet, kan fglgende nevnes:

CP-meteden gav klart best resultat ved kartlegging av kis-
horisontenes struktur og utstrekning, 0g gav nyttig inform-

asjon angdende st¢rrelsen pd jordingskis II.
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IP og 0; gav best bilde av struktur pid ledere i de omrider

som ikke ble dekket av CP-metoden. IP var godt egnet til
bestemmelse av fallretning.

VLF-metoden var godt egnet til kvalitativt & bedgmme lednings-~
evne pd ledere, men var lite egnet til ngyaktig plassering

av lederes utgdende. Enkelte bergartsgrenser ble indikert

ved VLF.

SP-metoden gav mest n@gyaktig plassering av lederes utgaende

av samtlige metoder, men gav ikke alltid anomali over utg&ende.
Fallbestemmelser ble med hell foretatt p& grunnlag av SP-
mdlinger.

Magnetometri-metoden var ikke anvendbar i feltet.
Gravimetri-metodens betydning for bedgmmelse av kishorisont-
ers stgrrelse i omrddet er uavklart.

Dybdesonderingenes informasjon gav sammen med mdlinger av
spesifikk motstand i laboratoriet et grovt overslag over

tykkelsen pd kisen i en del av omradet.
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