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1. BAKGRUNN

De to siste år har NGU på initiativ av undertegnede ytet en begrenset innsats

på feltet "Logging av geo-parametre i naturlig vann". De hittil fremkomne

resultater meddeles i denne rapport Et forskningsprogram for å bringe

undersøkelsene videre legges frem.

Vi skal kort resymere bakgrunnen for at disse undersøkelser har kommet

i stand:

For undersøkelser i Grongprosjektets regi ble selvpotensial-

målinger iunnet å være en passende og i økonomisk henseende

gunstig metode for oppfølging av: a) kismineraliserte soner;

b) fremkomne aero-indikasjoner.

Denne metode baserer seg vesentlig på praktisk erfaring.

Metoden er utførlig behandlet av Sato og Mooney i "Geophysics"

(1960). De har stillet opp en teori som forutsetter at selv-

potensialene omkring elektrisk ledende mineraliseringer skyldes

forskjeller i redox potensialer i øvre del av lithosfæren.

Teorien forklarer lmidlertid bare omtrent 1/2-parten av de maksi-

male potensialer som erfaringsmessig er påvist over kisforekomster

og grafittholdige skifre.

I Grongfeltet bcid Joma-forekomsten seg frem som et utmerket

objekt for undersøkelse av selvpotensialenes fordeling i og

omkring forekomsten: a) godt undersøkt ved diamantboringer

og b) lite angrepet ved gruvedrift.

Man så en mulighet for at NG1: kanskje kunne yte et bidrag til

å bringe den ufullstendige selvpotensialteori et skritt videre.

7) Herved gi målinger av de naturlige forekommende potensialer

en bedre status som malmletingsmetode.



2. MÅLINGER UTFQRT 1070

2.1 Fremgangsndte

Med dette utgangspunkt ble IåCge. hegrensede program gI.ennom o t

hosten 1970 (.3 arbe_dscidger v Ita)1v'ken, Logn)

SP - Lnuer gjennom ma1men.

Eb-, pH mal,nger hentet opp ira torskjelligt

dyp i borhullene v 1, .1 s nyLg konstruerte vannprovehenter.

MalInger av elekt r åk 0 ngsevre av de samme 1.30 vannprover.

41 Temne ra.turtnä1r1c sanmie borhui1.

Maletekniske data

SP: NGU potens ometer ug opoHr.serbare elektroder av type

Cu ChSO4

Målet .tt.net _ o - 10 1n

eiektroct,_ 1.å) :ast vect borhu. spanugg

Pruvetakng av oorht,11svann :\.G12 vannhenter. Provenes smrrelse

ca. 1 2 L. Provetetthet borhulk 15 - 30 rn. 30 rn intervaller


de dypere borhull

Eb: : :e1.1 Metrcirm .t pIl meter med Pt kalomel elektrode.

. 1a1) Beckmann i :),e?er med Pt•kalomel elektrode.

pII: i fe1t. Metrohnt Barter.e p1-1-meter med glass kalomel elektrode.

I lab Beckmann p11 mcter med glass, kalornel elektrode.

Elektr_sk ld osevne torh),11svant Rachometer ledningsevnemåler.

Vannanalyser. Atomaltso!ps.ion chrekte opptak av vannprover uten

prekonsentras:on

Temperatnr Veksel‘ o med termistor som sonde. I\U‘le-

tetthet borhu11 Reporduserbarhet av malingene 0,10 ,
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2, 2 Re sultater.

På nåværende tidspunkt skal vi ikke forsøke å gi mer inngående tydninger

av de oppnådde måleresultater. Resultatene er dog såvidt interessante at

vi synes det kan være nødvendig med visse beskrivende kommentarer til

de enke1te skisser som finnes vedlagt i bilag.

Først behandles selypotensialmalingene, idet disse representerer en etablert

metode uten problemer av maleteknisk karakter. Som det fremgår av plansje

1 er de undersokte borhull stort sett fordelt langs to profiler som danner

karakteristiske snitt gjennom forekomsten. Vertikalsnittene i alle vedlagte

plansjer representerer projeksjoner av borhullene med resultater i to plan,

anvist på kartskisse pi 01.

2. 2. 1 SP i diamantborhull.

Kartskisse p1. 01 viser foruten de loggete borhull:

Joma-forekomstens utgaende (tyngre raster).

Arealmessig utstrekning av brytbar malmmekt ghet påv st ved

diamantboringe r (lettere raster).

Fordeling av selvpotenstaler målt på jordoverflaten over og

omkring forekomsten. Et negativt sentrum er pavist i nærheten

av ma1mens utgående, og et tilsvarende positivt sentrum er

påvist over de dypereliggende partier av forekomsten. Forøvrig

henvises til NGU Rapport 905 - obj. 34, der SP over Joma-

forekomsten er beskrevet.

Av kartskissen fremgår de målte borhulls påhugg, avvik og

malmskjæringer.

Profil 1. Resultatene av SP-malingene i de tre borhull (117, 119, 12 S) i

profil 1 er fremstilt ved isokurver i plansje 02. Ekvidistansen mellom

isokurvene er valgt i geometrisk progresjon -50, -100, -200, -400 mV osv.

Som null-ntvå er valgt potensialet i et noytralt punkt på overflaten i god

avstand fra forekomsten.
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Folgende trekk synes karaktt ke.

1) Inne i forekomsten er potens: et lavt ( 00 til -800 m\ ) der

malrnen er kornpakt.

Isokurven for -400 \ svnes :; : Ige malmens beng og
g

(i

ganske noyaktig.

3) Over forekomsten er påvIst to soner med negative potenstaler

Maksimale negative potensialer er al For ovre sone 100 til

200 mV, b) for nedre sone over 400 rnV borhull 12S).

Ved korrelasjon med borkjernerapporter finner man at SP-

anomaliene korresponderer med svakt magnetkts - svovelkis-

forende soner .

Prof:1 2. Resultatene av ma!mgene I de 7 borhull proftl 2 er v:st i pl. 03.

Potensialene er fremstilt ved s‘olinjer med samme ekvidistanse og samme

nullpotensial som i nroffl 1. Profil 2 v:ser samme tvp:ske trekk som

profil 1: 2..1 La -t potenstal rne tnalmkroppen, ;sokurven -400 mV


f3Iger malmgrensene og c) sonev:s opptredende negative potensialer

finnes i partier beliggende noe over forekomsten. 1)e ststnevnte korrespon

derer med kisimpregnerte sone r i gronnsteinsformasjonen. Profil 2

strekker seg utover de dvpereliggende utldlinger av forekomsten (til venstre

plansjen) og herved kommer det frem tre karatertstiske trekk som ikke

kan observeres i pl. 02 (profil 1):

1 ) I omrade over forekomstens dypere partier er pav:st et

posittvt anomali-otnr2Oe med maksimale potenstaler i intervallet

100 - 200 mV, delt to av det cirag ined negative pounsialer som

er neynt ovenfor

Inne i de smale utkihnger mot dypet av forekomsten er poten-

sialet hovere enn potensialet inne i den brytbare del av fore-

komsten. Maksimale negative potensialer inne i malmen er

200 - 400 mV.



2.2.2 Eh o_gpil vctttnprovtr tatt opp mcdv nter og må.lt stralc-:

ette r opplak_

Reproduserbarheten ved Eh-malingene var dar1ig. Dette skvldes sdnnsv -11
_

vis for lav kansentrasion ay egnete redox pdr if eks. Fe Re

vannet Videre ma mar regYdr rdYd ti den kjen-ske sammensetnt

vannprove tatt pt store (1),p v ±orandres ve: opp ti1 overflaten. og Id


senere henstand. 13L. a . v 1 man pd jordoveitiaten )711fr1 t;Igang pd oksygen,
f

og dermed okende EL- verdier Dette forer ogsa. hoyere Fe Ict• •

forhold og mul:ghete dy erdtg jern. Dette gi en

pH-senkl.ng proveh, -her. denne v i noen grad motv1rkes

avgivelse av CO, Det er satedes over\ eiende sannsynlig at systemat ske

feil er tilstede i )hdleresultab-dye ))ade for E:11 og 1 de opptatte prover.

Resultatene g s dermr med reservasjoh. arser dem hikevel \pure


av noen verdi, da iL danner isse monster rundt forekomsten

Vannprovene er tatt opp fra alle 12 borhull, men her skal bare presente/ s

resultatene frd dro:a1 2, som er noenlunde representative for begge prof

Resultatene en proy.1 1 er frernst..1. TLIs\ drende mate og f:nnes 1\1(1I s

arkiv (tegning Itill - 11 32 -

	

Eh-variasjoner omkring forekomsten Resuttatene profil. 2 er vist i

plansje 04. De v1ktigsti trekk som gtr frem av plansjen;igis i fdlgende

oppstilling •

1) 1-111varierer mellom 375 og 625 rnV

7 ) 13orhhIlet ved y..ttende viser hovest 11111.

Markerte nadksima s% nes at forehgge ved forekomstens mektigste

par11, over som under maimen. Maksimal-verdi er 575 niV

Et nhulmum er )avtst mellom sentret lor makstmal EL og utgaende.

Mtrimibhnsverd, er 375 mV

Over (le dvoe part1er at forekornsten (t).1 venstre ä pl b4)

Eh-vdri)sjonene srpa )75 • 450 n)V).

6 Et chf us1 n)in _mum ar t:lstedetoniHtdet over forekomstens ilt

mot dypet



p}i-varias,,o1 ,k r g niflon kornsren Rrsjltctterie i p11 '!I1JngL'1U

proII:1 2 niu:s.t ();-, tkteir. st• ske t ekk ed triltttere kan


summeres sofll

1‘) va r.erer prot 11 ieiOfla L3 og

2) La-3.)

oks  .

•et rirutgaericit-'

sl.

)3I) Fra Itguendet aker pII mot et maks .umum pa 7,6 o\tr orekomat

' to borbuli I I N1 ou 401 pa3.:st lokale rein mel Cp11) ; 7, 1), cler

d1 Ict ttt ))) r•sor.t-1 son: OPDt rer orekon:=tcn,


ukt€ si

p14 storre 3;:r asionira borhun t.l bornbt: lo,ngs

enkel),) borlell L 1.)ette r ; rsaken til det karakteristiske

meci )1‹.

c.).) Hortse“ n;iet ICL,kr.rig forekornsums ptuat

iassP tb yr o\(rr:_s:stermmeise med grum.ste:nst. t=jot

geok2c) I)) er lse 1.1 at cier er meget karbonathuldrg

2 2. 3 LI-1 o: 611 s inme ancprover malt laboratoriet
. t 1 mnd

	

_ ....

etter oppmk

Forneedy r.:. 0 de  annpr,”.erLa

etter oputaket Fru3e: ilorm2.den oppbcvart pa plastflusker

Resultutenc :or r g,tt på plansje (36 og 07 Fremstill nes

måten er den s 111111IU som 1.); planste 04 og OE.

Eh-var, sjor), omke • :or) kom,-)ter IPlemsia (JP) Det er tvohg at

provene irr tent k), k eed å sta erove trukk iser cet

av 123b v, I.knetsounkter med 1.6 blidct M. 04.

1) i',Or  eer noyest Kb

2 ) Maks )))) uu,tt ) ior kumastens stmrrste reekt•ghct

3) »Lom maksHnitre,ssentret og umkomistens



Visse forskjeller trer klart frem ved sammenligning av pl. 06 og pl. 04'

Eh varierer melIom 475 og 560 mV. Differensen 85 mV" er

I 3-part av tilsvarende d:fferens i pL 04.

De Eh-maksima som opptrer ved malmens mektIgste parti

pl. 04 er mer utvisket på pl. 06.

Det svake, diffuse minimum i området over forekomstens

kilinger på dypet synes å komme tydeligere frem i p1. 06, enn

i pl. 04

Generelt kan man si at pl 06 gir et utvisket og avbleket bilde

av pl. 04,

pH-variasjoner omkring forekomsten. (Plansje 07). Det fremgår ogs,

pH-bildet at provene har endret kjemisk karakter ved å stå. Folgende

endringer har inntradt (se plansje 05):

1) Alle prover er blitt mer basiske.

Z) Laveste p11 7,3 er som tidhgere påvist i borhullet i nærheten av

utgåendet.

Hoyeste pil er 8,2, Den opptrer over malmen ca. 100 m fra

utgaende.

Høy pH (8,1) opptrer i hengen over forekomstens nedre parti

Et mimmum pa 7, 6 opptrer over nevnte maksimum i partiet rned

kisimpregnasjonene som har gitt sterkere negative selvpotensiaier

Isolinjene for1oper nær parallelt med forekomsten, og antyder

viss korrelasjon med denne. Dette biIde er i motsetning til det

bi1de som er fremstilt i pl. 05. Motsetningen må bero på at de

kjemiske prosesser som har foregått i provene ikke er ensartet

for alle prover. Denne forskjell i forandringene ser ut til å ha

forbindelse med k:_smMeraliseringene.
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Resultater fra pH-mal:nger gjort straks etter opptak og 1 mnd. senery

er sammenstflt på plansie 08. Det fremgar av sammenst:Ilingen,

fl Borhullsvannet er surest v e utgående og mest bassk nær ort:

kornstens syntrale partI

2) Det er tiltagynde basisk borhullsvann i forekomstens utvikling

mot dypet

2.2.4 Elektrisk ledningsevne av de samme vannprover, målt a) straks

etter opptak og 0) ca 1 mnd. senere.

Resultatene av måling av vannprovenes elektriske ledningsevne er frer

stilt i pl. 0c). ArftmeLsk middel for dyn elektrIske ledningsevne er

beregnet for all 150 prover med fc)Igende resultat:

Feltmaling :oretatt straks etter opptak: 200 mikro-n-10å

Lab tatt ca 1 mnd etter opptak: 270 mikro-mhe ni

Gjennomsnittlig har saledes provene ca. 15 g.70bedre elektrisk ledningst.vni,

etter ha statt i ca 1 mnd

Som det iremgår av pl. 09 faller det naturlig å dele profilet i tre deler:

Hoyre side, som omfattel borhull 116 og ovre del av borhull 5N,

der ledningsyvnen vannyt yr under middelverdien.

Midtre parti, som omfatter borhullene 4M, 11M og nedre del

5N, der iedn gsevnen er over middelverdien.

Venstre stde, som omfatter borhullene 10M, og 3V, der


ledMngsyvnyn er uneer mi1ddelver±en

Innenfor hvert av de try intervaller er beregnet middelverdier for dy

aktuelle prover.

1) Omrade myr forekomstens utgående (høyre s de)

Feltmål ng straks etter opptak: 168 mikro•mho L

Lab ./.g 1 mnd. etter opptak: 198 mfkro mho cul. .



Omrade omkr:ng ::orekomstens mektLgste parti imidtre del

Eeltmanng straks etter opptak: 245 n-Lkro -mho cj

Lab maling 1 mnd etter opptak, 288 mikro- mho cm

Om dde med utkilinger av forekornsten stre side)

Fe1tmalIng sttaks ette opotak: 167 mikro-mim

Lab. maling I mnd etter opptak: 187 mikro-ndio

Borhullsvannet omkr_-)g .orekomstens mektge sentrale partt har salac

gjennomsn)tti.rg ca. 50 bedre elektrisk ledningsevne enn borh,,d1s--

på begge stder. Partiet omkring utgaendet fremhever seg ikke ved hdy

ledningsevne i borhullsiann ivert imot er middelverdren i dette omr ,dy


nær den samme som n,rddelverdien for vann fra borhuliene 10M, 40 og

3V, der ledningsevnen som folge av små kismektigheter burde vær, larst

og fremst preget av gronnste.nsformasjonens mineralinnhold.

2.2.5 Analvse av de samme cannpro% er,

Samtlige vannprover bi alvsert ved atornabsorpsjon på Cu, Zn,

Fe etter ca. 1 mnd, henstand. Resultatene er anfOrt pa pl. 09. Som det

fremgar. forekonuner Cu r alle prover i konsentrasjoner under 0,1 pptc,

Zn i konsentrasjoner nnder 0,05 ppm, Mn i kensentrasjoner under 0, I ppm,

og Fe i konsentrasjoner under 2 onm, i borhull 116 ved forekornstens dt

gaende fantes et brunt slan) som bunnfeltes pa plastflaskene. Prover

burrt.allet v:ste konsentrasjoner pa 0,31 Zn og 50 Fe

2. 2 / remperatur diamantborhull

Resultatene av temperaturnuilcngene i borhullene er vist i pl. 10. tk

tegnet isoterrner med I 2 C intervaller. Temperaturvar2.asjonene

malmen er savrdt beskjedne de heppe har betydning for sammeni_gnrar -

heten av de utrorte m:31Inger vannprovenes Eli og pH. Enkelte trekk ied

temperaturbildet er ætercssante og kan g:3asse holdepunkter for

domme tempyraturmal.ng lordskorpen som fremttdig malmletIngsmclod,



Den gjennomsnittlig vertikale temperaturgradient over fore-

komstens utkiIinger på dypet er ca. 2,00C pr. 100 m.

Den gjennontsnitti ge erfficale temper turgradient over ore

kornstens sentrale part) med betydelige mektigheter er

1,85°C pr. 100 in

I 125 in dyp er temperaturen av er forekomstens utkil:ng er

5 1 4°C.

Over forekomstens sentrale parti derimot temperaturen i
12
..J25-erm dyp ea.o 	 cl. v. s. en temperaturstigning relativt til

o3. erflaten (-)1 3 40 Dette sk  .1des at malmen har ho\ere

varmelednIngsevne enn onigtvende gronnsteinsformasjon.

3. IN SITU MÅLI:\()EX U LEORT 1971

3.1 Utvikl)n av Inst riiient , t

Eh- pH-rmiltngenc v)ste, som det har fremgått av det foregående, at tro s

svakhetene ved ente opp provene, eksisterte der i borhullsvannet:

1) Forskjeller Ph og p11 fra borhull til borhull, og 2) Eh og p11 vdrhsioner,


som syntes knyttct til mannens postsjon i borhullene.

De orienterende n- Inger )orte tIl at ttan undi rsokte muligheten lor

male borhullsval.n s og pH in s3tu.

Det synes som om .ngen tdrgere har torsokt a uttore slike Eh- p11-

malinger chamart borh011 Intet instrument finnes på markedet til dettc

bruk. Det burde Cfe relattvt enke]t å fremstille en kombinert sonde

ior in situ nn.).10-iger borhulisvannets Eh og p11, og samtidig benytte


referanseelektrodel) tIl i male foreliggende selvpotensialer i borhullet.
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I samarbeide med geofvsike • A. Breen og avd. ing. 0. Uddu ble det våren

1971 utviklet en prototyp pa et instrument. Instrumentet er beskrevet

"Instrument for m situ measurements of Eb, p1-1 and selfpotenfials in

diamond , sebilag 1.

Her nevnes bare:

Måleutstvret best, r av en nedsenkbar sonde som er forbundet mee

en kabel opp til m;-,1einstrumenter (millivoltmeter) på bakken.

sonden er innebygget en glass-elektrode, en platina-elektrode, en

Cu/CuS04 referanse-elektrode, og en liten forsterker i glass-

e1ektrodekretsen.

Mulige trykk differenser utlignes ved hjelp av silikonolje og en

guIrmnimembran .

Etter at sonden er senket ned i borhullet, kan folgende parametre

regist rere s:

Eh - ved a ma:e spennMgsforskjellen mellom Pt-elektroden og

referanse-elektroden.

pH - ved 1mile spenningsforskjellen mellom glass-elektroeen

og referanse-elektroden

SP ved å nutle spenningsforskjellen mellom referanse-

elektroden og en tilsvarende referanse-elektrode På

bakken.

Kalibrering av utstyret gjores ved å fylle elektrodehuset med

puffer, forsegle dette (med tape), senke det ned i borhullet og

mlle de aktuelle spenninger etter at temperaturlikevekt er inn-

stilt. Kallbreringer skjer derved under noyaktig samme forhold

som malingene



3.2 Uttørelse av malinger i diamantborhull.

Sommeren 1971 ble prototypen provet 3 4 av de borhull som ble unde r-

sokt forrige host, samt i ett supplerende hull. Programmet ble gjennom

fort i lopet av 9 arbeidsdager v Bolv3ken. Logn og en student.

Maletekniske data.

Inst rument:

SP, Metr ohm Batter -meter

Eh: Metrohm Batterie pH-meter

pH: Mikroampermeter byget ved NGU spesielt for formålet.

Ovrig maleutstyr:

NGU kabelsnelle med 400 m lang uskjermet, gumm -ilsolert

4 leder, som vanligyis benyttes til E. M. målinger i borhull.

Kabelen har vanntett sondetilkobEng konstruert ved NGU. Den

er vanntett ved atle aktuelle trykk.

M,iletetthrt:

0,5 - 10 m avhengig av gradienten i borhuilene.

3.3 Resultater

Forsoksmalingene var stort sett vellykkede og de viktigste resultater er:

Eor Eh  ble reproduserbare resultater oppnådd bare i ett bur6ell

(nr. 117). Eh varierte i dette hull mellom 0 og 560 my. I alle

andre hull var nYilingene ikke reproduserbare. Sannsynilgvis

har dette sammenheng med at vannet i borhull 117 har lavere pII

(6 - og dermed hoNere jernkonsentrasjon enn de andre borhull.

Tilstrekkelig Li Fe - innhold ansees nodvendig for at


Pt-elektroden skal kunne bytte ut elektroner med losningen.
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pH bl in;i t ned til 350 rn (ea 35 atm. trykk) uten at glass-elek


troden 1)10 odelagt

\annet de måtte Porhulj varierte mellom b, 0 og (-1,5


hengig av dypet, sidebergart og mineraliseringsgrad. Tempe
_raturen grunnvannet var under m

oalingene0 - 5,o C lavere enn

lufttemperdturen. Etter at sonden var senket ned i borhulie var

det nodvenMg a la den kiole ned til grnnnvannets temperatur Det

tok 5 10 mEnutter for temperaturlikevekt med crunnvannet var


oppnådd. :\:ar denne temperatur vdr nadd, kunne stabile pl I-

mfdinger gjores fortlooende ved senkning ellerhevning av sonden

	

borhullet Reproduserbarheten pH-malingene antas a tIgge


innemor 0,1 pII enhet

p1-1 systemet Lot seg kalibrere mot kjente puffere nedsenket i bor-

hullet sammen med sonden. AvIesningene under kalibreringen

var stab1le, og kalinerMgskurven rettlinjet.

Ntileresultatene fra borhull 117 svnes å indikere at det er en

sammenheng I eilom Eh pH og SP.

4. KaNKLUSJOMd1{

I) Som antatt forandres vannprevenes kjemiske sammensetmng ved


opptak o, lagrIng. pH og Eb-maimgene bor derfor ubetinget

In sim

In situ n1.ilr,gene viser at p1I kan variere opptil en enhet innen korte

vert:kale a‘stand( r 1 - 2 m pII-grad1enter av denne storrelses-

orden i neppe kunne la seg registrere ved opphent:ng av Mmel.ge


antall vannprover

In situ malinger er enklere ogmerpdlitelige enn målinger i opp-

hentede vannpro% er og faller derfor
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5. VIDERE UNDERSOKELSER.

Presentasjon aa\ de lLttJ oppnddde resultdter -Fourth International

Geochemical Exploration Svmposium- LonOon 17. 20, april 1972


(se bilag 1) viste at det var rt.dat,vt stor interess() tør undersokelsene

også internasjonalt Lkk opp:ordrmger oppta samarbeide med


professor G Jr.S Govet._ Un1versitv of New Brunsw),:h. Professor Govev

arbeider med de sarome problemer og torsoker ,oluripe dem ved modell-

forsok. Likeledes er orgd:.,sasjuner og Mstitusjoner Austraha, Canada

og Finland interessert evntne't kjop av 1:strumentet. Vi anser in situ

målincer av SP. En og ult:or .a(d)() av stor verdi at arbeldet bor

kunne ifortsette forsto rekke n): ,iistrumentet Mrbedres ved a.

Bytte ut Cia CuSU eiektrodin med Ag AgCl-elektrode.

Aktivere Pt-elekt roden eventuelt forsoke oksygen-elektrode

eller tilsats merLatoi

Forenkie ka):a,rer'ngsmelodikken

Montere batteriLlie (le e r lettere »

Ytterligere orbedrmiza r Irs riinunttt bor ogsa overveies:

Forsok med Jedn,n,sevnem(illng

Forsok med av enkeltioner nod ionesel kt ve elektroder.

Et forbedret Instrument bor utproves:

I d1arnantborhull giennon) torskjelhge malmforekomster.

I diamantborbull gjennoin morke grafittholdige skifre, helst

uten malmforekomster eller kismmeraliseringer

I d1amantborhull ornrader nten malinforekomster og uten

grafittholdige skifre

1 innsjoer o fjorder med brakkvann miljovernoyemed).
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Det er vanskelig innenfor NGU's ordinære budsjett å få plass til såpass

omfattende undersøkelser. Vi anbefaler derfor at det søkes om forsknings-

midler. Sammenfattede opplysninger om NTNF-program for videre

undersøkelser er utarbeidet og finnes vedlagt rapporten , se bilag Z.

Trondheim, 27. juni 1972

741:0-t14
9L;At 94r.

Bjørn Bølviken ørnulf Logn



for -n sidu nmasurements of Eh, pI-1 and self

potentmis rO diamond drill holes.

By

Bolyiken, 0 Logn, A. Breen and 0 Uddu

Geological Suryey oi Norway
T rondheirn . Norway.

Maniiserd“ lor paper gvon dt the ourth International Geochemical

Exieloration Symposlum London 17 - 20 April 1972.

Aostrd( t

The distrument described comprises a glass electrode, a platinum electrode

and a reierem c electrode imminted in a perspex support, all held in a 35 min

brass trHa• whd h contains an umplifier for the glass electrode circuit. External

pressure upon the elek rodes compensated by an internal silicon oil


phase separated :rom the exterior bv a rubber membrane. Eh and p11 are read

on voit•eters eonnected to the elet t rode s by a eable. If an additional refe-

renee He, trode piaced the sod at ihe surface, the natural self potential

(SP, lole can be measured. For calibration the electrode housing

rs friled t indard buffer solutron before heing lowered into the drill hole.

fhe has been tested in drill holes through a pyrite orebody, pH

was 50 iessinNy measured to t depth of 350 rn, pH readings varying from

6. to iCh measurernents were troublesome, probably due to a lack of


suitable redox pairs m the water; yalues ranged from 0 to -560 mV.

The SP ha rIoIndlcated the bresenee of both massiye and disseminated ore

tylies 1.b• ppears to be some relationship between Eb, pH and SP.

The wnich du mnstrumtnt dan provide niay contribute to a better

miders dmg o ehemical proeesses n ground-water.



: n troductoon

Redoxpotentlals (I01-1) and ac.dity (pH) are two parameters fundamental to

descr.ptrons o hdtura1 chenlical systems (see tor example Garrels (fhrist

19L5) Thesc pdratneters are o: partacular 1nterest in ore prospecting Sato


(19e0) has ci.sLussed the geocheroxal environment of oxidizmg sulphidc bodies

ti terms of 111 itid and Hansulcl ( o66) showed how the knowlecige of Ein


and pH car, 10e nt.hzed .n gcochern.cal exploration. Habashr (1966) suggested

oxidat:on sulph.clr ores electrochenarcal process, reoresented

Ny ;-Ln kn(i :ItotiLe reactrory One related aspect of this problem is

the prcst-:i oi udtural seif potentrals (SP) around orebodres. The ex.rstence


of selt potert:als has ueen known for more than a Lentury (Fox 18 30). but

or-o0h :sNOT omuletclv understood. A major contrYout.on to tht: theo y

poteht:a1s :s tha, o: Sato and Mooney (1760), who explained them as

ing clu.e ic? thc ulost rt to electrochemical processes caused by Eh

(iifferences Iii t1), upl)er part o: the lithospere An orebodv could be con-

s:dered t-Ick an electrolvte. Gi compostion of wh:ch

•.ar:es As the theorv rucomprete. however more

informat:on au 1-:h and pH values is required. Measurements of

1.1h. 01I d sp waters around ore deposits should. theretore. be

o: 0itrrSt .st s and to gcophys:H.sts Such measurements

sho 1c ore:l takm: ro Sju. s:nce azny water sample colleeted at

sdcha depth thdt the imnueratre and oartial pressure of Oz and Ca2 are

not the same as oir the mirth surface. is to change in compos tion

M:rtng :ts transuortation to the surfrrct A procedure for measuring F:h and


trH wh., II lot1).es bringlug the sarnple to the instrument would thereforeintro-

Mo v I sec ous error At an% economrc orebody a considerable nurnber of

usuallx ex_sts. dnd these provide an excellent opportunity lor in

sith til OS lIrtEot-Eit hh mo oH ro grouhd-water

er :or u.eds SP tn holes is well established. The usual

orok edure to Eowe i ro uhpolarrzable electrode Into the hole and measure

.tsi oltdge (1.1.1 tO i stdt_onary reference electrode piaced in the sur-

:ace sor: ne. Lhe unpolarizable electrodes used for thrs purpose

il Norwav art I : cuSO, electrodes I wirt, 	 e-sed rn a saturated

smut:on C irS0.1 trom the exterror by a semr-permeable, wooden


p111g)
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Example of measurements of Eh and pI-I taken in a similar manner to those

of SP in drill holes are not known.

In  situ Eh measurements by use of platinum e1ectrodes in should

not, however, create any additional or greater problems than those involved

in other Eb measurements in natural waters, although, as was potnted out by

Sill6n (1265), these problems may sometimes be quite serious. In part:cular,

in neutral and high pH waters with a low content of suitable redox pairs the

electrode reactions cou1d be slow and erratic.

In situ pH measurements with a glass electrode at high pressures have

been reported (Allegeier et al. 1941, Disteche 1959, Le Peintre 1960,

Manheirn 1961). oceanographic research having featured strong1y (Ben Yaako

and Kaplan 1968, Culberson 1968, Disreche 1965, Park 1966). In principle

analogous measurements in diamond drill-holes should be fairlv sh-nple, the
main practical difficulties being (1) the construction of an instrument ci

sufficiently srnall dimensions to allow its passage into the drill-hole,

(2) overcoming the hi2h capacity in the g1ass electrode circuit because of

the great distance between the electrode and the volt-meter; and (3)

elirnination of the risk of breaking the glass e1ectrode because of the 11.-gh
water pressure in the hole.

Difficulties (1) and (2) can be tackled by mounting a small transistorized

amplifer in the probe, and (3) by use of si1icon oil and rubber membranes

to compensate for the pressure. A prototype instrument developed at the

Geological Survey of Norway is described bere, together with some represen-

tative exarnples of resu1ts obtained during the testing of the instrument in a

mming area. All definitions are taken from standard textbooks: For Eb and

pH, see Krauskopf (1967), pp. 32 - 35 and 237 - 255, and for SP see

Parasnis (1967), pp. 64 - 67,



Descr on of the instrun nt

Basically the Lnstrument is constructed as shown in Figs 1, 2, 3 and I.

Three electrodes. glass electrode, zi p1atinum electrode and a rettermme

electrode, are mounted tn a perspex support - any small-dimension colo-

morctal glass electrody ts suitable. 1111o.)authors have used a RaMometer

G 200 F. the upper )nstildted part ot. the electrode having been cott 011.

The p1atanum electrode tonsists at a rectangular piece of plattnum sheet

moulded into the perspex gtv:ng a 5 nim by 5 mm exposed artta Thy

retyrence electrocie ot the nrototvoe eons:sts of a saturdted solution ot

ntuS0 which ts p t-niacvlitdritaI hole in the perspex support. A

mm th1c.k copper wtre ts nrsed tn the CuSO• solution. and the twer

yud is tapped wtth st rew cap in which a small cotton wool plug acts as


diaphragm. The tipper part of tht) glass and reference elau trode chambers

has open passaL9j to radial hoLe through the support A ptece ot ruttber


tuby is htted into a groove around the support at this point to cover the

radot1 hole. The hole and the passage to the upper part 01. the elet.trode

chanwer are ftlied with st1teon o11 ttype .M.S 200 Fluid 1 CTS1. wInen teruls

d non t onducttng phase stutarated from the water ohase wainn the elet Ittodes

	

stlicon rubber ptston Any 1-xtvrruil oressure acting upon the glass


elet trode ts the no:ory completelv compensated.

.1.1n• elatt trodes are co mected by tt 'able to volt-meters at the surface. l'he

potentials of the ghtss elettrode are amplified bv a small ampliner tAnalog

1/evit es Model 141) whoth, together wtth 1-our 9 V batteries. 1s placed anove

the perspex support in the brass tube that holds it. All connetions are

made wateroroof w!th epoxy glue or 0-ring counlings.

.1he to110w.ng paramett rs can be recorded:

1311hr measormg the voltage difference between tht eierence electrocle

dnd the Pt tTectrode.

p11 tv measur:ng tht .pit:ted voltage difference between the r e

electrode and tht glass elyetrode; and

:3P brune g tut voltag r between tht. ry: rode

and a snille r stattonarv elet trode



(jalibration,

For calibration ot the electrode system the lower part of the electrode

housing is tilltcI with standard buffer solution and sealed with a plastic tape,

which acts as 0 membrane to compensatc the pressure. The instrument ls

then lowered into the drill-hole, and the calibration is made under the sarne

conditions as the bore-hole logging. (Calibration should be made in the

drill-hole after the logging to avoid any erratic results due to contaminatior

of the hole from. the buffer). When the instrument was tested the Fh standard

used was the Zo-Bell solution (Zo-13e11 1946), p14 measurements werc

standarized against plI 4 and 9. and the buficr were made of commerc ial

buffer tablets after National Bureau of Standards formulae. Temperatures

of drill-hole-watcr wcre measured with thermistors and the pI4 and bnifers

was corrected tor temperature.

Prelimmarv rc sklt s .

flie orototy Mstrument has becn tested in dr:11-holes at Lroma. a copper -

and zinc- 1:21ring masslve pyrite depost in Nord-Trondelag, Norway. The

country rocks of the Joma depos t are green-stones with 5 - 10 carbonate


content (carbonate content in the ore approx. 2. 5 ff-o). The mine is at

present undcr dcyelopment. The holes in which measurements were madc

were drtllud at b•ast 5 vears ago, and were last logged one vear betore the

present Eh and pll mcasurements were taken. Water levels were 5 - 10 rn

below the surfacc. The holes were 100 - 350 m deep, and all but one inter-

sected the ore hor zon, which varies in thickness from 2 to 35 rn.

Some results of, and comments on, these preliminarv measurements are

given here, and a more complete account of the results will be presented

later.

1.

Reproducible 14h results were obtained in only one (no 117),

Eh values between 0 and 560 mv being recorded (see Fig. 5). Otherwise,

Lh measurements were
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2.

pH was measured down to 350 rn (pressure approx 35 atm without damage

to the glass electrode.

3

pH of the water in the drill-holes tested varied between 6.0 and

depending on depth. country rock and degree of mineralization. Examples

of results are given from a hole near the outcrop of the ore (no. 117, Fig, 5)

and from a hole intersecting the central part of the ore (no. 10M, Fig. 6),

o
Ground-water temperatures in the holes varied between 3.5 C at a depth of
15 rn and 10°C at a depth of 350 m. The average air temperature during the

o
measurements was about

,
C.

After the probe had been lowered into the hole, a waiting time of 5 - 10 min.

was allowed to elapse to enable the probe to cool to the temperature of the

ground-water. From then on the readings were very stable, and could be

taken as rapidly as the hoisting permitted. Reproducibility appeared to be

within 0 1 p11 unit.




Calibration the p1-1 system caused no major problems The readings were

stable and the calibration curves are r ctilinear.




SP readings taken down the holes clearlv indicate the presence of both the

compact and the disseminated types pyritic ore (Figs 5 and 6).




The results from hole no 117 (Fig seem to indicate some correlation

between Eh, pIl and SP.

Con(.inding remarks.

The diffi‘ultv experienced in measuring Eh can be explained by reference

to comments on Eb measurements in natural water bv Sill6n (1965).

Bec;iusk- of the high carbonate content of the bedrock in the joma area, the



n1-1 is nrobably toC) .F1iI to allow a suff I olv hIgh concentratton of a suit-,
), 3.able redox natr, :or exaniplo Fe Ke .b tbe wdter Estimation of the

redox potenttaIS hy nn-asurements 01 Ihe 0, ( oLtent of the water. as pro-
posed by Sillb5n, wou1d -)erliaps be a better dlterudtive. O nteasurements
in ould probably bc taken hse an oxv2.en electrode. It
is of interest to notc that the only  ybi( h the Eh iineasurenimts

were successfht jno. 117. Fig. St has the lia\ka st p11 af all the drill-holes
testedi this indicates that measurements of 1.:11in drill-holes by use
platinum electrode would probably more reliable in mining
districts wilh rnore acid ground-water than t.hdt of the Joma area

The advantage ot neasuring p1-1 in situ as opposed to water sampling Is
illustrated bv thi observed pll varlation down the dr.:11-holes. In water
samples brought to the instrument such local var ations as those seen in
Figs. 5 and 6 would be detected.

The local variation in tlo SP values shows tliat when plI and Eb are being
measured in situ . the rebirence electrode should located near the other
electrodes Motsuring systems with any greut (iistance between the reference

electrode anci the glass platinum einctrode (Nlanheini 1961) involve the risk
at SP var ations heing interpreted as changes in plI and Eh.

One reason why the iii  situ pil readings in 11-holes are 50 stabit' is
probably that the rocks surrounding the drill-hole constilute a pertect
shieldagainst toreign imids acttng upon the clectr (al circuit of the glass
electrode. This assumption is partly based on the fact that it was very
difficult to obtain reproducible pH results with the instrument under 1abora-
tory conditions. Consequebtly the instrument tself should be improved ny

rnplacing the Cu Cu504 relerence electrone iv i Ag AgC1 electrode which
is stable to circa 0. 01 p11 unit and has also beeb investigated :n detail Oves
and Janz 1Q61, Ben- Yaakov and KaPlan litusi With this ininrovement rairly

accurate routine .r drtil-hole-wdtcrs shohld be obtained. Future
use of the instrunient may there±ore provide ddta winch could contribute to
a better understanding chen,,ca1 prot esses thdt take place in ground-
water,m partithlar, thc trochemic.a:  mo( esse5 that occpr in the vicinily

o: orn denosits
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8.de i.P
SAMMPTE I A1 f ENDE OPP1,1SNI:\:CTER ONI PROGItAM

PROGRAMj :1 1 param(

.NIALS131:\ (Eva sokesoj.n.dd, forsia, til 3.,der
or skr egs r s, ,tri• ene  

1) der pabeg3„nte ute khng og utproy,ng av instrumort to•
maing ay selYpolen.aler (SP), redox potonsfaler (11:11) og

surhetsgrad (pH)

	

Fortsette karttegatTag SP. RE. p11 piltaarl,g ann, T\,G13..

og uthyttelse t,dHgere oppnadde og nve msderesnIP t

d,au-et klana ay . ttvp r

PROGRAM 51',8;1\1{1-\,ELSE Ide kl gste problernstillInger og arbe1dsoppga3er
proL;r[ir=t),t.5 gjennon3torharhet, berrt,,
orgarasas;oner, orgait_sasjonsformy.

Logging av hO og p11 d..3.0320,rporlurd har tkke taditgere tært utto (.01.]
1971 atviklet tu prototyp  .1 disIrnment for 03 situ-malinger av SP, 13:11

og pH i 1t, mer diamanthorhuil Prototypen vakte en 3.:ss tnteresse pa dti
- Fourth irat,iad.ona: Geochei.8a a Exploratton Sympostpm' London
1072 Instrnmentet er proxet borha0 gjennom Jon3a kisforekornst Proven,,
yar relatdd yeilykket, men det P'e kiart at flere forbedringer av txtridieniad
skulle vært ar klrg bl. a

Ag A .:1 fICTt referapse e,ektrode rør yrdk,s stedet for C ,

Et Hektroder rna, akt,yeres, eventuelt bor anyendelse ay
ox3genelekt rode for soke s

31 Kal,Hrerdigsprosedyren bor gjores enklere og mer palitelrg
4‘) 1at'tr,r ein monteres st de lettere er Llgjengelfge.
Etter uty-,k1,1d.ter. iv en ny proto,3p ma den utproves
11 I diamartborhull gjertnom P,Jrskjelltge malmforekomster

I chapeodborhull i bakgruhnso:nrader uten n3almforekomster
,nnsjaer elIer, fjorder med brakkyann eller fornrensninger


Tolkn,ng ix :renikornne resadater 3.1 kunne Eldra til
11 nc•CI:t. 10:S1 relse ay se1' noter-silenes
2 r jltairr kj, nnskap ttl kjeE,,ske prosesser grunn3ann, spestelt lektro

kjem prosesser rundt elektutak ledende mtneraliserfnger

Bedr, kanpskap onn patu-Ege dg dnaturl ge kj  spit,ske na,ljoer

Viciereuty,k1'eg av instrnmt t.nEtHatter:
Ma:.na nr andre paraupetre enn SP. Eh og pli, Yed an ad,dels
toneselekl.ve elektrodor og ledE,ngsevnoelektroder
Prenist 11.r, av -ili.E.tru-n)r•nttyper egnet for rnarkedsfortng




Por





1971
3

1072 1973 1974 1975
Dittel
1075 Sun-11






Por ske





1








;

l'ota kost der 15 5 80 80 80 i 207
Il e ra •








70 70 TO 31E




.(10







Andre d1er




18




iii 19 10




_L



Rapport 1132. Bilag Z.
Side 2,

LTP - Fase 3
SAMMENFATTENDE OPPLYSNINGER OM PROGRAM

PROGRAMBESKRIVELSE (de viktigste problemstillinger og arbeids-
oppgaver, programmets gjennomførbarhet,

Forts.
berørte organi.sasjoner, organisasjonsform).

Programmet tenkes gjennomført ved:

Utførende: Stipendiat (kjemiker, fysiker senere kanskje geolog eller

bergingeniør) som samarbeider med personale ved NGU (verksted,

felt) og NTH (lab. ).

Ansvarshavende: Geokjemiker og geofysiker ved NGU.

Styringsgruppe (overvåking): Adm. dir. ved NGU og professorer ved

NTH i elektro-kjemi, fysikalsk kjemi, malmgeologi og teknisk fysikk.



Rapport 1132 h.1»,g 2
Sl<h• 5

110 DPLAN POR PREM l'11)11:\

Prosjekttattel




1 "7 2 197 -1 1974 1975 Fremtid
h






i 1 Fortsatt utvikling aJ. prototyp
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2 Utprdying av prototyp , felt
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i Foiking av regultater
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Modellforsok
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\ 3dere-utvikling og kolne rs 11





utnyttelse




40




KOSTNAD NYTTEVURDERING (antatt v1rknilo,, - teknoloalsk, okononosk,

okologisk. andre Sannsvnligheten or i f,L de forventede resultatene.


Resultater av ldnnsomhetsberegninger

21

Det kan tenkes at bedre forstaelse av SP-anomaljer sammen med

kjennskap til fordelmg av pH og joner med stor bevegeLghet

iforuten H307 og 011-, eks. K7 ,1,, Nd-HCH og 504 v;1


kilnne ;35:e til nye tot tode: for orospekter:ng sayel mot dypet sCnn
reg1onalt. Prog r  mveter.ehærer de r for mul1gheter for oay.sr.-ng


av nve malmforekomster

Maleresultater fra borhuli r k3sforekomster kan fa betydning .o

prosjektering ved apn,ng ay ny gruve, f eks ved yurdering ay rnul1ge

korrosjonsproblemer eller ved Yurder:ng av avgangens lagyMgsn3ate.

insitu-malinger av pil. Ph og andre pararnetre i fjorder oginr.sj33er

kan ha betydning i forbindelse medmlljoyern og forurensingsproole

matikk.

Resultatene hittil synes lovende og er oppnadd ved beskjeden okonomisk

mnsats. Dette kan tvde p:1 at det er en viss mulighet for med t3den

oppna resultater av prakt3sk betydning for norsk gruvedrift.

Trondlic Hi 15 jnni 1972

iJ. 13olviken 0. Logn

PRIORIFERING (begrunne for og drigi lse priontet innentor den
ang tte ramme)

Innen hoy rammeInnen la‘ r arme






















