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FORORD

Jeg takker A/S Sydvaranger og geolog Ivar Hultin for hjelpen til

å få utfort disse undersokelsene. Jeg håper resultatene kan bidra

som et grunnlag for den videre prospekteringen etter sulfidmineraler.

NTH, Trondheim den 2.12.1978

Ole B. Lile



INNhOLD

Side

SAMMENDRAG 0

1 INNLEDNING 1

2. PROBLEMSTILLINGOG TEORI 1

2.1 Spesifikkelektriskwiotstand.NP. 2

2.2 Indusertpolarisasjon.IP. 4

2.3 Anisotropi

3 BESKRIVELSEAV MALERESULTATER 7

3.1 Magnetiskemalinger 7

3.2 Elektriskemalinger 9

4 KONKLURJON 12



SAMMEr.ORAG

Aujetfeltett kautokeinoer en 100-150m mektigagglomeratbenksom i

en stor isoklinalfoldliggert S-N retningmed omboyningvedAgjetjokka

i syd. Agglomerateter magnetittforendeog kan derforfolgessom

en maghetiskanomalt.Agglomeratetinneholderogsåkobberktsoverstor

mektiunetug er dertoret interessantmalmletingsobjekt.Langset


provephofilpa 250 ruble det utfortmagnetometriog elektriske
motstands-ug IP-malinger.Spesifikkmotstandog indusertpolarisasjon


blemaltbadelangsstroketog på tversav stroketforå undersoke

nvordananisotropienvarierteavhengigav mineraliseringer.MHe-

resultateneer sammenliunetmed resultatenefra to diamantborhullsom

er boretlangsproveprofilet,ca. 120m mot NO. Konk1usjonenfrd

Hdlingeneer at IP ser ut tila indikeredenbestekobberkisminendlig(di!Lok
men ousdmdunetittimpregnasjonserut tilå gi hoye12-verdier. OHty

-Lliinsene ikke nera1iseringen. Det anbefa1es prgspek'pn•


sdN'J'enH,2dmagnetiskemaltnger.
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INNLEDNING

I forbindelse med et malmgeofysisk forskningsprosjekt ved Institutt for petroleums-

teknologi og anvendt geofysikk, NTH, spurte jeg sommeren 1977 geolog Ivar Hultin

ved A/S Sydvaranger om han visste om et passende felt med impregnasjon av kobber-

mineralisering som jeg kunne måle på. Han anbefalte meg da Agjetforekomsten noen

kilometer sydvest for Kautokeino.

Da jeg sommeren 1978 gjorde geofysiske målinger i Repparfjord området, passet det

å gjøre noen eksperimenter på Agjetforekomsten Samtidig. Jeg lånte IP-apparater

av Folldal Verk A/S.

Selve målingene ble foretatt av undertegnede. Til hjelp for stikking av profiler,

utlegging av kabel og flytting av elektroder hadde jeg Ivar Hultin, Geir Svendson

og Torfinn Aaseth fra A/S Sydvaranger. Arbeidet ble utført i tiden 28.8L31.8 1978.

Denne rapporten forteller om teorien for og hensikten med målIncene og om hvilke

resultater som ble oppnådd.

PROBLEMSTILLING OG TEORI

Det finnes ikke mange geofysiske metoder som kan detektere svake impregnasjoner

av sulfidmineralisering direkte. Faktisk er det vel bare elektriske motstands-




målinger (RP) og målinger av såkalt indusert polarisasjon (IP) som kan sies å

kunne dette. Men det hender ofte at forholdene er slik at en sulfidmineralisering

bare indikeres av den ene metoden eller indikeres dårlig av de to metodene. Når vi

vet at brytverdige malmer av f.eks. kobber og nikkel stadig utvikler seg mot

fattigere og større forekomster, er det klart det er viktig å utvikle geofysisk

metodikk som kan brukes til leting etter og undersokelse av slike malmer. Man må

forsoke å finne ut hvilke petrofysiske og geofysiske egenskaper som skiller ut

slike fattige impregnasjonsmalmer fra bergartene omkring. Slike malmforekomster

er jo fysisk sett, omtrent'en bergart (gråberg) selv.

For et par år siden begynte jeg derfor å undersøke hvordan den spesifikke elektriske

motstanden målt i strokretning og målt vinkelrett på stroket varierer over slike

svake mineraliseringer. Jeg venter ikke å finne ensartede forhold fra forekomst

til forekomst, men hvis man finner et bestemt mønster over en forekomsttype i et

område, kan kanskje dette brukes i den videre prosPektering i samme område.
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For å belyse dette nærmere, skal prinsippet for elektriske motstandsmalinger og
indusert polarisasjon gjennomgås.

2.1 Spesifikk elektrisk motstand. RP.

Til å måle spesifikk elektrisk motstand i bergarter in situ, brukes det likestrom

eller lavfrekvent vekselstrom. Strommen blir sendt ned i bakken mellom to

stromelektroder og spenningsfallet mellom to måleelektroder blir registrert. Ved

hjelp av en formel kan så spesifikk elektrisk motstand i undergrunnen regnes ut.

Her skal vises tre vanlige måter å stille elektrodene opp på.

tv

nn

A8

Fig. 1 Schlumberger elektrodeoppstilling.

Ved Schlumberger konfigurasjonen (fig.1) bruker man to stromelektroder (A og B)

forholdsvls stor avstand fra hverandre. På linjen mellom stromelektrodene måles


spenningen mellom to elektroder, m og n. Avstanden m-n bor vueremindre enn ca. 1/5

av AB. Formelen for spesifikk motstand blir:

	

AB mn AB mn

	

Av (7—

	

Qa = T— ¶T
mn

Denne formelen er utledet under forutsetning av at undergrunnen er hoTogen og

isotrop. Dette er jo langt fra tilfelle i virkeligheten, derfor kalles den

spesifikke motstanden man finner slik for tilsynelatendespesifikk motstand,

pa (a = apparent). Dette gjelder for andre elektrodekonfigurasjoner også, men da

brukes andre formler.

For Schlumberger konfigurasjonen pleier man å regne at dybderekkevidden er lik

AB/2. Dette betyr at en så stor del av strommen går omkring et dyp lik AB/2 at

bergartene i dette dyp influerer vesentlig på den målte motstanden. Det er selvsagt



bare en tilnærmelse å si at den målte motstanden representerer motstanden i et

bestemt dyp. Men det er klart at når avstanden mellom stromelektrodene okes, vil

en storre del av strommen trenge ned til større dyp. Den cålte Totstanden vil

derfor representere storre og storre dyp jo mere stromelektrodene fjernes fra

hverandre.

V 00
Cl

Fig. 2 Pol-pol elektrodeoppstilling.

Ved pol-pol konfigurasjon (fig.2) brukes bare An stromelektrode cg An måleelektroi:li

De andre elektrodene fjernes langt vekk fra måleområdet, An i hver retn1r.

Avstanden til fjernelektrodene bor være minst ti ganger avstanden mellom cc

måleelektroden i feltet, dvs. minst 10 a. Tilsynelatende spesifikk motstanart2creT


ut etter formelen:

pa = 2n a

Dybderekkevidden regnes lik a.

Egentlig er jo pol-pol konfigurasjonen en halv Schlumberger konfigurasjonmed

a AB/2.

• I 17 CL a_

4.1 V

Fig.3 Pol-dipol elektrodeoppstilling.



Pol-dipol konfigurasjonen (fig.3) kan også sies å være en halv Schlumberger

konfigurasjon. Avstanden mellom stromelektrodene og den nærmeste måleelektroden

er et helt antall (n) ganger avstanden mellom måleelektrodene (a), nemlig na.

Dybderekkevidden regnes lik na. Tilsynelatende spesifikk motstand reenes ut


etter formelen:

Pa 2flan(n+1)

Ved målingene i Agjet ble pol-pol og pol-dipol konfigurasjonene benyttet.

2.2 Indusert polarisasjon. IP.

Indusert polarisasjon er en slags oppladningseffekt av ledende malmmineralkern

som forårsakes av den strommen man sender ned i bakken. Det er flere måter å

måle IP-effekten på. Den apparaturen som ble benyttet i Agjet benyttet seg av

vekselstrom og to frekvenser. Derfor skal bare denne metoden beskrives her.

/ (strdm)

T(tid

V(spenning)

Vfri

4

V

Fig. 4
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Når vi sender en vekselstrom i form av firkantpulser ned i bakken, vil spenn:rben

målt mellom potensialelektrodene ikke være rene firkantpulser, nen få en for

omtrent som vist på fig.4. Spenningen vil bygge seg opp t:l stc-re verdier

tiden. Når frekvensen er lav,(b i fig.4, vil den målte spenningen (VL) være noyere

enn ved hoy frekvens (VH ved a i fig.4). Strommen skal være lik i beTje tilfeller.

Dette fenomenet skyldes en elektrisk polarisasjon av ledende nineralkorn. Co flere


slike mineralkorn, desto storre effekt får Ean. Mineraler son gir P effekb er

f.eks. kobberkis, svovelkis, magnetitt og flere andre sulf:diske Ealmmineraler.

IP-effekten uttrykkes som såkalt frekvens-effekt (FE) eller prosent frekvens-

effekt (PFE).

L-Vki

PFE - 	 • lOD %

V..

Stronstyrken skal være like stor ved beoge frekvenser.

Vanligvis brukes bare FE om frekvenseffekten i prosent.

2.3 Anisotropi.

En naturlig bergart vil vanligvis ikke gi samme spesifikk notstasd

forskjellige retninger. Dette kalles anisotropi. Hvis lagdelincer,

vil en elektrodeoppstilling på tvers av stroket, slik at stro,.en når på tvaav

lagdelingen, gi spesifikk motstand langs lagene. Hvis elektrodeoppstill:ncen er


langs stroket, vil den målte motstanden være kvadratroten av nutstanden lariss

lagene multiplisert med notstanden på tvers av lagene. Uttrykt npd symboles Kan

det skrIves slik:

=

der

p  ai= spesifikk motstand nålt på tvers av lagdelingen.

PaL
= spesifikk motstand målt langs lagdelingen.

pL = sann sp. motstand langs lagdelingen.

pT= sann sp. motstand på tvers av lagdelingen.

Dette fenomenet kalles anisotropi paradokset.
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Anisotropi koeffisient er definert som:

Denne blir da lik:

PaL /PLPT

PL

Når lagdelingen ikke er loddrett, gjelder ikke dette uttrykket lenger. Men

motstanden målt langs lagene blir som regel storre enn motstanden målt pa tvers av

lagene. Denne forskjellen i spesifikk motstand målt vinkelrett på hverandre kan

uttrykkes ved hjelp av en såkalt tilsynelatende anisotropi koeffsient:

aL

caT

Det er denne faktoren som jeg undersoker hvordan varierer over svak malmmineralser':

i forhold til bergartene omkring.

Tilsvarende kan anisotropi i IP-effekten også undersokes. 5en vil kunre u

slik:

PFET
AIP - PFEL

der:

PFEL = prosent frekvenseffekt målt langs stroket.

PFET = prosent frekvenseffekt målt på tvers av stroket.

Muligens bor heller differansen (PFET - PFEL) undersokes enn forholdet

4PFE = PFET - PFEL

Bare eksperimenter i felten kan gi svar på om denne storrelsen gir noen tilleggs-

opplysninger om malmmineralisering.

For enkelhets skyld brukes i praksis bare symbolet FE for prosent frekvensef=ekt.



3. BESKRIVELSE AV MALERESULTATER

Agjet feltet er en del av en stor synklinal med aronnstein, anglomerat og albitt-

karbonat regnet innenfra og utover i synklinalen. Det er i aaglomeratet at seh

interessante kobbermineraliserincen finnes i form av kobberkisimpreanasjon.

Agglomeratet inneholder også forholdsvis mye magnetitt, noe som gir en idar

magnetisk anomali langs hele utgåendet. De magnetiske målinaene tyder på at

agglomeratet inneholder i storrelsesorden 5 - 10 vol.prosent magnetitt impregnert

over flere ti-metre. I tillegg forekommer striper av maghetitt med opptil reen


desimeters mektighet med flere ti-prosent magnetitt. Det er sannsynliqvis dIsse

stripene som gir de hoye macnetiske verdiene på opptil 10020 gagma på det måsretiske

kartet.

Av geofysikk er det i området utfort magnetiske og VLF bakkemålinger. Det er mulis

at også andre geofysiske metoder er brukt i feltet uten at jea har kjennskap til det.

Et av de forste stedene hvor mineraliseringen ble kjent, kalles Mannavarregorse

(Månnåvarregårse ? = barnefjellkloften ?). Her går det en bekk som har aravc:uIeen

kloft tvers gjennom agglomeratet. Det er Også boret diamant-borhull fra hver side

gjennom mineraliseringen. Derfor har man her godt kjennskap til mineraliseringen

i et snitt tvers gjennom agalomeratet.

Et proveprofil (50 N) for elektriske motstands- oa IP-målincer ble derfor last her.

Et null-punkt ble tilfeldig valat og et profil stukket i retning mat NV. Hultin

har bestemt null-punktet (0 OV - 50 N) til å ligge ved ca. kaordinåt 2730 -

2980 (Fig.5). Dette er i et koordinatnett fra 1961, laget av NEIU(NGU - GM -

rapport 314 B). På hver side ble det stukket et parallellprofil, 0 NS og 1T7 N.


Punkt-avstanden på profilene er 20 meter.

3.1 Magnetiske målinger.

Hultin målte magnetfeltet langs profilet med et N0U-magnetometer. Dette er tecret

opp på fig.6. Det ser ut som om det er passelig å trekke nullinjen på minus

2500 gamma. I området 0 V - 110 V er det en hoy maanetisk bakgrunn. I emradet

30 V - 90 V ligger anomalistorrelsen på 6000 - 7000 aamma. Hvis vi recner anomalier

på midten av en meget bred gang, vil denne tilnærmet være:

AZ = 2 -mKZ

hvor: Z = magnetisk vertikalfelt anomali

K = magnetisk susceptibilitet

7 = magnetisk vertikalfelt
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med 45° fall,



Vi får da ved innsetting:

z 6500 


Z 2 TT 50000 6.28
- 2,07 10-2 emu.

Ved lite innhold av magnetitt kan vi tilnærmet sette:

V 0,0207
0,069

0.3

hvor: V = Voluminnhold av magnetitt.

En annen utregningsmåte gir magnetitt.

Tilnærmet kan det derfor sies at magnet ttinnholdet i agglcsieratetmellom

110 V ligger på mellom 5 - 10 volum %-

Ved 120 V og vestover til 150 V (så langt det er målt), er det kraftige svingninger

i magnetfeltet. Dette tyder på tynne, men konsentrerte magnetittstriper. I


borhull 2 er det beskrevet en magnetittstripe på 39-40 m. Magnetitten inneholder

også litt kobberkis. (Opplysninger om borhullene i områdeterfra NGO-GM rapgaort


nr. 314 B, 1961).

Jeg tror det er riktig å korrelere magnetittstripen i borhul1 2 mod den machetisko

anomalien på 130 V. Riktignok er denne anomalien negativ, ten det er vanlic ao


noen magnetittstriper kan være motsatt magnetisert slik at magnetfeltet malt oa

bakken svinger voldsomt mellom pluss og minus.

I fig.6 er borhullet lagt inn på det målte profilet. Borhull 2 ligger i vi -Helig-

heten ca. 120 m Nø for det målte profilet, men er boret parallellt mot SO.

Borhullet er forsokt lagt inn med riktig fall og beliggenhet i forhold til terrenget.

Nullinjen som er tegnet på minus 2500 gamma representerer således et gjennomsrittsfall

på terrenget fra borhullet og ned til myra nedenfor Mannavarregorsa.

På grunnlag av kjernebeskrivelsen for borhull 2 er kobberkismineraliserincen lagt

inn langs borhullet på fig.6. Fra ca. 40 m til 68 m betegnes mineraliseringon stort


sett som "meget lite kobberkis". Fra ca. 70 til ca. 90 m beteones den som "lite

kobberkis" og fra ca. 96 m til ca. 140 m som "meget lite kobberkist I tillegg er


det noe mineralisering rundt 150.m.

Som man ser faller kobberkismineraliseringen stort sett sammen med den nordligste

halvdel av det magnetiske draget. Videre danner den magnetittrike bergarten pa

ca. 40 m langs borhullet den nordlige begrensningen av kobberkismineraliserisgen,

stort sett.
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I NGU-GM rapport nr. 314 B er det antatt at den forskyvning i Tyiretisk

man ser ved Mannavarregorsi, skyldes en fleksur. Jeg synes iHdlertid at cet er

mere sannsynlig at man har en forkastning her. Selve kloften er antapeng en

utgraving av selve forkastningen. Videre tyder VLF-målini.ehepa 3T'


at forkastningen fortsetter mot ostkanten av vannet i nord (3:10JN - 21:0 2}.

På 3400 N - 2700 fler det nemlig en meget tydelig VLF-anc-ali sonThøyst sarnsonhin

skyldes en forkastningssone.

Fra borhull 2 er det også rapportert at fra ca. 150 m dyp og nedover er "f,je:let

meget dårlig, kjernene for det meste redusert til flis". Dette stewer goct

antagelsen om forkastning i Mannavarregorsi for da er borhull 2 boret inn i og

muligens gjennom forkastningen.

3.2 Elektriske målinper.

Det ble gjort eksperimenter med elektriske målinger med forskju;nce elektrs•de-

oppstillinger. Med elektrodene plassert lanps profilet ble den tilsimHate

motstand på tvers av stroket målt, og med elektrodene plassert pa tver-.

profilet, ble tilsynelatende rotstand langs stroket målt.

0 50 N 100N

r\J 00

co V

0 50N 100 N

•

oo V ru oo

•

Fig.7 Målingav PaT og PaL'
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På fig.8 er resultatene tegnet fra målinger av z
'aT'

FET, FEL o,'g red mgl-pol

konfigurasjon og a 100 m.

Frekvenseffekten (FE) ble målt mellom frekvensene 1.25 Hz og 0.3 Hz. På grunn av

at instrumentet ikke var kalibrert for disse frekvensene, er verdiene på skalaen

for FE omtrentlig plassert. Forskjellen mellom FE i de forskjellige punktene er

imidlertid riktig.

Vi ser at IP effekten stiger jevnt mot vest og det samme gjor spesifikk motstand

målt langs strøket, paT. Forskjell i frekvenseffekt målt på tvers av stroket og

målt langs strøket ser ikke ut til å gi opplysninger av verdi. 0en hoyeste

IP effekten ligger mellom 60 N og 100 N. Dette stemmer overens med den beste

mineraliseringen i borhull 2.

Spesifikk motstand målt på tvers av strøket oppviser en anomali mellom 22 V

Det ser ikke ut som om dette lavmotstandspartiet har noen sammenheng med den rikere

kobbermineraliseringen eller der hvor man har mest magnetittmlneralisering.

Tilsynelatende anisotropi, Aa' holder seg noenlunde konstant på ca. 1.1 fra øst

til ca. 20 V. Fra 20 V og Vestover til 100 V stiger den til over 1.3. Dette er

interessant ford1 Aa her ser ut til å indikere kobbermineraliser1ngen. ,:y-Hsotr=-

koeffisienten har en topp på 1.56 ved 40 fordi paT her er på sitt Javeste.

På fig.9 er resultatene fra pol-pol målingene med a = 40 m presertert. Det - ste

man legger merke til er anomalien ved 60 V i paT. Den tilsvarer anomalien

på ca: 30 V for a = 100 på fig.8. Det er bemerkelsesverdig at lavmotstandsangmelien

er 30 m lenger vest når a = 40 m i forhold til a = 100 m. Bergartsfallet er jo

ca. 70° mot nordvest og da skulle man vente at en anomali flytter seg vestover

langs profilet når avstanden mellom elektrodene, a, og dermed dybderekkevidden øker.

Antagelig har man med en lokal foldning mot syd å gjøre her.

Frekvenseffekten målt langs og på tvers av strøket følger hverandre noksa nøye.

Det er påfallende hvor lik kurvene for FE er sammenlignet med kurven for magnet1sk

vertikalfelt (fig.6). Dette tyder på at mesteparten av IP effekten skyldes magnetitt

Men det er vanskelig å si dette helt kategorisk siden kobbermlneral1seringen jo

stort sett faller sammen med magnetittimpregnasjonen på dette profilet. Det ser

derimot ikke ut til at magnetittstripene helt i vest gir noen IP anomali.

Anisotropikoeffisienten ser ikke ut til å gi vesentlig informasjon om kobber-

mineraliseringen. Den har sine hoyeste verdier i områder 20 V til 80 V noe som

faller sammen med den magnetiske anomalien og kan kyldes magnetitt.
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På fig.10 er målingene med a = 200 m tegnet. Disse målingene ble bare foretatt p

tvers av stroket slik at bare
PaT Pg

FET fås. Vi ser at lavmotstandsanomalien

fremdeles vises, nå på 70 V. Når det gjelder målingene av frekvenseffekten, var

dette vanskelig for denne elektrodeavstanden p.g.a. støy. Mellom 50 V og 70 V

ble måleområdet på instrumentet skiftet, og dette førte til et tydelig sprang i

avlesningene. Vi tok oss ikke tid til å foreta overlappende målinger, derfor er

FE-verdiene fra 70 V og vestover justert oppover skjønnsmessig slik at hele profilet

skal kunne sammenlignes.

Vi ser at de hoyeste IP effektene har vi vest for lavmotstands anomalien slik som

vi hadde det for a = 40 m og 100 m. De hoye FE-verdiene tyder på at vi kan

detektere mineraliseringen mot dypet (— 200 m) ved hjelp av IP.

Tilslutt ble det gjort forsok med en pol-dipol konfigurasjon med a = 50 m. 0enne

ble også bare brukt langs profilet, slik at bare paT og FET ble målt (fig.11).

Disse målingene kan best sammenlignes med fig.9 der a er omtrent like stor. Som


vi ser, er monsteret det samme. Fra 70 V stiger paT sterkt mot vest. Frekvens-

effekten stiger markert mot vest fra omkring 0 OV og faller igjen etter 110 V.

Det er interessant å legge merke til at de hoyeste verdiene av FET licGerrirflicT,

70 V og 110 V noe som svarer ganske godt til den beste kobbermineraliser1ncen.

Det var lettere å måle FE-verdiene med pol-dipol konfigurasjonen enn =or po1-p01.

Dette kommer av at avstanden mellom måleelektrodene er kortere (= a) ved pol-dpo)

(måleelektrodene danner dipol), og de plukker derfor opp mindre stcy fra naturlige

jordstroem.iier.Kurven for FE i fig.11 er derfor sikrerer enn kurvene for FE i de


andre figurene.
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4. KONKLUSJON.

De elektriske målingene i Agjet viser en klar sammenheng mellom magnetittimpreonas

og IP-effekt. Det ser imidlertid ut som om kobberkisimprecnasjonen også gir en

IP-effekt som kommer i tillegg til effekten fra magnetitt, slik at de høyeste

IP-verdier faller sammen med den beste kobberkismineralisering.

En sammenligning mellom pol-pol og pol-dipol konfigurasjoner viser at pol-dipol

antagelig er å foretrekke p.g.a. mindre forstyrrelser når FE-effekten skal rales.

Målinger av frekvenseffekt langs stroket har ikke gitt noen tilleggsopplysnicger.

Det ser ikke ut til at det er noen anisotropi i 1P-effekt, hverken over kobberkis-

mineraliserIngen, magnetittimpregnasjonen eller utenfor.

Målingene av spesifikk motstand ser ikke ut til å gi opplysninger om kobberks-

mineraliseringen direkte. Men motstandsprofiler kan være viktig for korrelcrinc

av geologien fra profil til profil.

Målinger av spesifikk motstand både langs strøket og tvers på strøket ser ut til å

kunne gi noen tilleggsopplysninger. Plotting av tilsynelatende anisotropi,

viser høyere verdier over det området hvor man har magnetittimorecnasjoner. Men

når merarbeidet med å måle oaL tas i betraktning, er det tvilso.t o: det er .erdt

å ta med disse malingene.

Hvis mineraliseringen ikke hadde gitt IP-effekt, eller gitt liten og uregelmessig

IP-effekt, da ville anisotropi målinger være verdt å forsøke. Men i Agjet ser det

ut til at IP er vel egnet til å kartlegge kobbermineraliseringer, riktIghok ned

forstyrrelser fra magnetittImpregnasjon. Med magnetiske malincer i tillegg, vil

man antagelig ha det beste grunnlag for å vurdere kobbermineraliseringen.




