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GEOFYSIKAALISET PORANREIKAMITTAUKSET BIDJOVAGGEN KAIVOKSELLA
1-2.9.1987

1
YLEISTA Reikämittausten tarkoituksena oli selvittåå kivien

fysikaalisten ominaisuuksien käyttömahdollisuutta
malmin rajojen ja laadun måårittåmiseen Bidjovaggen
Au-malmissa. Erityistå huomiota kiinnitettiin luon-
non gammasåteilyn mittaamiseen skintillometrillå
porasydåmistå saatujen mittauskokemusten perusteella.
Käytetyt menetelmåt olivat:

luonnon gammasåteily

suskeptibiliteetti
johtavuus

ARG-1 geigerilla
SGAB skintillometrillå
ARK-10 laitteella
RRJ-10

Mitattujen kairareikien halkaisijat olivat 56 mm ja
poranreikåanturien halkaisijat 42 mm paitsi geige-
risså 32 mm. Reikien ja anturien kokoero vaikuttaa
vaimentavasti låhinnå vain suskeptibiliteetin ja
johtavuuden intensiteettiin.

Skintillometrisså on detektorina NaI kide, jonka koko
on 1,5" x 1". Kiteen pienestå koosta huolimatta se
pystyy heikossakin gammasåteilysså rekisterdimåån
kertaluokkaa suuremman pulssimåårån geigerputkeen
verrattuna. Siksi hyvin viritetylld poranreikäskin-
tillometrillå pystytään mittaamaan kivilajien omi-
naissåteilyyn liittyviå eroja.

Suskeptibiliteetti mitattiin RRK-10 -laitteella,
jonka herkkyys on riittåvå pelkkien tummien mineraa-
lien aiheuttamien magnetoitumiserojen mittaamiseen.
Mitta-alue on 2 x 10 D - 30 SI yksikkdä.

Induktiivinen johtavuusanturi RRJ-10 soveltuu hyvien
johteiden (< 1 Q m) rekister5imiseen ja luokitteluun.
Kåytbsså ollut Enonkosken anturi on viritetty siten,
että pirotteena esiintyvåt magneettiset johtavat
mineraalit aiheuttavat negatiivisen anomalian. Jos
johtavassa kivesså on mukana heikkoakin magneetti-
suutta se puolestaan vahvistaa johtavuusanomaliaa.

Reikåmittauksia tehtiin 9 kairareiässä, mutta monet
niistä olivat menneet tukkoon juuri malmin ylå-
puolelta. Luettelo mittauksista on taulukossa 1.
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TAULUKKO1

OutokumpuOy, Bidjovaggenkaivos

Mitatut reiät 1-2.9.1987




Reikä Scint. Gei er Susk. Joht. Pit./m Huom.

11 N 19 B x x x x 85 tukossa




N 18 F x x x x 144




• N 18 E x x x x 92




N 20 A x x x x 106 tukossa




N 21 A x x x x 141




N 13 X




x




4 tukossa




N 16 0




x




22 tukossa




N 17 E




x




11 tukossa
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2
TULOSKÄSITTELY

Mittaus suoritettiin 7 cm:n pistevälillä. Tulokset
tallennettiin mittauksen yhteydessa KTP-84/KTP-DHI-
maastotietokonejårjestelmål1d. Tiedot purettiin
IBM-XT yhteensopivalle mikrolle jatkokäsittelya
varten. Tuloskåsittelyyn sisältyi:

mittausdatan kåsittely
Au-analyysien tallennus
säteilyn ja Au-pitoisuuksien vålisen korrelaation
tutkiminen
tulostukset eri vaiheissa

Koska tarkoituksena on malmin rajojen ja laadun måå-
rittåminen tulokset on esitetty laitteiden lukemina
(mV) tai kalibroinnin jalkeen ekvivalenteiksi Au-
pitoisuuksiksi muunnettuna. Mahdollisia muita tar-
peita varten voidaan kåyttdd seuraavia muunnoksia
(koska reikäkoko ja anturikoko ovat erilaisia,
muunnokset ovat likimååråisiä):

suskeptibiliteetti 100 mV A 7 000 x 10-5SI
johtavuus 0-100 mV A 10-0, 2 m
gammasäteily/scintillometri 1 mV A 6,4 p/s

Säteilytulosten ja Au-pitoisuuksien vålisen
korrelaation selvittåmiseen liittyvat tybvaiheet:

analyysitulosten tallennus (tåta pitåisi parhaassa
tapauksessa edeltåå analyysivälien valinta reikä-
mittaustulosten perusteella)
såteilytulosten keskiarvot analyysiväleittåin (atk)
2-akselikuvan piirto Au-pitoisuuksista ja säteilyn
keskiarvotuloksista (atk)

- korrelaatiokåyrån mååritys manuaalisesti ja sydttb
tietokoneelle

Kun korre1aatiokayrå on tietokoneella, reikåmittaus-
tulokset voidaan piirtää suoraan ekvivalenttialku-
ainepitoisuuksina.



ooutokumpu
MALMINETSINTÅ

Aimo Hattula/ALM

RAPORTTI

15.12.1987

4(8)

3
TULOKSET

1

Tulokset on koottu raportin kuvien lisäksi liitteiksi
seuraaviksi kokonaisuuksiksi:

Leikkaus N 180
- geologia
- luonnon gamma, skintillometri

, geiger




- suskeptibiliteetti




- johtavuus




2 Leikkaus N 210




- geologia




- luonnon gamma, skintillometri




, geiger





- suskeptibiliteetti





- johtavuus




3 Reikåmittausprofiilit





- skintillometraus N 18 E, N 18 F, N 19 B, N 20 A ja




N 21 A




4 Reikåmittausprofiilit





- geigermittaus N 18 E, N 18 F, N 19

N 21 A, N 16 0, N 17 E ja N 13 X

B, N 20 A,




5 Reikåmittausprofiilit





- suskeptibiliteetti N 18 E, N 18 F,
ja N 21 A

N 19 B, N 20 A

6 Reikåmittausprofiilit





- johtavuus N 18 E, N 18 F, N 19 B, N 20 A ja N 21 A

7 Analyysitulokset
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3.1
Säteily/skintillometrianturi

Scintillometrauksessa suhteelliset såteilyarvot ovat
selvät ja ne kuvastavat varsin hyvin geologiaa. Sä-
teilymaksimien absoluuttiarvot eivat kuitenkaan ole
suuria. Ne vastaavat likimain graniittien ja pegma-
tiittien sateilyintensiteettejå. Luonnon gammasätei-
lyn kasvulla on selvå yhteys kullan esiintymiselle.
Jopa såteilyn intensiteetilla ja Au-pitoisuudella on
tietty korrelaatio.

Tehtyjen mittausten perusteella sateilytuloksia voi-
daan hyådyntää kolmella tasolla:

1 Kivilajeille ominaiset såteilyerot (säteilyn
petrofysiikka). Kuvat 1 ja 2.

albiittifelsiitilla on vaihteleva taustas-
ta kohonnut säteily (se lienee yhteydesså
pieneen kultapitoisuuden nousua aiheutta-
neeseen prosessiin)
mustaliuskeilla on tasainen, aavistuksen
verran taustasta kohonnut säteily
diabaasilla on taustan alapuolella oleva
alueen alhaisin säteily

2 Au-malmi on rajattavissa selvåsti omaksi yk-
siköksi voimakkaimman säteilyintensiteetin
perusteella. Tendenssinå nåyttåisi olevan,
ettå malmin alaosassa såteily ulottuu vähän
malmin ulkopuolelle.

3 Rikkaassa malmissa sateilyn intensiteetti
on verrannollinen Au-pitoisuuksiin.

Kultapitoisuuden ja såteilyn vdlinen riippuvuus kåy
ilmi 2-akselikuvasta (kuva 3). Rikkaalla malmilla on
selvd korrelaatio säteilyn kanssa. Toinen populaatio
näyttåå syntyvän alle 2 ppm:n Au-pitoisuuksille. Tämä

11
liittynee alueen albiittifelsiitin yleiseen Au - ja

säteilykriittisyyteen. (Vrt reikdprofiili N 18 F
kuvassa 1).

Kuvasarjaan 4 on piirretty reian N 18 F Au-pitoisuus-
jakauma analyysituloksista ja säteilyn perusteella
muunnetuista ekvivalenttipitoisuuksista:

Analyysitulokset punaisina pylvainå ja vastaaville
våleille lasketut ekvivalenttipitoisuuskeskiarvot
sinisinå pylvåinå.

Analyysitulokset punaisina pylvainå ja sinisellå
käyrållä säteilymittauksesta (skintillometri) muun-
nettu ekvivalentti Au-pitoisuus.
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c) Samaan kuvaan on yhdistetty kuvien 4a ja 4b tulok-
set:
analyysit punaisina pylvåinå
ekvivalentti Au-pitoisuus sinisellå kayralla
ekvivalentti Au-pitoisuus analyysiväleille las-
kettuina keskiarvoina sinisillå pylvailla

d) Kuva esittaa tuotantovaiheeseen tarkoitettua tu-
lostustilannetta, jolloin sateilyn ja Au-pitoisuu-
den välinen korrelaatiokäyra on maaritelty ja
reikamittaustulos piirretaan suoraan ekvivalentti
Au-pitoisuuskayrana. Samassa yhteydessä on mahdol-
lista laskea keskipitoisuuksia yhdelle tai useam-
malle välille (vrt. oranssi pylvås).

2-akselikuvalla syntyy herkasti hajontaa, jos analyy-
sivåli ei ole tarkalleen synkroonissa såteilyvaihte-
lun tai kåytettyjen syvyyksien kanssa. Lisäksi on
huomattava, etta såteilymittaus ottaa huomioon
reikakokoa suuremman massan vaikutuksen. Siksi hyva
sateilylavistys ja pieni Au-pitoisuus voi indikoida
mitåttbmådn sisaraakkuun tai malmin reunalle osunutta
reikaa (vrt. reian N 21 A alaosa, kuva 5).

Korrelaatiokayrå on sijoitettu 2-akselikuvassa siten,
etta diabaasilla oleva alhaisin såteily antaa ekvi-
valentti Au-pitoisuudeksi 0 ppm. Muutoinkin on
huomattava, etta kivilajeille ominaiset taustasätei-
lyerot tulostuvat pitoisuusmuunnoksessa näennaisiksi
Au-pitoisuuksiksi. Ne ovat melko pitkalle kuitenkin
sijaintinsa ja kayramuotonsa perusteella tunnistetta-
vissa vaikka pelkkä såteilytulos olisi käytettävissa.
Lisaksi kivilajianomalioita voi käyttaa hyväksi geo-
logisessa konnektoinnissa.

3.2
Såteily/geiger

Geigertuloksissa taustakohina on pulssimäärän pie-
nuudesta johtuen melko suuri, mutta naissäkin tu-
loksissa rikkaat malmivyöhykkeet ovat selvästi
erotettavissa (kuva 6). 2-akselikuvan perusteella
pystytään maarittamaan karkea korrelaatiokäyrd
(kuva 7). Lisåksi "korrelaatiokåyrå" voidaan
sijoittaa siten, että sitå voidaan käyttaa tausta-
kohinan suodattimena. Nain tehdylla muunnoksella
ekvivalenttipitoisuuskayra on yllåttåvån selkea
malmivyöhykkeiden paikantamisen ja rajaamisen
kannalta (kuvat 8a, b ja c).
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3.3
Suskeptibiliteetti

Magnetoitunein kivilaji on diabaasi. Siinå suskeptibi-
liteetti nousee yli 20 000 x 10-D5I yksikkbein(kuva 9).
Magneettisuuden aiheuttaa magnetiitti. Joukossa on
joitain ohuita diabaasijuonia, joissa suskeptibi-
liteetti ei kohoa.

Albiittifelsiitisså ja vihredkivesså suskeptibili-




teetti on anomaalinen ja sisåinen vaihtelu suurta.

Malmissa suskeptibiliteetti on matala ja vaihtelu
pientå. Magneettisuus kohoaa malmissa vain, jos siinå
on runsaasti sulfideja. Vertaamalla reidn N 21 A sus-
keptibiliteettid (kuva 10) saman reidn säteilytulok-
siin (kuva 2) nähdäån, ettå malmiin liittyvå kohonnut

• 	 säteily ulottuu diabaasin kontaktissa diabaasin puo-




lelle.

Mustaliuskeissa suskeptibiliteetti on heikosti
anomaalinen kiisurikastumien kohdalla.

3.4
Johtavuus

Johtavuusanomalioita esiintyy vain paikoin kiisuuntu-
missa malmin, mustaliuskeen ja vihreåkiven yhteydesså
(kuva 11).

Johtavuustulos sisältää magnetoituvista vyöhykkeistä
melkein saman informaation kuin suskeptibiliteetti-
mittaus, silld magnetiitti- ja Fek-pirotteesta
aiheutuu negatiivinen anomalia johtavuusanturiin
(kuva 11).
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4
JOHTORATOKSET

Luonnon gammasåteilyn skintillometrauksella pystytädn
paikantamaan poranreikien låviståmåt Au-malmivyö-
hykkeet. Rikkaan malmin osalta gammasäteilytulos
voidaan muuntaa Au-analyysien ja sdteilytulosten
tilastollisen vertailun perusteella karkeasti
ekvivalennti Au-pitoisuuksiksi.

Gammasåteilyn geigermittauksella pystytään paikan-
tamaan rikkaat malmivyöhykkeet ja tilastollisen
käsittelyn perusteella laaditulla suodatuksella ja11	 kalibroinnilla voidaan melko luotettavasti paikan-




taa heikompiakin malmivybhykkeitä.

Kulta ei ole säteilevå mineraali, joten gammasäteilyn

• onnistunut kdyttO perustuu kullan rikastumiseen liit-




tyvån seuralaisen o1emassaoloon. Bidjovaggessa sen on
todettu olevan davidiittimineraali. Skintillometrauk-
sessa käytetty kide pienestd koostaan huolimatta
integroi muutaman kymmenen sentin säteeltd tulevaa
säteilyä, joten reidn osumisella aivan pienipiirtei-
sesti ei ole merkitystå. Toisaalta on huomattava,
ettå mittaukseen ei tule tietoa ldvistyksen ulko-
puolisista muodostumista. Laajempi reikämittaus-
aineisto antaa tietoa, mikä osuus on säteilevän
mineraalin rikastumisella tiettyyn Au:n isdntd-
kivityyppiin. Suskeptibiliteetti ja johtavuus-
mittaus antavat lisåtietoa kivilajeista ja niiden
konnektoinnista sekä sulfidien esiintymisestå.
Johtavuusanturin "Enonkosken viritykselld" saa-
daan magneettinen ja sdhkeinen tieto riittdvdlld
tarkkuudella yhdellä mittauksella.

Tuotantovaiheessa malmin laatumittauksiin tarvitaan
vain luonnon gammamittaus. Siind suositeltavin on
skintillometrianturi, jolla saadaan tietoa malmin
laadusta, rajoista ja ympäroivistd kivilajeista.
MalmivyOhykkeiden paikantamiseen riittdd geiger-
anturikin, mutta se edellyttdd digitaalista tulosten

11 käsittelyä. Skintillometrimittauksen rekisteröin-




tiin riittåd tarvittaessa piirturijdrjestelmd, jos
pitoisuusasteikkoa varten kalibrointimittaukset
tehdddn aika-ajoin tietokoneella olevalla tulos-
kdsitte1yjärjestelmällä.

Ma1min tutkimusvaiheessa joidenkin reikien johtavuus-
mittaus voi antaa tarpeellista lisätietoa esiintymån
geologiasta.
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