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1. INNLEDNING

NTNF prosjektet "Logging av geoparametre i vann " har tatt sikte på

å utvikle en ny sonde type for måling av SP, pH og Eh i diamantborhull.

Sonden er bygget ferdig og er tidligere testet i laboratoriet og i borhull

ved NGCT med tilfredsstillende resultat. Den foreliggende undersokelsen

ble foretatt som et ledd i den videre utprovingen av sonden, under felt-

forhold og i dypere borhull.

Hersjøfeltet i Hessdalen nwr Ålen b1e valgt som undersoke1sesområde

av flere grunner. Tidligere undersokelser i feltet (NGU Rapport 1393/A)

hadde reist en rekke ubesvarte spørsmål, og det var således pnske1ig

foreta flere målinger for å belyse blant annet følgende:

Sammenhengen mellom redoks potensialet i borhullsvannet og SP

anornalier i borhull. Det ble tidligere antatt at a1Ie forekomster

ga negative SP verdier inni malmen i borhull som skjærer denne.

Undersøkelsene i Hersjofeltet viste at så ikke var tilfelle i alle

hu11 ved A-forekomsten. Senere (NGU Rapport 1393/F) ble det

pdvi st at selv -potensialene inni malmen kunne påvirkes kunstig

ved variere redoks-betingelsene i borhullsvannet. Det antas


derfor at cu slik korrelasjobInellun. SP anomalier og redoks

potensialer ogs kan finnes ved mItrtpilinger.

Manglende SP anornalier i i)orbull er obsyrvert ved en rekky fore-

kornster uten at årsaken til dette er funnet. Det ville være av

inte resse å undersoke B-forekomsten i Hersjofeltet for å få klar-

lagt om denne skiller seg ira A-malmen i dette henseende.

3. Forvitringen av A- og B-forekomstene har tilsynelatende forskjellige

forløp. A-malmen t r kraltig forvitret med en fordypning over ut-

gående, rpens utgående av 13-malmen pa sin side danner en for-

Iwyning i terrenget. Det kan tenkes at denne forskjellen kan for-

klares elektrokjemisk ved å studere SP mønstrene omkring de to

n.ine raliseringene



Med hensyn til Eh og pH er det også av generell interesse å øke vår

kjennskap til disse parametrene i forskjellige geologiske miljø.

Resultatene av undersøkelsen presenteres og diskuteres p denne bak-

grunn.

2. BESKRIVELSE AV UNDERSØKELSEN


2. 1 Borhull.

Følgende borhull ble undersøkt:

	

1) BH 211, 212, 213, 214, 214A og 215 nær utgående av B-fore-

komsten. Disse hullene var satt med liten vinkel og det var derfor

vanske1ig I få sonden ned til borhullsvannet som sto ca. 5- 10 meter

fra overtlaten. Jordrørene til borhullene 214 og 215 var uvanlig

sterkt korroderte sammenlignet med de resterende hull.

BH 226, 227 og 228 som danner et tverrprofil ca. 150 meter fra

utgående av B-malmen. Borhullsvannet strømmet kontinuerlig

ira borhull 228.

	

3) BEI 243, 316B og 310 soni skj,cer de dypere soner av B-malmen.

Borhull 310 var forurenset med dieselolje.

13H 223, 224 og 246 ved utgående av A-forekomsten. Borhull 223

var ten.t iJortsett fra de nederste 6 meter.

BH 232, 233, 234, 235 og 236 s um danner det andre tverrprofil på

A-foreko ten.

BH 240 son. skjærer den nedre del av A-malmen og som tidligere

har gitt negative SP anomalier inni malmen.

Plasseringen av borhullene er vist i figur 1393/G -16.
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2.2 Utstyr. 


Sunden og utst\ et er beskrevet i detalj i NGU Rapport 1393/41. Tu for-

skjellige kabler pzi henholdsvis 125 og 800 meter ble anvendt. Sont refe-

ranse-elektrode ble det benyttet en kalomel-elektrode av typen Radiu-

meter 1(401 som ble plassert i vanntlaten i borhull 316. Alle SP-verdiene

gitt i denne rapporten er således referert til dette punktet.

2.3 Målingene. 


SP og pH målingene ble foretatt for hver femte meter i de kortere

hullene og for hver tiende meter i de lengre hullene. Eh ble avlest i

hVcr tjerde eller femte målepunkt på grunn av de lange stabiliserings-

tidene for disse potensialene. I noen tilfeller ble målingene foretatt

tettere, og i borhull 246 ble det tatt avlesninger for nedtil hver femte

centimeter for å få et detaljert bilde av SP anomaliene. I borhullene

nevnt under punkt 1, avsn. 2 - 1 ble det bare foretatt pH og Eh-målinger

i ett punkt tlirr vannoverflaten. I ho r hul I 243 stanset sonden f.)r bunnen

av hullet var nadd.

Kalibreringen av pn-enheten ble toretatt for og etter malingene vert

borhall. Under den siste kalibreringen ved borhull 240 ble glass-

eb ktroden odelagt. Det kan tenke0 at elektroden var i ustand ugsa

nwler n.41tngene og pll-resultatebe ttertra gis med visse forbehold.

1.111-enbett n 4le regelmessig kuntrolit t not en kjent ferri- 'ferrocyanid

Sni

R1.SULTATER

Måleresultatene er gitt i tabellene 1 - 16.

Vor uversiktens skyld er en del av resultatene fremstilt i fo m av

ku rver og prottlkart.

Pigurene 1393 'G-01 til 1393 G -06 viser Eb og pFi for utvalgte bor-

hull. Hullene er delt i grupper sum danner naturlige enheter

basert på avstanden fra utgående.



4

Figurene 1393/G-07 til 1393,G-13 viser Eh og SP som isopoten-

sialer i utvalgte profiler.

Figur 1393 G-14 viser en sammenligning mellom Eh og SP i bor-

hull 240.

Figur 1393/G-15 viser resultatene av den detaljerte SP under-




søkelse i BH 246.

4. DISKUSJON

4.1 Kommentar ti1 resultatene.

Tidligere pH-rnålinger foretatt i sterile bakgrunnsområder (NGU

Rapportene 1393/D og 1393/E) har gitt relativt konstante verdier i

hele borhullets lengde, men variasjon fra borhull til borhu11. Resul-

tatene fra Hersjøieltet viser lignende forhold i enke1te borhull (f.eks.

Bll 236), men flere av hullene har større variasjoner, i noen tilfeller

opp imot 1.5 enheter (B11 227). Dutte rnå sees i sammenheng med de

løselige suliidene son. finnes i omr;idet.

Det er vanskelig finne nuen beste,..t sammenheng mellom pH og dybde.

Tabell 1 tyder imidlertid pJ en tilLyelighet til pH-økning mot dypet.




pH-okning




pH-minking1)11-konstant

235?BH 233 1311 234 ? Bll BH 227

1314 228 B1-1 226 B1-1 236 BH 246

1311 310 BH 316 1314 232




13I1 243 Bli 224





Tabell 1 : p1-1-trender i forskjellige borhull i Hersjoen.



Med noen få unntak, ligger Eh-målingene grovt sett innenfor grensene

- 50 til 200 niV relativt til standard hydrogen elektruden. Resultatene

som er vist i figurene 1393 'G-01 til 1393, G-Oi viser en tydelig tendens

til Eh senking mot dypet, men den totalt iCI difleransen i de enkelt bur-

hull ser ut til a vcrre uavhengig av hullets dybde.

Resultatene fra SP malingene stemmer overens med tidligere oppfat-

ninger av SP monstret omkring torekumster av dette slag. Den gene-

relle tendensen er at SP oker bort tra utgaende og mot dypet. Dette

gar tydelig frem av figurene 1393 /G-07, 09 ug -12. 1 figur 1393 G-11

ser man SP monstret i tverrprofilen gjennom hullene 232 til 236. Fler

er det ikke observert gradienter av betydning i de enkelte hull.

I enkelte borhull omkring B-malmen (B1-1 227 og 226) forekommer det

svake negative anomalier i hengen. Ifølge Logn (1977) kan dette muligens

tilskrives F-malmen.

Undersokelsen viser også at heller ikke 13-forekomsten gir negative

SP anomalier inni malmen.

-1. 2 Diskusjon.

Sato (1959) og Baas-Becking et al. ,1766) har ldnnet hoyere Eh-verdier

i vann nær overtlater. uksvgenrnkt \,1!.r.• ehn denne undersokelsen.


Pa dypet, i gruveganger, har de derft,ot h.n.net potensialer som sam-

svarer med vare. Itet er overvene.d.• s  at vare målinger i de


overste delene av burhullene i i tvdelng 'u tepJvi rkes av glavaniske

ettekter som e r knyttet til jordrorenc. LiHse rorene av jern danner

åpenbart sma galvaniske element .tn,tiugt til SP elementet (se SP data

for de overste nLilingene i tahelltrie I. 2 , 3, 1, 5, 7 og 131 og for-

bundet med disse vil man ha katudiske reaksjuner i de dverste vannlag

som igjen forer til en senking av Eh. liten påvirkning av jordrdrene

ville det være naturlig i vente at Eh na•rmet seg 700 rnV relatiyt til

standard EI2 elektroden. Derson. man antar at Eh verdiene under jord-

roret stort sett forblir upavirket, og at de derfor tilsvarer de naturlige

verdiene i porevannet, vil man ha totale potensialforskjeller på opptil

ca. 800 mV. Hovedgradienten vil matte ligge i de forste metrene under



overflaten. I denne forbindelse ville det v:ere interessant å kartlegge

SP onikring et jordror for å ta bekreftet (len galvaniske effekten og

vurde rt sto r rei sen pa

Der tinnes enkelte avvik fra det generelle FLh månstret beskrevet oven-

for. Resultatene fra bunnen av B11 316 og 131u (tigur 1393, G-03) tyder

pa reduserende bunns1am. I borbull 24.3 (figur 1303G-03) finnes et

negativt omrade over mineraliseringen som ikke kan forklares på det

navterende tidspunkt. I borhull 240 (fig. 1303/G-14) finnes et positivt

Eh område som faller sammen med den negative SP anornalien inni

malmen. Eh okningen svarer onttrent til fallet i SP (770 og 700 n.V).

Et lignende fenomen er også funnet i Bli 224 (tabell 10). Disse resul-

tatene er i samsvar med teorien om lokale galvaniske element som ble

presentert i NGU Rapport 1303/E.

Der er ingenting ved resultatene i denne undersokelsen som skulle tyde

på at furskjellige forvitringsprusesser ved A- og 13-malmen skyldes


forskjeller i SP nuinstret. Da er det mer nårrliggende å tro at A-

malmens sterke forvitring skyldes elektrokjemiske prosesser som

uppstar sum et resultat av nialmens lagdeling. Det viser seg at

malmen nar et lag n.ed rnagnetitt i liggen. Ved utgående er magne-

titten olut rent uturvitret, mens magnetkisen og svovelkisen i hengen

er borte. Uette tyder på at magnetitten danner katoden i et lokalt

element n.er utg;iende, og at denne beskyttes elektrokjemisk pci be-

kustnIng t• (thCrc ruineralene sum HSt's raskt. SP un‘ ersokelsene

NGL Rdopurt 133 Al ,,t.)tter dnutkelsen. Det laveste selv-




putenslolet (d.ey A-:orekon,sten niy 1nnet

1;-lort.ki,n:ster, noy scen)reget Ltgstruktur ,Gvein, og

torvitringen gir seg Uertor ikke utslag i turdypninger suln p1 A-tore-

Hd,,tittill.

H. KGNKI.LS.IGNER

1) thålersokelsen har vist at den nye sunden tungerer godt under

vanlige teltforhold.
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Glasselektroden ble odelagt etter målingene i det dypeste hullet

(ea. 100 rn). Man må fastsld om dette skyldes tilfeldigheter

eller at mekanismen for trykkutjevning er for dårlig.

p1I i Hersjofeltet ligger innenfor grensene 7.0 til 8.5.

Surhetsgraden blir påvirket av blant annet loselige sulfider.

synes i øke mot dypet.

Eh forskjeller på opptil 200 - 250 mV er funnet i borhullene.

Eh synker mot dypet.

Gradienten mot dypet varierer fra hull til hull. Det ser ut som om

gradienten er minst i de dypeste hullene.

Uten de galvaniske effektene av jordrøret som lokalt senker Eh,

skulle man i de enkelte hull vente å finne Eh differanser på anslags-

vis 700 mV.

Ilovedgradienten i Eh m da ligge i de første metrene under over-




flaten. På grunnlag av SP malinger omkring et eller (lere jord-

rør vil man kunne anslå Eh differansene nær overflaten.

SP anomalier inni malmen mangler ogsi i de undersøkte borhull


på B-malmen.

Negative SP anornalier inni maln.en ser ut til å være avhengige


av et høyt redokspotensial i borhullsvannet.
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Tabell 1 : Resultater fra horhull 226 Hersjofeltet 


mAlt 2.8. 1977




pHDybde


(m)

0.5

SP

(mV)

Eh

(mV)

_-253 7.06

5 -112 150 7.63

10 -118 - 7.52

15 -117 - 7.55

20 -116 - 7.61

25 -113 - 7.69

30 -112 87 7.73

35 -105 - 8.14

40 -106 _ 8.09




-101 - 8.08

50 -94 - 8.05

55 -98 - 8.00

60 -99 57 7.97

65 -106 - 7.88

70 -115 - 7.87

75 -119 - 7.88

sn -121 25 7.90

85 -120 - 7.87

91 -117 - 7.87

95 -111 - 7.87

1n2 -104 - 7.89

1 \ 5 -95 27 7.88

107.5 -90 - 7.82

110 -87 20 7.63

112.5 -87 20 7.79

115 -76 - 7.82

117.5 -78 20 7.85

120 -75 - 7.97

122.5 -73 20 8.04

125 -73 - 8.06

130 -72 -20 8.13



Tabell 2 : IteHeitater rra horhull 227,

9elt U717




Eh

(mV)




Pyhde


(m)

).•-i

SP

(mV)

pH

-3()7 260 7.,6

5 -10 185 7.55

10 -10e 180 7.05

15 -109 170 8.25

20 -109 160 8.38

25 -10e 150 8.34

30 -108 1w 8.21

35 -118 _ 8.05

50 -116 _ 8.02

145 -119 - 8.00

50 -120 - 8.00

5- -120 105 7.98

60 -1 '2 - 7.91

e5 -133 - 7.-1

7 '




-

75 -112 - 7.s2

n ..n- ()5 7.ml

85 _100




_

()n _ .. 7.38

05 -07 _ 7.10

10“0 -e1 65 7.1d)

1 ').5 -h7 65 7.31

1 )5 -77 _ 7.30

107.7




55 7. t1

110 -77 65 7.2,

112.5 -60 sO 7.55

115 - 2t - 7.53

117.7 -76 - 7.72



Tabell 3 : Resultater fra borhull 228 Dere'oreltet.

Måit 1./8. 1977

Dybde


(m)

0.2

SP


(mV)

-153




Eh

(mV)

173




7.19




5 -86




135




7.07




10 -82




105




6.98




15 -130




106




7.49




20 -73




89




7.42




25 -78 (-69) 90 (40) 7.39 (7.54)

30 -79




90




7.37




35 -82




90




7.42




40 -81




90




7.40




45 -82




85




7.49




50 -50 (-73) 80 (-10) 7.56 (7.62)

55 -79




75




7.60




60 -81




66




7.56




65 -77




6-5




7.57




70 -76




65




7.39




75 -72 (-69) 60 (-4) 7•69 (7.71 )

80 -69




57




7.70




85 -62




46




7.93




90 -47




32




7.9fl




92 -38




-




7.97




95 -36




24




8.00




inn -31




15




7.97




105 -30




14




7.96




110 -31




14




7.96




115 -32




8




7.97




117 -35




10




7.96






Tabell li : Pesultater fra borbull

1 )77

232, tirsjrafe1tet.




Dybde




sP Eh




(m)




(mV) (mv)




0.6




-152 170




7.91

5




-60 150




7.68

10




-61( -




7.70

15




- 63 -




7.95

20




-60




-

25




-59 -




8.08

30




-59 150




b.07

35




-59




-

!i0




-60 -




8.09

45




-59 -




m.11

50




-no _




8.05

55


no




-5g


_3

1:?c,

_




n.04


7.97





_




7.7

70




-n., _




7.,),

75






c.5




.-()O

HO

....




7•92




-56 03 (s) 7.01

()0




-53 no 1s) 7.91

92.5




- 52 60 (s) 7.02

95




-,-,K 50 (s) 7.91

()7.5




-()i pfl (s) 7.95

lon




-67 5 7 1s) 7.9n

1n2.5




-69 56 (s) 7.0,)

lu-)




-69 50 (s) 7.96

(s) : stahile poteusialer.



Tabell 5 : tI i I t cHt ti I i I Ccr ‘0.fl I I .

t

I'vhde

in) I (PN

I C.5 -00 1.118

5 —";:= NO

in —.11 — '-: • c.`)

15 —4() — 7.79

I 20 -'i 5 - 7.,,'

25 -

•

'30 _ili 5 05 7.0c

"I5 - il - 7 •')7

!“-)

i 5

-41

-4 i

-

I



- 7.00

5o -

	

I ()() . :)-7

,,,) —

r,") —1



l'a 1)1 1 t, : ,t1 11 it r I I I t• I




h

ui \'

1:!()




flybde

(m) n !V

1,11

0.14 7.5,-•

5 -fl 1 r..)9 7.59

10 -77




_

15 -7k- _ 7 • 7.1+

',n -.7-) _





_ 7.77

- 7 II _

'1n -73 _

-; 1 _

_

- ,k)

7._

_ -, ,

70 _ , • ,

7-, _ _
' •

/ • /



Tabell : 	 su ,•/- 1)C1'' 111 2 ) l'ers .




1.:11

On

7 •

7 . 1)

7 • 39


7.3 6


7 .36

7 37

7 39

7 .60


7 .42

7 .32


7 .:t11

7

7 • 

7

1)y1)(1e


(1n)

, 6

5

10

1 5

2t)

25

3(1

3 5

I I n


50


tir)

my

-112

-76

-

-

-73

-72


_7 0

fl-

150


132

1 11



H -t I)PJl It t ,




itiV




i,11
tybd b




170




157 7."2

10 - ;




1 5




7.n0




-




2 5




7.110

r-1




15),' 7..)"

9 - ( i

tr",

I



FaLvli 0: , ,,r

5,1

_
1.11

ru\rrX1




- i;




r;) _ )2





I 5 205 ;!I

17




. :!

20 -




25 - ,  




I r

 u ) „..),)

.i)-,

I i r.



fahell 1 : Resultarr-r fra Laria,11 Pr,rs,D Itet.

1077




Dybde


(m)

SP

(mV)

Eh

(mV) PH




-151 270 5.4h

5 -11h 250 "5.?5

in -680 )i70 6. )36

15 _0(,0




6.5N

20




d.0:3

25




107




hunn _1()






Tabell 11 : Itesnit lor r a horhull 243, flersjofeltet.




M[Ilt 0/,!, 1) 7

SP

(mV)

Eh

UTIV)




flvhdo

(m)




10 _n] 157 7.19




-77




3o




7.20

tio




7.24

50




140 7.27

6o -46




7.25

70 -42




no -4n




7.“

90 -35 150 7.33




_ n




7.50

110 -3"1




7.53

120 -26
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Tabell 13 : Resultater

målt 7.8.

fra borhull 1611

1977.

Hers øfeltet.

Dybde SP Eh
P11

(m) (mV) (mV)




lo -104 93 7.56

30 -40 - 7.55

50 -32 I70 7.58

60 -26 - 7.56

70 -20 - 7.63

80 -11 - 7.68

90 -5 152 7.67

loo 3 - 7.78

110 8 - 7.79

120 10 - 7.84

130 16 151 7.86

140 20 - 7.88

150 23 - 7.91

160 -14 - 7.87

170 29 157 7.87

180 28 - 7.86

190 31 - 8.02

200 31 - 8.04

210 32 160 8.06

220 1 - 8.05

230 40 - 8.06

240 27 175 8.08

250 46 154 8.08

260 32 173 8.08

270 69 142 8.19

280 48 175 8.36

290 61 - 8.37

300 6o 151 8.36

310 68 - 8.39

320 84 119 8.26

330 112 36 8.37

340 81 - 8.42



Tabell 141 Resultater fra borhull 240 Hers efeltet.

Målt 10/8 1977

Dybde SP Eh

(m) (mV) (mV) pll

I




10 20 41 4.06

20 30 160 3.98

30 15 174 3.91

40 28 - 4.03

50 31 - 4.09

60 34 - 3.72

70 36 110 3.68

80 38 - 3.74

90 43 - 3.69

100 50 - 3.66

110 40 120 3.83

120 46 - 3.74

130 54 - 3.71

140 55 - 3.71

150 53 110 3.71

160 24 - 3.72

170 46 - 3.72

180 53 - 3.72

190 45 120 3.72

200 52 - 3.74

210 54 - 3.74

220 53 - 3.77

230 53 120 3875

240 54 - 3.79

250 58 - 3.80

260 53 - 3.80

270 58 120 3.81

280 63 - 3.81

290 66 - 3.80
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