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KoJoerimpregnasjonene i Repparfjord frembringer

selvpotensialer som synes å antyde at forekomst-

en danner en elektrisk dipol på liknende måte

som de kompakte kislinealer gjør.,

Selvpotensialene omkring Repparfjord er imidler- KIRKENES:
tid meget mindre enn påvist ved de kompakte •

malmer, og målinger må utføres med stor nøyaktig-

het.

Potensialvariasjoner inne i forekomsten synes å

følge koobergehalten.

Potensialhinedet omkring forekomstens øvredel

antyder at den kan ha stor utstrekning mot dypet
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elektrisk sett.
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De orienterende målinger bør følges opp med mer Repparfjord

detaljerte undersøkelser.
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REPPARFJORD KOBBERMALMFOREKOMST

BVLI-prosjekt "Geofysisk logging av borhull"

SP-målinger

Innlednin .

Geo-komiteen under BVLI satte i 1974 i gang prosjektet "Geofysisk

logging av oorhull", og oppnevnte et arbeidsutvalq for prosjektet

bestående av Logn, A/S Sydvaranger og G. Grammeltvedt, Orkla


Industrier. Prosjektet kom så smått i gang i 1974 med målinger i

borhull boret fra Gruben på Løkken. Senere har utvalget besøkt

flere gruber og forekomster av forskjellige typer, både kismalmer

og jernmalmer. A/S Sydvaranger har dessut:enforetatt borhullsmål-

inger i flere av sine gruber og malmfelter, og man regner med å be-

nytte en del data fra disse målinger i den BVLI-rapport som arbeids-

utvalget skal lage.

Arbeidsutvalget har konsentrert seg om oppgaven å beskrive forekom-

mende selvpotensialer i borhull boret på forskjellige kjente fore-

komster. Det syntes naturlig å starte oop prosjektet med denne oop-

gave, der man hadde instrumenter oq utstyr for hånden, og der man

nadde et visst kjennskan til at selvpotensialene varierer oetydelig

ved en del malmgrenser. Senere kan man eventuelt ta stilling til

om prosjektet oør utvides til å omfatte andre typer logginger.

Undersøkelsene i denne rapport kom i stand etter avtale med geolog

Roar Hovland, og resultatene skal inngå i BVLI-rapporten.

Metode.

Selvpotensial-metoden er den eldste elektriske malmletingsmetode og

tør vn-e kjent av de fleste. Allerede omkring 1840 ble det påvist

selvpotensialer i kisgruver i Cornwall, men det var først i 1913

metoden ble tatt i bruk for malmleting i Bor i Jugoslavia av de
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franske brødrene C. 4 M. Schlumberger, og en'teori for årsaken

.t11 potensialene stillet opp. Teorien,som knytter potensialene

til oksydasjonsprosessene over grunnvannsnivået• en ralrkropp

er ikke tilstrekkelig. I 1960 fremsatte Sato og Mooney en ni

teorl, der de antar at selvpotensialene orkrIng en malrkropp er

forårsaket av forskjeller./ redoks-potensialer mellon nalrens

øvre og nedre begrensning. Heller ikke denne teori synes til-

strekkelig, da den ikke forklarer potensialforskjeller som er

større enn ca. 400 millivolt. Det er imidlértid et faktun at

eodt ledende kiskropper ofte forårsaker potensialforskjeller over

utgåendet son er av størrelsesorden 800 mV, og over utgåendet

godt ledende grafIttskifre kan man påvise ennu høiere potensial-

differanser. Største potensialdifferans rapportert I litteratur-

en er vel ISDO mV, og differanser på 1200::.1500mV over grafitt-

skifre er observert en rekke steder 1 vårt land, bl.a. I Grong-

feltet.

For å scke å skaffe mer klarhet 1 opptreden og fordeling av selv-

pctensialer onkring en større, godt kjent kisforekomst ble det 1

1969-71 foretatt målinger over Joma-forekomsten (se vedlagte av-

handling av Logn & BølvIken, Geoexploration 1974). flSlingene -

son ble utført i NGU's regi - omfattet både overflate- og bornulls-

rålInger, og det ble også forsøksvis målt pararetre son antas å ha

betydning for potensialenes størrelse og opptreden, som redoks-

pH og elektrlsk ledningsevne i borhullsvannet son hadde

stStt urørt I borhullene i.mlnst 3-4 år.

Resultatene av disse undersøkelsene kan sammenfattes / følgende

punkter:

1. Pctensialene i og orkring forekomsten,er sammensatt av to

sannsynligvis uavhengige deler:

Et potensial som skyldes de naturlige strømmer son passerer

I i grIterget utenom forekomsten.

Et potensial knyttet til fenomener på grenseflaten rellom

raln (elektronisk leder) og sidebergart (jonlsk leder).

2. Det første potensial - som 1 artikkelen ble kalt jonepotensial

forårsaket jevne potensialgradienter av størrelsesorden 50-200 m7

I
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i heng- og liggberaarten. Størrelsen er avhengig av i hvilken

retning gradienten bestemmes.

Det annet potensial ble kalt elektronpotensial, fordi det ga seg

til kjenne ved sterke potensialgradienter på crenseflaten mellom

elektronisk og jonisk leder. Det kan antas å representere en

komoinasjon av et elektrodepotensial og polarisasjonseffekter på

elektrodene.

Jonepotensialet viste - etter eliminasjon av elektronootensialer

fra kisimpregnasjoner og malm - en tydelig dipolnatur med positiv

pol ved malmens nedre del og negativ pol i utgåendet.

o. Det lave potensial på overflaten over malmens suoutgående (maksi-

malt - 820 mV) ble oppfattet som Destlende av et elektronpotensi-

al på ca. -700 mV og et jonepotensial, som ga et potensialfall på

ca. 120 mV inn mot utgåendet.

Elektronpotensialet er en næreffekt og avtar på overflaten hurtig

med økende tykkelse av overdekket; jonepotensialet er imidlertid

en fjernvirkning av malmkroppen, som i denne forbindelse blir

oppfatte som en elektrisk dipol.

Jonepotensialets fjernvirkning vil kunne benyttes direkte i malm-

letingsoroblematikk. Målinger på overflaten kombinert med bor-

nullsmålinger vil gi opplysninger om posisjonen av dioolens nedre

pol, d.v.s. malmkroppens avslutning mot dypet.

3. Elektronpotensialet varierte i takt med gråbergsinnblanding i

malmen og syntes å følge malmens svovelgehalt, d.v.s. malmens

svovelkisinnhold (lite magnetkis), og det ble antatt at selvpo-

tensialmålinger over malmgrensene og inne i malmkroppen utført

i oornull og i orter skulle kunne benyttes som veiledning for

gruvedrift, anvendt i kombinasjon med eller i stedet for diamant-

ooringer.

For vi2ere detaljer henvises til artikkelen som vedlegges som oilag.
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Det er elektronootensialets variasjoner ved malmgrenser, og inne

i malmkrooper som i første rekke er objekt for BVLI-nrosjektet.

Prosjektet har til hensikt å undersøke elektronnotensialets varia-

sjoner i forekomster som er, eller kan bli satt i drift og se no-

tensialvariasjonena fra et driftsteknisk synspunkt.

Forekomsten.

Geofysisk sett har Repparfjordforekomsten spesiell interesse.

Forekomsten er (Bergverk 1975) knyttet til feltsnatholdig kvart-

sitt innen det prekambriske Komagfjordvinduet. I et sterkt tekto-

nisert område av kvartsitten har man her en imnregnasjonssone av

koJoerkis, jornitt og kobberglans. Denne sone er i strøklengde

fulgt sammenhengende 2 km med en maksimal mektighet på ca. 199 m

i det sentrale området. Sonen som har et steilt, varierende fall

er til nu påvist til et dyp av ca. 259 m under dagoverflaten.

Mektigheten avtar mot dypet, mens kobbergehalten ser ut til å

holde seg uendret. Hele sonens totale malmkvantum antas å være

12-15 mill, tonn med 9,6-0,7% Cu.

Man antok at den spesielle malmtype som finnes i Repparfjord-

forekomsten - fattig impregnasjon med bornitt og kobberkis som

novednalmmineraler - ville vere interessant som objekt for mål-

inger av selvootensialer i aoraull. Fra NCU's undersøkelser i

60-årene kjente man til at selvpotensialer finnes i dagoverflaten

over malmsonens utgående. Malmen har utvilsomt en dårlig elek-

trisk ledningsevne som sikkert ikke skiller seg spesielt ut fra

sidejergartens ledningsevne. Man skulle a oriori anta at en så-

dan malm Jurde forårsake relativt små selvpotensialdifferanser

ved malmgrensene.

Utførelse.

Forsøkene i Reboarfjord ble utført 12. juli 1976. Målinger ble

foretatt i diamantborhullene 962 A og 962 B i profil 962 Y, samt

i 979 A i profil 970 Y. Borhull 962 A var blokkert i 32 m dyp

(ontrent i malmgrensen) og vi fikk således ikke notensial-kontakt

med malmen. aorhull 962 B var blokkert i 83 m dyn; i dette hull

fikk man målt seg gjennom mestanarten av malmnektigheten. Borhull
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973 A var det eneste hull som var åpent helt ned i bunnen. Man

har derfor bare en fullstendig passering av malmsonen, i de 2

andre hull har elektroden stoppet enten i malmsonen eller over

denne.

Det ale forsøkt målinger i flere borhull, men disse var alle tette

i påhugget.

I alle tre Jorhull ble botensialet bestemt med 2,5 m innjyrdes av-

stand mellom målepunktene. Potensialene i de enkelte boraull ble

målt i forhold til et vilkårlig referansepotensial t Dagen n.-er

oorhullspåhugget. Det jle ogsl søkt målt potensialnrofiler i Dag-

en i de to aorprofiler (962 Y og 970 Y); lootensialene i overflaten

varierte imidlertid relativt sterkt med overdekkets art og tykk-

else, og målingene i Dagen er ikke direkte sammenliknbare med jor-

hulismålingene.

Ved målingene ble benyttet Cu/CuS04 unolariserbare potensialelek--
troder og et Data Precision digitalt multimeter. Repetisjoner av

målingene tatt ved oppheising av elektro3en i borhullet ga som

regel resultater som ikke avvek mer enn 2-3 millivolt fra aotens1-

alene målt underne3heisingav elektroden (K = kontrollmåling i pl.

1, 2 og 3).

5. Resultater.

Resultatene i de enkelte borhull er fremstillet som potensialkurver

i nl. 1 og 2 (borprofil 962 Y), samt i 71. 3 (borprofil 970 Y).

Bornrofilene er tegnet i målestokk 1:500 og er stillet til disposi-

sjon av geolog Hovland. Potensialvariasjonene i borhullene er frem-

stillet i relativt stor målestokk: 10 millivolt er lik 2,5 cm, og

positivt potensial er til venstre på plansjene. Referansenotensi-

alet ved påhuggene er vilkårlig satt lik null.

I pl. 4 nar man forsøksvis laget en tydning av frenkomne joneaoten-

sialer (se nedenfor) aasert på en sammentegning av de tre målte

aorhull, idet det åpenaart var ønskelig å fremstille et ekvinoten-

sialaillede av jonenotensialet omkring forekonsten. Sammentegningen

er gjort, fordi man har så få måledata.
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Av de tre borprofiler pl. 1, 2 og 3 fremgår at potensialene langs

borhullene synes å være en sum av 2 potensialer:

a) Et potensial som avtar jevnt med dypet og danner en skr% "grunn-

linje" i plansjene. Potensialet øker minst me3 dypet i det dyp-

este uorhull 362 3.

u) Overlagret det jevne botensial ligger potensialer som varierer

relativt sterkt langs borhullene (farvet orange i plansjene).

32 sterkeste variasjoner synes å følge kobberinnholdet i bor-

nittmalmen.

Det jevne oatensial svarer til det Logn og Bølviken i vedlagte ar-

tikkel av Jomaforekomsten kalte "jonepotensial"; det annet poten-

sial reoresenterer Ioenbart potensialene som i Joma ble betegnet

"elektronpotensial".

:tesultatene i Repparfjord er således i utmerket overensstemmelse

med resultatene i Joma bortsett fra ettforhold:

Jonep3tensialdifferansene i malmliggen (skråninnen av potensial-

kurvens grunnlinje) er av størrelse -2 mV (borhull 962 3, pl. 2)

til -22 mV (borhull 962 A, pl. 1), regnet over borhullslengden

fra påhugg til malmarense. I tilsvarende bosisjon på Joma-

farekomsten er jonepotensialene av st.)rrelsesorden -123 mV.

Elektronpotensialvariasjonene ved malmgrensene er av størrelse

4-32 mV; størrelsen synes til en viss grad å variere parallelt

me3 kocaergenaltene. I Joma var tilsvarende potensialer av

stirrelse 400-603 mV for kompakt kis, og noe mindre for kisim-

pregnasjoner.

Det kan i denne forbindelse pekes p% at potensialkurvene er basert

på o)pmåling av potensialene i borhullene med 2,5 m intervaller;

man skulle formode at man hadde fått en mere variert kurve ved tett-

ere målinger i Porhullene. Dette kan være Irsak til at botensial-

variasjonene ikke i detalj følger kobbersøylene som i det vesentlige

representerer prøvetaking av en meters borkjerner.

Ainire ootensialvariasjoner fra 2 til 6 mV forekommer utenom malm-

sonen uten at disse kan direkte parallelliseres med borhullsdata.

kan anta at noen variasjoner skyldes svakere kisimpregnasjoner

(se f.eks. ol. 1); andre kan kanskje sk•ides vann i forkastnings-

soner som er registrert både i ling og i hena.
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Det var nevnt at jonepotensialet hadde forskjellig størrelse i de

tre borhull. For å skaffe rede på hva dette egentlig betyr, ble
jonepotensialene avlest på plansjene 1, 2 og 3 (streket arunnlinje)
og påført Skissen pl. 4, der borhull 970 A er søkt projisert inn
snittet med borhullene 962 A og B. På basis av de Då denne måte
fremkomne jonepotensialer i borhullene er det teanet ekviootensi-

al1injer med ekvidistanse 2,5 og 5 mV. Linjene er tegnet med
streket linje for å antyde deres hypotetiske karakter. Vinkelrett
D1 ekviDotensiallinjene er anvist strømlinjer som viser jonestrøm-
menes omtrentlige retnina i snittet.

Det går frem av skissen at malmen i prinsinn synes å representere
et negativt sentrun ner utgående, og jonestrømmer som går i side-
beraarten (sandstein), fører positive ladninaer mot dette sentrum.
Overensstemmende med teorien for selvpotensialene må man forut-
sette at forekomsten også har en positiv Dol i dypet. Den tyde-
lige konvergens av strømlinjene mot øvre pol tyder på at nedre pol
befinner seg forholdsvis dynt sett i relasjon til de ca. 70 m
vertikal høyde som pl. 4 representerer. Borhullsmålingene synes
således å antyde at malmen elektrisk sett har en relativt stor ut-
strekning mot dynet. Forholdet er på inaen måte utfyllende under-
søkt, og resultatet gis her med alle forbehold.

6. Konklus'on.

Som man hadde ventet synes ikke Repparfjordforekomsten å frembringe
store selvpotensialer som de kompakte kisforekomster vanligvis gjør.
Hva man ikke ventet, var at man skulle få påvist Dotensialvaria-
sjoner som det visuelt var enkelt å spalte i 1) Jonepotensial og
2)Elektronpotensial, på liknende måte som Loan og Bølviken har vist
for Jomaforekomstens kompakte kismalm. Elektronuotensialet syntes
så langt det var mulig å kontrollere ved et kortvaria besøk, I følge
parallelt med svovelgehaltene og ikke med kobber- eller sink-gehalt-
ene. Denne forskjell må antas å bero På at det i Repparfjord hoved-
sakelig er bornitt - det kobbermineral som forekommer i storst
menade - som forårsaker de forekommende selvpotensialer (både elek-
tron- og jonenotensialer).
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Det skulle derfor være grunn til å følge opp de utførte orienter-
ende målinger med mere detaljerte undersøkelser for å ska;r= til

veie et bredere erfaringsmateriale.

Lysaker, 20/12-1976

1. Logn
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SELF POTENTIALS T THE JOMA PYRITE DEPOSIT NORWAY

By

C). Logn and B . Bolviken

Geological Survey of Norway, P.O. Box 3006

N-7001 T rondheina, Norway.

Abstract.

SP pattern both in drill holes and at the surface are separated into

two parts:

A general trend indicating the dipole pattern in the country rock

around the deposit with maximum potential variations approximately

200 mV, »nd

alternating potentials with minima down to -800 mV in the massive

sulphides, the steep gradients of which indicate EMF's at the country

rock sglphide interfaces.

Sulphides and country rock are supposed to constitute galvanic cells

of which the sulphides represent dipole electrodes and the pore water

of the countrv rock the electrolyte. The redox potential of the pore

wa.,er decreases with depth.

Separar_ion of the SP potential pattern into two dipole systems offers

possibilities for: (1) Locating possible extentions of ore bodies towards

depth, '2) rough estimations of tonnage of total ore bodies if the

tonnage of upper parts are known; (3) estimations of sulphide contents

of ore sectIons without analysing drill cores or drilling cuts. The

concept of galvanic cell indicates that electro-chemical prossesses to

some extent control the dispersion of chemical elements around ore

deposIts
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althoh.gn nihnv expl e Jeen proposed exellent survey

of the ...heories are gp.en bI S:to and Mooney 1]7[..,0] hhe elecro-

cnenn:e::1 s.:plilde seit pos.eht: l where they re: •te the

td ddlereht s redox exLsthig in the upper

1;:hospnere Sa:o dhl h!c•:. ev dd r

pprox::e. I 4O.,) InV In conhectIon wIth sh1ph;de orCs

pr.tch.,_ I. :s shown tnat Tie'd:tive n otentllis

100.0 ;re e:d.ohn:ered 1n the hend IH.e ,hcomplete kno's-

led-Ae poh: the n•*.hre o: :ne self potentni:s seems to Impede ex-

h.hast:ve Interprnt :1;e: SP results. This o Ild he the maIn reason


wh% SP nde.,sureeeents .:re not •.erv much used in nowad Lys rni:dhg

explorat:on thdh,:h s..ch menashrennents be both sImple and

thre o: Heif potent:als could

be guned ..nrongh sh.u.es teir distribution t known ore depos'.ts.


Parlier worle el this kihd deals hni)stiv vdth two-dimensionhl potential

	

ine shr: ;.e hbove salphide ore .odtes :n ore pros-

pet.ung orts; rep.hr. i,e been pi-Hhehed . nieasire:sar:ets 01

self po:enu-Is in drui :cees or vertic -I see:tohs even thodzh the SP

drill nole to ihricut- is well establIshed in oil eydlorat:on (Lynch

Pe( :ras:ns i 19T0' and MalmquIst rasnis (1972 have

repor.ed nherestihg resuIts tirorn both surface and drill hole SP

menasgrencents They t:nd that- (1.) both massive and disseminated

s e SP-aeonnal:es (2) sell potentinIs are

sta 1es SP varl - rO m V

wo, — C !.L.• ser.oh-ly .r.:storb th nnhda strorager potentaals occur-

, arohnet ore ed '5) SP holes may be s low

r .shis ( I (0) cohsigers eyhtr
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dictory to the earner theory of sulphide oxida on as the mam mechanism

responsible for sulphide self potenti:tls

The present p.Ter is a report of the distribution of SP in drill holes and

at the surface tt the Joma pvrite deposit, -rjrsdelag Central Norw-y.

Joma Wts selected for this type of measurements because at the time

when the measurements were carried out the deposit (1) was known to

produce nice SP-anomalies .and (2) was v.ell known through trenchMg a

lot of cit tmond drill holes and some underground ..ork and (3) was not

put into production. Selected SP results from :oma h.,ve heen published

earlier (::olviken et al. 1973). The investigaticn seerns to corroborate

the theorv of electrochem:crl mechanisms as being the orig:n of se1f

potent: :1s, ;:nd indicates th:,t an improved interpretation of SP results

m.ty 11.tve practical consequences in prospecting.

GENERAL DESCRIPTION

Loc r.r.d hSstorv.

The 2oma denosit is situated in North Trøndelag, Norwry, near the

Swed:sh border (Pig. 1), 580 m above sea level in a temin of

rel topogrinhv. The m;:xirrum he.ght difference withm

the of the ore body is about 30 m (Fig. 6). Mean annual ternpera-

ture is :ipproximJtely +1°C, average summer temperature is ..tpproxi-

matelv -7`)C.. The overburden above the deposit is frozen ;,pproxlmately

mo-•'•ç ner year, the ::rozen ground penetrTtti: g 1.5-2 ni under the

SUrnce

The ore w.-s found some 70 years ago. Frorn 1910 to 1915 zhe outcrop
of frie ore was located bv trenching, and some diamond

seco:d exploration epoch. during the last world war. included different

geophyslc-t1 investigations and diamond drilling. A third epoch which
started comprised further geophysical prospecti:ni. expior:ztory


un.derLro,:.nd work and extens:ve cliamon.d drilli.n,; from frie si,rface.

These ir,.;estigat!ons resu1ted in an ev:tIu»tion of 17 mill. tc”.:; of

pvr:te ore with 1.3"i Cu, 1.7, Zn ,nd S ces

.:non..; the 1argest pyrite deposits in Norw
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In 1972 the deposit was opened for mining operation. Planned pro-
duction is about 250 000 tons of ore per year.

Geolocy.

The geology oi the joma deposit is described by Foslie (1926)y Foslie
and Strand (1956) and Oftedahl (1958). During the period 1964 - 68 a
detailed geological map was prepared by R- Kvien (personal communi-
cation 1972). Fig, 1 is a reproduction of a part of his rn::p. The

deposit is situated ina greenstone bed be1onging to a series of alter-
nating supracrustal sediments and volcanics, The sedirnentary rocks
which dip under the greenstone forrnation consIst of phyllitic schtsts
and curtrtzites with varying content ol graphite. The sertes are strongly
folded during the Ca1edonian orogeny. Different folding phases have
been observed. the main direction being approxirnately SW
The deposit iies in old where the greenstone bed is thick.

The ore consts s of compact pyrite with varying amounts of chalcopyrite
and sphalerite, chalcopyrite beino abundant in zones both in the hanging-
and footwall. Accessory galena occurs locally. In the greenstone of the
hanginc, wall a horizon of disseminated pyrrhotite and pyrite occurs

about 50 - 100 m above the massive sulphides

The ore body is shaped like a saucer gently dipping towards SW in the
folding ax1.s direction. being thickest in the central parts (maximum
ca. 35 m) and thinning out at the flanks. The country rock and the ore are
r:ch in carbonates, a property which together the cold climate of
Cne rea, prevents any extensive oxidation of the ore.

Overburden and round water,

The ore body :s covered except at the socalled "Elvegang", which is
exposed in the river Orvasselv on the eastern side of the deposit. The
overburden consists of ull partly also of bogs and weathered material.
The th:ckness of the overburden vartes from 0.5 in to a few metres,

0 5 - 1.2 rn above the suboutcron of the ore. The conditions are



exellent for surface potential mebtsurements in the surnmer season.

Since the oyerburden is moist there re small cont::ct resist-•nces

at the potenna1 e1ectrodes, •:nd the reproductb.lity of single measure-

ments was normany w:thlr. 10 mV

..\11 d:amond dr:II holes held t ground ter, except for one

hole/Ii9:: 12 whicr: h td wter tlowing out the top holes

st.,r:ed on dry groubd the n, ,ter le‘el found ta depth of 5 - m.

The pEi ot :zround w ter s rnesjred to he 0 0 - 9.5 and the • ater


temper:tt.re wbs 4 - 10°CI

ELECTR1c RESISTIVITY OF OROUND WATEF ORE AND COUNTRY
ROCKS

Specit c resistivity of the drill hole waters met:sured on samples

taken t chf:erent depths w.ts as an :verage 5 000 ohm cm, single

values between 4 000 md 5 900 ohm cm This re1.t...e1y


good cond:_ictnIty yields low cont,:ct resistances at the el.ectrodejand

the SP meast.rements in the dr111 holes were reproducible t.nithin

1 - 2 mililvolt.

The res:st::.:tv of (fl conin ore, :2) sulphide dissermn;.tions and

(31 coutirv rocks wcre nne s•_11-ed on drUl cores, citt by a du•mond

sail" to c..11nders v.:1th hc:gnt -uproxlmatet1v enut I to the dli.meter

(32 mmi Inc res-tn.ts re indicdted nim. 2,

The sueclmens were c :refutly molstened under pressure to obtain

cond:t:ons to those hetore the reststiv1ty was mea-




sured by a lour point method. 1n cores with dissemmated sulphides

the mea:: ng1e between pyrrhotite bands bnd dr111 core axls v..as

estimated. since the .tver •ge resistlytty would depend on this angle.

SpeLitic gr p•1ty ol the molst Cores supposed to be ustaul p-ra-

meter 1nd:cating content ot suIphide mmerals Resilts of specific


gravity measurements ure p:ored nlong the ordlnate of 1112. 2. For

compartson tne resIstivity • it,:rasnis 196n) and (orrespondmg speci-

fic L:ray:tv 1:ttir1bat 1955• 01 p,:re miberals are 1:.claded in the :11gure.

The comn .ct pvrtte orc hs restst:vttles between 0 25 - 1.5 ohm cm

lare 2,. centr •1•_tes betna 0 75 ohnt cm , which .:gree

vell witi the resistliltv 0 p.,re r.te glven op • clt .
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As the .1roma ore cont::ins some chticopyrite, pyrrhotite and snhalerite,

the spec:fic grvity of the samples of the ore ;:re lower thri tt of pure

pyr:te. "Fhe two sam )les at the leit h»nd side ni area A contrin pyrrho-

tite, ,nd those ,.t the r:ght ch.t1copyrite, sph ,lerite nd some qu.:rtz md

calcite in c1ditxori to Ch.,:conynte - pvrite ore :s

less condjc:inm th.,n the pynte ore, reslstIvit  being approx--tely

4 ohm cm, wh;ch is iii correspondence with the clJta for pure chalco-

pyrite given y P.-tr[:snis (op.cit.)

The nyrrhoite dIssem=t:ons from the country rock of the hancing

wail cover i1.rger re oi varuttion (13, Fig 2) than the compact ore

types . The resstivIty ot the sm-ip1es of pyrrhotite disseminations is

0.02 - 30 uhm cm, central v;:lue hen 0.5 ohm cm. The lower

resistIvIties o: the griu_;:, represe,:t pyrrho:ne tnding long the core


axis.

The creenstone of th,e hanzing wall is represented by the area D in

Fic. 2. The resIsitivity v=es between 105 Jr.d 106 ohm cm, the central

values in 3re:: D 3 1 105 ohm cm) is supposed to be a fr:ir estimate

of the aver •ge vines :n the greenstones surrodinc the :om:: deposit.

The ,r‘er.,Le resIst:\ Ity contrasts cdr: estim,Ited:

ore 5 greenstone na 1 430 000 


ore
5 d 1-hole v. ters 1 ( _,7:i0

S greenstone f waters oO

Res:stivity ot three grhphitIc phyllites Jre indicated (area 0, Fig. 2),

cehtr ,1 v lues ei..550 ohm cm. "fhe resistiv.ty of phyllite depends

on the cotent ot gr-phinc matenial The graphitefree phyllite (Fig. 2,

nreah.:s the highest resistivity of «mil rock types investigated, central

value be:r.g 7 7 10c, ohm cm , Aven‘ce resist:vity contrst bet-.veen


graph:t:c phy:hte «ed r ph:r.efree phyllite :s 1 0 000.



SP-N:11ASUREMENTS

SP wris measured (1) m diamond dril1 holes and (Z) at the surface.

holes the potenti:-.1 differences were recorded at

depth iterv.,1s of 1 - 10 m between a stationary reference electrode

placed the surtce ,esjcie the hole and mobile electrode lov:ered

into the hole 1n HdditIon the potential differences between the station-




ary electrodes ot the dilferent drill holes were measured to obtain a

common reerence for SP measurements. AltoLether SP ..Yere

rne-is.lred in 14 holes distr:ted over the central. -r)rt.s of the

depos Ihe hc.le 1ecgth, between 30 :,nd 3Q m The lztst


drI11),.4 operdtions were :mished 3 years before the SP me,,surements.
At the surf.tle the pote1t14 ddlerences were recorded every 50 m

along 5 selet ed profiles, in areas of high potenti:4 gradients ;ilso at

intermedi .te st_tioes .4ung the prohles. The ootenti.d of the Lick-

ground fie1d at some d:Y.t.tcce from the deposit was choser. ,ts

re:erence 1,zero)

The e1e1 trodes used consisted of Cu-wire immersed 1n saturated

solution of (uSO sep:Lntted from the exterior by a wooden plug.

The n.strl.ment potentiorneter wlth 1 NI ohrn input resistance.

DrLI le is

SP res1s of (1) toL:r tepuc:d drill holes through ore (3 V, 49, 10 M
and 5 1 .nd .11 one ho1e throuch the country roch. at about 200 m

dist ne tron: the oretlL re shown in 11:g. 3 Results from eh:ht

holes p ctd xr.to secion Al are presented In1:11g 4 isee Vigs. 9
;F.C111 tor lot of proiile .1nd ore respectiv wo potentbil

; .),± cbstr11::;:Sh(:(1

(1) )1-upt1y ltern-Lting potential with several min rm: of

(2 ,gener:.1 potcnti :1 trend thr,t seems to constitute sorne

sort ut b :sis tor the abrupt potential var1.-ttlons.

It is possible to sep; r.ite these two patterns visually by dr,twing a

coni:u.':ow; line through the most posltive eJlues of the S1) curves as

! :g 7



The steep potentlal Lrradients occur at tne roJr diries of ij the

con,pect ore and ,21 the suiphlrie disscrninli their SP rs-riblrna

•kith,:: the miher,111z:rte::: .df;ine of the order 401 - ST00 100

300 tn resoectir.f t;.; re_ncrdess of denth tFir_rs 3 ard The -


400 n.,.; conto .r tr;itrivrs the bonndary of the rncrssive ore closely

'io e rrenera p0tcntlai rrend,whIch was reprod;:eed by reneated rnea-

s rernehts Yr brer.t yedr, is of Cr:e order 0 - rtrrr mV vithtn dri11 noles

m-m'On rr;`,.; eire: the ore Ihe sirr• depends on rT,e pes:tion

rer :t he ho:es 3 Jeci v•hreb retersef t the

deer ; ere ; of the rrehera1 trebd

lbererseciyntri 7-ncr n the hcics 10 V. ahd wbCch

ihterseet rr 1 Lif f ho ore body. the SP potentials decrease with

reasinr; cicot Inrhe 'becieground hole 1 21, whreh is cirilled through

; tvacc

	

rouys, the ,cr• eral pozenticil trend rs nearly cohstaht rongh

ot the hede, a,d decreases

rcredictic nhy:1:tes In the Terrrer part.

Snrf2 e se o e

er: s s' . e.:

0.

ne earth sirrtace over the central part

tbat o: a profie 1313 crosses

depirs:t • f The SP-r-ar:atichs
.
.tcr ne ni:rte rerre•r-.entat r‘e tor t::e

1S •

c,:strJrnt rer. .rior a geornetric sr,rnure're pldee of the deposit,

aoproTcnes the eeposit frurn a reference

the; SP decreases er :d;:cilly abcre

-rn :be rryer. ti• recrter.trst S ni

not be rneasnreci in the ornfile crtne

1 :1 the strearn). betv.eer, Eleed-cniceb and the mr-rin

.t:. raise to Jonrcef Irn:rtely - 11`.3 roV,

Ti0e;) rr, e odteren.
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On both sides of the strong anomaly caused by the maln ore, there are

local rninirna, of which those in the hanging wall rocks, being approxi-

mately - 300 rn V, are snppGsed to be cansed Sv pyrrhotite dissemina-

tions.

As in the drill holes there seem to be two potential distribition patterns,

which can be separated graphically: :1) An abn:ptly alternating potential

occurring in close connection with the s'.:lphide :nineralizations and (21

a more sn:ooth general potential trend, in some way conbected with

currents in ¶he country rcck. The positive maximum belong to this

trend.

INTERPRETATION OL SP RESULTS

The two tvpes of potential distribution patterns distinguished in. the

preceedi section are interpreted in the following wav:

a:Jr alt rnatnnng pattern is a conceq:ence of t}:e

prece.se ef k1f•e* e forces at the interfaces of


ccnntro rock abd s.:1.phides, and indicates indirectly that

electronic cnrrents nass wiftin the sillphides.

weneral trend pattern indicates that Ion c currents

Pass throln,zh the pore water of the silicicnis country rock

side Yne ore

In the followin these two types of potentials are called "electronic

current potential" and "ionic current potential", respectively. As

indicated abc,ye it is in most cases easy to separate the

two Pctential p;:tt-rns drill 5des by a s:mple grapnical esiimation

a s .straed T. mnis proce.THre ca:. alsc be T:sed for


s-:rf-,.ye data, see
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Fiectrohic chlrrent potential.

The poteh:ial distrihntion within the ore was rmasured relative to the
poiht 1`-„,;(ts.. notertial fonrd in the ore hole :0 M in the ce:-Tral
part ot i deo sit.'

Sh.,KS Projtction of the distribution of the miximurn
potehtiais morded each drili hole v.a.thir: the deposit. From both

fla:ks of the ore bocit, the nt.Him",m potentials decrease towards the
cehtra: part, where a loa pote:,tial chanhel passes along the ore between
the nt.tmer ahd lower ends, ihdicatir'g the thickest, best cuhcb.mtin2 parts
of the ore bod:, where the eiectric crrehts are

ShnWs chstrib :trr af SP wIthin the ore in a vertioal sr-ction

.1 chart. The eciai-aute: 'ial li:.es tillow the
:cs ry clesely, except at a few zo:F•5 HM;

bod-. The max,m,,m potehtidl drop alohg the
path (if stro:.  2(•st cirrelt density in this seCti():: 15 fcrind to be of tLe
order TnV, the lowest potential beirg at depth ard the 2,hest near

the s•,rtaa.e. 'hhe real minimarn potential drop dong the path mai:
possb:1•. be smaller, since it is difficcilt te fihd ‘He exact best

eiectrcdes. This potentlal, drop shows that cnrrehts

thro,,,,* the ore. Tbe resistiv:.t".• oftbe
con.be r , ele 0. 7; chm cm bTs:ha this


.axam,:n current densite throaah the ore is c,t1c,:lated to
approxm t ly milliamperes pr m Ac death the position of the
:maximna, cnrrent density path seems to pass of the drill holes
40 a:d 3 V ihd,catihg ar 1.:-.teresting possibilitv for fihdin depth exten-
slohs o: the thIcker parts of the ore badv.

_ trre:ts worTh, are deposit mast be distribnted
accord, laws of Kirchhoff. Pyrite, is the best condactor see
pa2e . e mah, ore n:inerals. A close comection betweeh SP
and p'.rite teht of the ore shonld therefore be expected. In 1.-Tg. 10
SP (on'0,,red with silphide co,:tent of drill cores, which is a cmod

pynte coh:tert.t of this type of ore It see:, that high
S correspoc.ds to Icw SP reado,gs. Cccasiehal exception
fron, th.s r an.ae atraarehtly be dae to the fact that S is civen an

era;:e per :hetre dribx core, wh:Te SP is recorced more coht
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Any possible effects frorn Co and Zn minerals seem to be overshadowed

bv the effect of the pyrite.

Ionic c :rre nctentit.1.

The distrib patter: eL ionic pctentials Fig. 11) can be more easily

internreted the pattern of the origin,:l data Yig. 4 from which

thev are estinhv-Y.era. The pa:tern ci ionic c :rre: netehtials is

to that ca :sed be a dice wIsh. sun-:e modifHanio s which are probably

d:Jc to the -„rreglar shape ci the ore budy. The two negative ceeters

which ucc•:r at the surface '.ere ca :sed by the two snlnhide

bodies, the maln ere ahd EL. respnctIvelv

The potenhal ubserNed iu the prutile in 1i is about 120 mV,
indica2th,2, pcsI, v.ecentre sit•iated ne,ir the lu\ker end CL ihe ore hodv.

Thls is 1. azreemeht v.vh, the resalts greu is seen


that the crhl nr es FC\:.4. 10 :\  aud II :‘3: he 0: ttne NW side of the

pote:.::a1 ile D.Jsitiun uf the entre :.e ore


canhot be deternnihed exactiv (1c to lack ot dr111 notes, and a fv.aximurn

exceed:n.? 120 n:igh exist earer to pussible thicker na the

lower end L‘f ::10 5 r 'aI.''r' tc sectidh c (H:rrents

abeve e re by(3'. ca- al c reht

dens:t\ , Le1e

1 A

Az

where 1s the resistivity of the surrounding country rock and

z

eartb s face and the hang:hg-wal1 bouudary of t}:e ore estinnated from

resulting v ccrrent dehsities are giveh

table 1 3 1 10 chn as resistivity of the coantry rock.

The •ai proic:c on ci the chstr:b :non ot t: e vertIcal ichic

carrenh dehs:tv. wh:c 12„-tEzrees weh wi* the

pictare sc.ctIon :1 The direct:oh (.f tRe c :rreat is

is the averlge vertical lonic potential gradient between the

main1h .:3 a'f,ru.e th hules 3 t.and p,
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dowr.wards above the central parts of the ore body, and .c.Dwards above
the upper parts of tbe body

From tbe data in Fig 11 the average horizontal current densities Jh
abo‘e tbe ore body ba% e been estimated by conputing the potential gra-
diecd betweeb drili holes, nri1tiplving with !ie t\-erae conducti-
vityS . The total c•:rrec;tdensitiesarees!i:ned as tia± -.ectpr of
J a: dj see table 2, whi( shows tne icnic .rre de: sHes vary
b twee 0 1 a::ci 0. 3 ::;IcroaD-re Der coc:nt r!, k a!Jove

tbe yre

It be t'ne vertical cl.;rrent desities calcy.lated
above Dres.:p:Dose the sdme potential in the pore water of the bedrock
as in !T:e drill hole water. "Ihis wiii not necessarily be the case since
the w:!er is :ch better ele(!rn cynci:ctor d,the
co!..:ritry rock 'sec pac (J1c:..Latec densities
for co rock, therefore nu st probably art too hy.v. .fle calca-
lated horizon,tki clirrent de:isitLes, hy!,xeker, wo.:1r1 closer

to the tr.:e •.alues.

SP ::\CO:DIEL

Based !be descrIbed d.s SP at icen a a sirno'hfied

rendel is sbywy Fiu 14 Ii one aaDroaches the ore

from s. a refere:.ce point t!.e seJ cwtential decreases evem:ivcntil
a m.ear tbe ':pper end yf tbe ore :\tthe ryck ore

iiiterface dryps abrnptly at Dcci C werc. it

decreases wH- dnp!H tHe ore. At ihe ore cc

reck !!!erface betwee! 1.) dcd po!ential in retses sodde!ily,

rk thro: .\ le Hl decreases back.

to tro reHrem:(e zer r».! ttdi

The p:-.ttern se=s to fit weli into t»e rmodei of a .;:za1yanic

	

--e pore 'a± ftheco ntr rock cor;stitdtes tlie

electr(!h•te anc, ore Le elec.rode. tHe fyir,

tliec:d-::dtHe lower ber:.c the anne . •.e electr/cl

varles ce!!...(cec ca!hLde a:.o
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oxidation potential arodnd the shallower part than around the deep

part. The electromotive force of the cell is sitdated at the interface

between ore and comitry rock, its theoretical :).a2nit-de beihg the EL'h

differei)ce of)),;.-)e. pore v a er the » mtry roCr) at the y.pper ead aPd that

at the lower ei)d c;))-rent thre.,gh the ce11;:riyef. a

vcIta:e ermal !!, -is u;-)te»nal drops ca .sed b

iaolarization and ohmic resistanc e of eiectrolvte ,-;cd electrade. the


ore bedy, which represents the oater cond•a-tor of the cell, electrones
will flow from anode to cathode, i.e. ),Ipwards. In the com.try rock

which represents the inner electrolyte (,f the cell, cations v.d11 move

upwards ahd anions dow:,wards, the cations ;mainly li ) ueing discharged

at the s :rface of the opper end of ore, prodoi;;;2, na, and the anians

'rnal).- CF.-) beir.g discharged at tne lower end.of the ore procLcing

02 •arid rileH,proddced at the upper end will most probably


react with exidizing species of the atmosphere or waters, a.:)d n)ii4))t

for example, rechme 0, t‘) The oz prodi,«)d at depth will ar)a-

logoHsly react wH) red spe; ies, a),d, for example, oxHize

Fe2-

This model is cor.sistehT with the mechanism proposed bv Sate and

Mocce): as far as the distrib•htion of self potentials i the


silic*ms coiPtry rock s.rrc.nding the ore body is cmicerned. We

have called these poteritials ionic c'irreht peteirials; in the case of Joma
they show a maxin-mm variation of approximately 200 hd which is

well withi» the theoretic:11 maximum lirnit :400 m V) estimated by Sato and

Moone): .op. cit.

As refered by Sato and Mooney, SP of the order of minus 1 - 1. 5 V

are frec-hemly foyind in connection with graphite or sdlphides.

This ;s in a.,:reement with odr experiences from Norway. We believe

that self pme):tials of this order can be demonstrated only w:ien one

of the electr;)des is located in the com)try rock and the ot'er is in

direct ele; trio contact with a s,:lp):ide body or o.)-er geod cohd mtinz

m:h.eraliza•Mn. At p;;;(;)))ial mi) -a ef the order 0f - -)00

were v ci )inder such c dith)).s. ,CS(e bl"J p tent:al differences

sho ild t be cmfy.sed with the :;:ore smocth iomc cirre:t ph'emials


withi:T the comtry rock. .)_;ec• se at the electro:hotive force



postulated at the sulphide/country rock interface the Laplace contin-

uity em:ation can not be applied across the ore boundaries. The

potentials wihin and cratside sulphide bodies nm.:st conseq•:ently be treated

separatelv. The potentials within sulphides ner-1 sorre expla:iation

in oddition to the tbeory proposed by Sato and Moonev, a ner

which wili be dealt with in a forthconning publication. (bolviken and

Logn, in prenaration.)

PRACT1CAL CONSEQUENCES

The self potential method has a particular position arnong the electric

ore-orospecting inethods, since the energy sopply rnight be interpreted

as a dipole with two current electrodes. When regarding the potentials

of the co•k:itry rock critside the ore body (ne negative pole will be

positioned in the upper end and the positive in the lower end of the ore

bodv. Wher regarding the potentials within  the ore body, the positive

pole viii be positioned at the interface of fte codntry rock ard the

•.:pper end of the ore LT)dy and the negative analogously at the lower end.

We do rot know of aa:y other geo-electrical method where sdch a

position of current electrodes are possible without knowing the posi-

tion of the lower and upper end of the ore in beforehand.

With this nat':ral eiectrode conficiuration measdrements of sell

potentials in the codntry rock cyatside the ore may proddce

	

fl poteutial distribution patterns at the earth surface wiiich

be easilv interpreted.

	

( 2) potential distribution patterns in drill holes which may

give information aboiit extension towards the depth of an

ore body, in particular assist in location of tbe lower

postive pole, and provide data for anestimation of yolnrne

to,inage of the lower part of an ore body if the lipper

part is kndwn throg?: dia=nd

14
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The dis ribution of self potential within the ore bodv may be used as a

corrective guide in a drillinz programme by

1) indmating the direction of the thickest cornpact part

connecting the upper and the lower part of an ore bodv.

( 2) being an alternative to chernical analyses of drill cores or

drill cats.

Beside having these possible practical consequences in geophysics,

the concept of sulphide ore and co=trv rock pore water forrning a

galvanic concentration cell, may also have irnportant implications in

geochemical exploration as recently pointed out by Govett (1273). It

is not unlikei,: that the concept might lead to a better understanding

of the principies - in particclar the electrochemical mechanisrns -

behind the dispersion of chernical elements aroi,nd ore deposits.
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Table 1 Average vertical current density Jv in the hanging
wall country rock (greenstone), Joma pyrite deposit,




central Norway. Resistivity of greenstone 3.1 105
ohm cm. Positive current is upwards.

Drill hole Jv (fA/m2) Drill hole Jv (id.A/m 2)

3 V + 0.033 4 M - 0.233
16 M + 0.065 N - 0.151
16 M - 0.133 119 - 0.366
10 M - 0.018 117 + 0.667
11 M - 0.083 116 + 0.306
1Z S - 0.167 21-1 + 0.234
33 N - 0.0394 1A - 0.024
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Table 2 Average horizontal, Jh and total, Jt current density

between drill holes through the hanging wall country

rock (greenstone), Joma pyrite deposit, central Norway.

Jv is taken frorn table 1. Resistivity of greenstone

3.1 • 105 ohrn cm.

Dr ill holes depth


(m)
jv

-AA/)( jm

Jh

-("IA/rn)

Jt


(iA/rn2)

3 V - 49 120 + 0.049 0.104 0.114
49 - 10 M 90 + 0.024 0.094 0.097

10 M - 11M 70 0.051 0.214 0.220
11 M - 4 M 60 0.158 . 0 0.158
4 M - 5N 55 0.192 0.095 0.214
5N - 116 40 + 0.078 0.278 0.298



FIGURES

Fig. 1. Geolog:cal map of the area surrounding the Jorna pyrite

depost, central Norway. After R. Kvien (personal

communicat:on 1972).

Fig. 2. Resistivity of pure mlnerals (Parasnis 1966) and massive

sulphide ore, sulph:de cEssem:nations and country rock

of drill core sampies from Jorna nvrite depos:t central

Norway.

Abscissae Re Sistivity, Ordinate: Specific gravity.

Nt Magnetite. Py Pyrite; Po: Pyrrhotite; Cpy:

ChalcoPyrtte

A. Massiye suiphide ore

13. Su1phide disserninations

Graphttic phyllite

Greenstone

Phyllite

ChalcopyrE.te - pyrite ore

F g. 3. Self potent.als and geological observattons in diarnond

dr'.11 holes 3V, 10 M and 1A at _Toma pyrite deposit


central Norway. SP varlations are separated graph:cally

into two parts (n an abruptly alternating potential

(black) and (2) a general potent'ial trend (bottom inclined

line) see Fig. 7.

Fig. 4. Se:f potebttal in drill holes projected into section

Joma pyrite depos:t, central Norway.

Location of sect:on AA is shown in Fig.deir

F g. 5. Surface dist.:but:on of self potentials at Joma pyrite

depos:t, central Norway. Potentials are rneasured

along the indicated profiles.



Fig. 6. Self potentials along profile B-B, Joma pyrite deposit,

central Norway. Location of profile is shown in Fig. 5.

SP variations are separated graphically into two parts

(1) an abruptly alternating potential (black) and (2) a

general potential trend (bottom line), see Fig. 7.

Fig. 


Fig. 


Fig. 


Fig. 


Graphical separation of self potential log into ionic

current potentials of country rock and electronic current

potentials of sulphides.

Horizontal projection of distribution of minimurn self

potentials within the ore body, Joma pyrite deposit,

central Norway.

Distribution of self potentials within massive sulphides

at Joma pyrite deposit, central Norway (lower half).

The position of the ore is indicated in the upper half of

the figure.

Correspondence between self potentials and percentages

of S and Cu 4- Zn in diamond drill holes 117 and 119

crossing the ore body, Joma pyrite deposit, central

Norway. Geological and chemical data after Svinndal

(1968).

Fig. 11. Distribution of ionic current potentials in drill holes

estimated from data in Fig. 4 projected into section

A.2C Jorna pyrite deposit, central Norway. For location

of section AA' see Fig. 5. Principle for separation of

self potentials into ionic and electronic current potential

is shown in Fig. 7.



Fig. 12. Horizontal projection of vertical ionictcurrent otential-)

in the country rock, Joma pyrite deposit, central Norway.

Unit on contours: 10-2,4 A/m2 .

Fig. 13. Simplified SP rnodel based on the distribution of self

potentials in vertical sections through country rock

and ore, Jorna pyrite deposit, central Norway.
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