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Sammendrag:

NGU har logget 5 borehull ved Rana Gruber, Storforshei. Hensikten var & male geofysiske parametre som
magnetisk susceptibilitet og tilsynelatende resistivitet i malm og sidebergarter. Disse parametre skulle danne
grunnlag for invertering og 3D-modellering av geofysiske helikoptermalinger utfert av NGU i 2012. | tillegg
til disse parametre er det malt indusert polarisasjon (IP), selvpotensial (SP), seismisk P-bglgehastighet, total
naturlig gammastraling, temperatur og elektrisk ledningsevne i vann.

Det ble logget i tre omrader, Finnkateng, Stensundtjern og Lomli. Hullene var boret i perioden 2012 — 2014.

Malmsonene ved Rana Gruber bestar av hematitt, magnetitt og en blanding av disse to mineralene. Ut fra
litologisk logg har en kunnet beregne de fysiske parametrene i hver av disse malmsonene. Magnetittmalm har
som ventet klart hgyest magnetisk susceptibilitet. Rangert etter maleomrade er den hgyest ved Stensundtjern,
0.72 SI, mens det ved Lomli lenger gst er malt en gjennomsnittsverdi pa 0.54 SI. Hematittmalm har tydelig
lavere susceptibilitet og der det er en blanding av de to malmtypene er det malt en gjennomsnittsverdi pa 0.13
Sl

Kontrasten i resistivitet mellom sideberg og malm er stor. Med en resistivitet i malmen pa under 50 ohmm vil
den kunne indikeres pa EM helikoptermalinger dersom det ikke er andre ledere tilstede. | vest, ved
Stensundtjern, er det pavist dagnere grafittskifre og disse indikeres tydelig pA EM data men ikke pa de
magnetiske data.

Hovedkonklusjonen blir at magnetittmalm og en blanding av magnetitt/hematitt lett indikeres pa grunn av hgy
magnetisk susceptibilitet. Lav resistivitet kjennetegner ogsa disse malmtypene. For ren hematittmalm med lav
magnetisk susceptibilitet vil resistiviteten ha stgrre betydning for a kunne indikere denne malmtypen. Bade
malm magnetitt og hematitt som dominerende mineral har mye lavere gammastraling enn glimmerskifer,
kalkglimmerskifer og grafittskifer.

Emneord: Geofysikk Borehullslogging Magnetisk susceptibilitet
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Selvpotensial Vannets ledningsevne Fagrapport







INNHOLD

1. INNLEDNING ..ottt te et et e st et nenneaneeneens 9
2. MALEOMRADE OG BOREHULL ......coiiiiieiieiiieeieeesessesesesssssssssssssssssessssssssssenns 9
3. MALEMETODE OG UTF@RELSE .....c.oiveiieeeveieseieeteseeeesseeiesssesss s ses s sensesenns 13
N S U N I = PSR 15
4.1  Temperatur, temperaturgradient, elektrisk ledningsevne i vann og total gamma. .... 15
4.2 Magnetisk susceptibilitet, resistivitet, total gamma, IP, SP og seismisk hastighet. .. 17
421  Bh 252, FINNKAIENG ....cvevieiiieieeieeeieiee ettt 17
422  Bh 253, FINNKAIENG ....coeiiiieieeceeeeieeeeee ettt ettt 21
4.2.3  Bh 141, StENSUNTLIEIN ..ot sna e 25
424  Bh 164, STENSUNGLEIN ...ttt nne s 29
4.25  BR 191, LOMIN oottt s 33
4.3  Magnetisk- og resistivitetsprofil over Bh 141, Bh 164, Bh 252, Bh 253 og Bh 191 37
4.3.1  BOreprofil BN LB4........coooiiiiieieee e 38
4.3.2  Boreprofil BN LAL.... ..o 40
4.3.3  Boreprofil Bh 252 0g BN 253.......oooiiieeeecee s 40
4.3.4  Boreprofil Bh 191, LOMIi. ..o 42
4.4 Sammenstilling av geofysiske parametre for alle borehull ...............cccoooeiviinen, 45
4.5 Resistivitet og magnetisk susceptibilitet i magnetitt, hematitt og magnetitt/hematitt47
5. KONKLUSJION ...oooiiiiiesese sttt ettt re et e et e nbentesnenne e 49
6. REFERANSER ..ottt bbb 49
FIGURER
Figur 2.1. Oversiktskart over Storforshei med borehullene plottet inn..........ccccceevevviiiieennen, 9
Figur 2. 2.Magnetisk totalfelt fra helikoptermalinger (Rodionov et al 2012) med borehull
252,253,141,164 00 1L, ..o iiiieiiiieieieie ettt bbbt 11
Figur 2.3. Resistivitet, EM, 7kHz, fra helikoptermalinger (Rodionov et al 2012) med borehull
252,253,141,164 00 1L, ..o iiiieiiiieieieie ettt bbbt 12
Figur 4.1. Temperatur, ledningsevne, total gamma og temperaturgradient, Bh 141(v) og Bh
G () PRSP P TP PRPROROS 15
Figur 4.2. Temperatur, ledningsevne, total gamma og temperaturgradient, Bh 252(v) og Bh
253 (1) ettt b bbbt b bbb bbb 16
Figur 4.3. Temperatur, ledningsevne, total gamma og temperaturgradient, Bh 191. .............. 16
Figur 4.4. Logging i Bh 252, FINNKAENG. .......c.ceeeiieieieceeiceteeee ettt 17
Figur 4.5. Bh 252, ledningsevne i vann, total gamma, magnetisk susceptibilitet, resistivitet, SP
(0o I | PP PRPRPPP 18
Figur 4.6. Bh 252, ledningsevne i vann, total gamma, magnetisk susceptibilitet, resistivitet, SP
(0o I | ST OTPOPRTRPPPT 19
Figur 4.7. Bh 252, 200 — 260 m, ledningsevne i vann, total gamma, magnetisk susceptibilitet,
e 1 NV (= B oo T | SRS 20
Figur 4.8. Logging i Bh 253, FINNKAENG. .......ccoeiiicieriieicicteee e 21
Figur 4.9. Bh 253, seismisk hastighet, gamma, magnetisk susceptibilitet, resistivitet, SP og IP.
.................................................................................................................................................. 22






Figur 4.10. Bh 253, seismisk hastighet, gamma, magnetisk susceptibilitet, resistivitet, SP og

SO 23
Figur 4.11. Bh 253, 200 — 280 m, seismisk hastighet, gamma, magnetisk susceptibilitet,
FESISTIVITEL, SP OQ IP. ..ottt sttt sneenns 24
Figur 4.12. Logging i Bh 141 SteNSUNALJEIMN. ....ccvveieiieiiee e 25
Figur 4.13. Bh 141, ledningsevne i vann, total gamma, magnetisk susceptibilitet, resistivitet,
SP OG TP et bbb bttt bbb bbb 26
Figur 4.14. Bh 141, ledningsevne i vann, total gamma, magnetisk susceptibilitet, resistivitet,
SP OG TP et bbbttt bbb 27
Figur 4.15. Bh 141, 90 — 230 m. Ledningsevne i vann, total gamma, magnetisk susceptibilitet,
FESISTIVITEL, SP OQ IP. ..ottt e s te e e s reenbe e e eneenes 28
Figur 4.16. Logging i Bh 164 StenSUNALEIN. ........ccveiieiieeccce e 29
Figur 4.17. Bh 164, seismisk hastighet, total gamma, magnetisk susceptibilitet, resistivitet, SP
[0 T 1 PRSPPI 30
Figur 4.18. Bh 164, seismisk hastighet, total gamma, magnetisk susceptibilitet, resistivitet, SP
[0 T 1 PRSP RTTPR 31
Figur 4.19. Bh 164, 110 — 220 m, seismisk hastighet, total gamma, magnetisk susceptibilitet,
FESISTIVITEL, SP OQ [P, ..ot e e e re e teeeeeneenrs 32
Figur 4.20. Logging i BN 191, LOMII. ...cviiiiiiiiiiiiiicieeeee e 33
Figur 4.21. Bh 191, seismisk hastighet, total gamma, magnetisk susceptibilitet, resistivitet, SP
(0] | PP UR PR PPOTRRTR 34
Figur 4.22. Bh 191, seismisk hastighet, total gamma, magnetisk susceptibilitet, resistivitet, SP
(0] | PP UR PR PPOTRRTR 35
Figur 4.23. Bh 191, 20 — 100 m, seismisk hastighet, total gamma, magnetisk susceptibilitet,
FESISTIVITEL, SP OQ [P, ...ttt et e st et e s reenbeeneeeneenns 36
Figur 4.24. Magnetisk totalfelt, Finnkateng og Stensundtjern med utvalgte profiler P1 og P2.
.................................................................................................................................................. 37
Figur 4.25. Resistivitet, Finnkateng og Stensundtjern med utvalgte profiler P1 og P2............ 37
Figur 4.26. Profilkurver for magnetisk totalfelt og tilsynelatende resistivitet, 7 kHz, profil P1.
.................................................................................................................................................. 38
Figur 4.27. Profilkurver for magnetisk totalfelt og tilsynelatende resistivitet, 7 kHz, ved Bh
PSSR TP PRSPPSO 39
Figur 4.28. Profilkurver for magnetisk totalfelt og tilsynelatende resistivitet, 7 kHz, ved Bh
PSSRSO PRPRORS 40
Figur 4.29. Profilkurver for magnetisk totalfelt og resistivitet, profil P2. ............ccccoovviiinn. 41
Figur 4.30. Profilkurver for magnetisk totalfelt og resistivitet ved Bh 164 og Bh 141. .......... 41
Figur 4.31. Magnetisk totalfelt, LOMI. .......cccoooiiiiiiiiec e 42
Figur 4.32. Tilsynelatende resistivitet, 7 KHz, LOMIi...........ccccocveviiiiiiiiiic e 42
Figur 4.33. Profilkurver for magnetisk totalfelt og resistivitet, profil P3, Bh 191................... 43
Figur 4.34. Profilkurver for magnetisk totalfelt og resistivitet, profil P3, Bh 191................... 43
Figur 4.35. 2D modell av invertert magnetisk totalfelt Line 483750, Lomli...........c.ccoovvunnnee. 44
Figur 4.36. Forhold mellom resistivitet og magnetisk susceptibilitet i magnetitt, hematitt og
MAGNETIT/NEMALITE........eieieie e 47
Figur 4.37. Forhold mellom resistivitet og magnetisk susceptibilitet i magnetitt, hematitt og
magnetitt/hematitt i hvert enkelt av hullene. ... 48
TABELLER

Tabell 1. BOrehullSdata. .. . ... vneee e e e e e e e ene 10
Tabell 2. Malte parametere med loggehastighet og samplingstetthet.....................cocvvee. 13
Tabell 3. Sammenstilling av geofysiske parametre, Rana Gruber...................cccoeeeveennenn, 45

7






1. INNLEDNING

I 2012 gjennomfarte NGU helikoptermalinger over jernmalmforekomstene ved Rana Gruber,
Storforshei (Rodionov et al 2012). Det ble malt EM (tilsynelatende resistivitet),
magnetometri og radiometri. | ettertid er det boret pad magnetiske anomalier i vest ved
Stensundtjern og Finnkateng og lenger mot gst ved Lomli. Det er begge steder patruffet malm
med dominerende mineral hematitt, magnetitt og en blanding av disse mineralene. NGU
gnsker & invertere data fra helikoptermalingene og lage en 3D-modell av malmstrukturene
mot dypet. For & gjere dette trenger en magnetiske og elektriske egenskaper til malm og
sidebergarter. Det ble derfor hgsten 2014 gjort geofysisk logging av 5 borehull i nevnte
omrader. De viktigste parametre som ble malt var magnetisk susceptibilitet og resistivitet. |
tillegg ble det malt seismisk hastighet (3 hull), total naturlig gammastraling, indusert
polarisasjon (IP), selvpotensial (SP), temperatur og elektrisk ledningsevne i vann.

| rapporten har en valgt & benytte Rana Gruber's egen betegnelse pa malmtyper, magnetitt,
hematitt og magnetitt/nematitt.

Malingene ble utfart i tiden 23.09. — 26.09. 2014 av Harald Elvebakk med god assistanse av
Anders Bergvik fra Rana Gruber.

2. MALEOMRADE OG BOREHULL

Figur 2.1 viser oversiktskart med borehullene plottet inn. Loggeutstyret ble lastet opp pa og
kjort inn med pickup (Rana Gruber). Alle hull var greit tilgjengelig. Det ble logget 5 borehull
og Tabell 1 viser borehullsdata for alle hull.

Figur 2.1. Oversiktskart over Storforshei med borehullene plottet inn.
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Tabell 1. Borehullsdata, koordinater i WGS84, UTM sone 33W.

Bh Dst Nord m.o.h. | Dyp Fall | Retning | Diam | Logget dyp
Bh 141-2012 | 473864 | 7366746 | 249 252 m 75° | motnord |56 mm | 228.2m
Bh 164-2013 | 473790 | 7366731 | 259 233 m 49° | N344 56 mm | 224.5m

Bh 191-2013 | 483723 | 7365963 | 339 203 m 50° | N2.4-9.6 |56 mm |200.2 m

Bh 252-2014 | 474689 | 7367625 | 287 266 m 84° | N11-43 56 mm | 264.3 m

Bh 253-2014 | 474688 | 7367623 | 287 293 m 80° | N181 56 mm | 291.2m

Figur 2.2 viser magnetisk totalfelt fra helikoptermalingene (Rodionov et al 2012).
Borehullene som ble logget er plottet pa kartet og viser hvordan hullene er plassert i forhold
til magnetisk anomali. Pa figur 2.3 er det samme gjort for tilsynelatende resistivitet, 7 kHz
coaxial. Resistivitet som males ved geofysiske undersgkelser er en gjennomsnittlig resistivitet
av undergrunnen. Undergrunnen er ikke homogen og resistiviteten blir derfor benevnt
tilsynelatende. Malinger direkte pa en malm eller bergart i borehull er en mer korrekt
resistivitet enn hva en maler pa bakken eller i luften.

Hullene ble valgt ut fra tilgjengelighet og fall. Ved Bh 191 hadde Bh 192 starre
malmskjeering enn Bh 191, men fallet var for lite til at sondene kunne gli ned. 2 hull ved
omradet Stensundtjern var tette far en kom ned til malmen. De 5 hullene som ble logget
representerer gode eksempler for typiske sidebergarter som marmor, glimmerskifer,
kalkglimmerskifer og amfibolitt (Bh191). Det er logget i 3 malmtyper, hematitt, magnetitt og
en blanding av disse.

Et interessant spagrsmal var om malmen ga resistivitetsanomali, dvs. om den har hgy elektrisk
ledningsevne. NGU har tidligere ikke data fra insitu malinger av ledningsevne i hematitt og
magnetitt. Kunne EM malingene (resistivitet) fra helikopter indikere malmsonene? Det er
imidlertid kjent at det opptrer godt ledende grafittskifre i omradet. Det var grafitt i noen av
hullene men de 1a over vannspeilet slik at en ikke fikk malt disse. Resistivitet i borehull kan
bare males i vannfylte hull, det samme gjelder for IP og seismisk hastighet.
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Figur 2. 2.Magnetisk totalfelt fra helikoptermalinger (Rodionov et al 2012) med borehull 252,253,141,164 og 191.
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Figur 2.3. Resistivitet, EM, 7kHz, fra helikoptermalinger (Rodionov et al 2012) med borehull 252,253,141,164 og 191.
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3. MALEMETODE OG UTF@RELSE

Det er benyttet loggeutstyr produsert av Robertson Geologging Itd.
(http://www.geologging.com).

Metodebeskrivelse for NGU’s malesonder ligger pa NGU’s hjemmesider pa falgende link:
http://www.ngu.no/emne/geofysikk

Tabell 2 viser loggehastighet og samplingstetthet for de ulike malesondene.

Tabell 2. Malte parametere med loggehastighet og samplingstetthet.

Malt parameter Loggehastighet | Samplingsavstand
Temperatur 3 m/min 1cm
Ledningsevne i vann 3 m/min lcm
Resistivitet i fjell, porgsitet 5 m/min lcm
Seismisk hastighet 4 m/min lcm
Naturlig gammastraling 5 m/min lcm
Indusert polarisasjon 5 m/min lcm
Magnetisk susceptibilitet 5 m/min lcm
Selvpotensial 5 m/min lcm

Temperatur. Temperatur males for & beregne temperaturgradienten mot dypet. Lokale
endringer i temperaturen i et borehull kan indikere oppsprekking med vanninnstrgmning.

Ledningsevne i vann. Den elektriske ledningsevnen i vann er avhengig av ioneinnhold,
(saltinnhold). Lokale endringer i et borehull kan indikere oppsprekking med
vanninnstrgmning.

Naturlig gammastraling viser endringer i geologien og er forskjellig for ulike bergarter.
Endringer skyldes oftest varierende innhold av kalifeltspat (K*°), men innhold av uran og
thorium vil ogsa pavirke stralingen. Det er total gammastraling som males og har enheten cps
(counts per second) og er i API-standard. Maledata kan sammenlignes med andre data malt
med samme standard. Total gamma males bdde med temperatur/ledningsevnesonden,
resistivitetssonden, seismikksonden og susceptibilitetssonden. Gammastralingen er meget
reproduserbar og kan brukes til & korrelere dyp til de ulike sondene.

Resistiviteten males med to forskjellige konfigurasjoner, SN (Short Normal) og LN (Long
Normal). SN (pol/pol-konfigurasjon med elektrodeavstand 0,4 m) maler resistiviteten i
borehullsveggens umiddelbare neerhet, mens LN (pol/pol med elektrodeavstand 1,6 m)
beregner resistiviteten noen desimeter ut fra borehullet. Resistivitetsdata er korrigert for
vannets ledningsevne i borehullet, borehullsdiameter og sondens starrelse (diameter)
(Thunhead & Olsson 2004). Ledningsevnen i porevannet vil pavirke resistiviteten, spesielt
ved hgye verdier som i sjgvann. Lav resistivitet kan bety oppsprukket fjell (gkt porgsitet og
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vanninnhold) men ogsa elektronledende mineraler (sulfider, oksider og grafitt). Leire gir ogsa
lav resistivitet. Av maletekniske arsaker far en ikke maleverdier far sonden er 10 m under
vannspeilet. Vaieren pa vinsjen brukes som returstremelektrode, og de nederste 10 m er
isolert med plasthylse.

Ut fra vannets ledningsevne og resistiviteten i berget kan tilsynelatende porgsitet beregnes. Til
dette benyttes en modifisert versjon av Archie's lov (Archie 1942). Tilsynelatende porgsitet ®
kan finnes ut fra falgende sammenheng:

c=aoc, ®" + o, o = ledningsevne i bergarten
ow = ledningsevne i porevannet
os = ledningsevne pa kornoverflate

Faktorene a og m (kornform, sementeringsfaktor) er avhengig av bergartstype og bestemmes
ved laboratoriemalinger. Ved beregningen av porgsiteten brukes a=1.928 etter Thunehed og
Olsson som fant dette for krystalline bergarter (Thunehed & Olsson 2004). Verdien pa m er
satt lik 2.0 (personlig meddelelse Hans Thunehed). o er satt lik 10> og er sd godt som
neglisjerbar.

Archie's lov er egentlig tilpasset homogene sedimentere bergarter (sandstein) men ved a
tilpasse (male) faktorene kan en tilsynelatende porgsitet ogsa beregnes for andre bergarter. En
stor feilkilde ved denne tilpassningen vil vere tilstedevaerelsen av elektronisk ledende

mineraler (grafitt, sulfider, oksider, leire) som inngar i G,

Selvpotensial (SP) males som en integrert del i resistivitetssonden og er et naturlig potensial
som settes opp i undergrunnen over (massive) sulfidmalmer og grafitt.

Lydhastigheten beregnes ved a male gangtiden til en utsendt lydpuls. Sonden har tre
mottakere med 20 cm avstand. Det blir gjort en maling for hver cm. Prosessering er gjort med
programvaren WellCad fra det nederlandske firmaet Advanced Logic Tecnology (ALT 2006).
Det beregnes P-bglgehastighet og S-bglgehastighet. Gangtiden til S-bglgen kan veere
vanskelig 4 avlese og det er knyttet noe usikkerhet til beregning av S-bglgehastigheten. En
nedgang i lydhastighet kan bety oppsprukket/forvitret fjell.

Indusert Polarisasjon (IP) males ved at strampulser sendes ned i undergrunnen. Strgmmen
slas pa og av, og i av-tiden males en spenning (decay-kurve) som er avhengig av mengden
ledende mineraler. Forholdet mellom malt IP-spenning og spenning i stremtiden er et mal for
IP-effekten som uttrykkes i prosent (%). Metoden er spesielt egnet for impregnasjonsmalmer.
Hoy IP og lav resistivitet tyder pa ledende mineraler, men en kan ogsa ha forhgyet IP uten lav
resistivitet. Maling i borehull over gode ledere med hgy elektronisk ledningsevne kan gi sveert
haye IP verdier. Dette er "falske” anomalier og skyldes at strammen blir tilneermet kortsluttet
mellom elektrodene pa sonden med svert lite spenningsfall. Ved IP-malinger sendes
strampulser pa 110 ms (+/-) ned i bakken (borehullsveggen) med et opphold pa 110 ms
mellom pulsene. IP spenningen males i tidsvinduer mens strammen er slatt av.

Magnetisk susceptibilitet er et mal for magnetiserbarheten av et materiale. Det er en ubenevnt
starrelse som viser forholdet mellom indusert magnetfelt og patrykt, ytre magnetfelt i et
materiale. Stagrrelsen oppgis i SI enheter. Det mest magnetiske mineralet er magnetitt som har
en susceptibilitet pa 0.5 - 1.5 SI. Det er veldig stor forskjell pa magnetitt og andre mineraler
og ofte brukes SI*10™. Andre magnetiske mineraler er magnetkis (0.05 — 0.5) og ilmenitt
(0.03-0.3).
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4. RESULTATER

Rapporten presenterer sammenstilte data som kurveplott for de malte parametre, temperatur,
vannets ledningsevne, naturlig gammastraling, resistivitet i fjell, magnetisk susceptibilitet,
seismisk hastighet, IP og SP. For hvert borehull er det laget litologisk logg basert pa data fra
Rana Gruber.

4.1 Temperatur, temperaturgradient, elektrisk ledningsevne i vann og total gamma.

Figur 4.1 — 4.3 viser temperatur, elektrisk ledningsevne, total naturlig gamma og beregnet
temperaturgradient for alle borehull som ble logget. Temperaturen er lav og
temperaturgradienten er liten, 5 — 10 °C/km. Det er ikke korrigert for hullets avvik fra loddrett
da en mangler digitale data for avviket. For de steile hullene utgjer forskjellen lite med de
lave temperaturene en har. For Bh 164 (49° fall) vil gradienten gke fra ca 7 °C/km til ca 9
°C/km (regnet manuelt). | Bh 191 er det ingen temperaturgkning for ved 190 m dyp.
Ledningsevnen er normal, 100 — 200 uS/cm. Tydelige endringer kan tyde pa oppsprekking
med vanninnstrgmning i borehullet som ved 230 m dyp i Bh 252 og Bh 253. Gammaloggen
blir kommentert senere, men viser tydelig de litologiske grensene.

Figur 4.1. Temperatur, ledningsevne, total gamma og temperaturgradient, Bh 141(v) og Bh 164 (h).
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Figur 4.2. Temperatur, ledningsevne, total gamma og temperaturgradient, Bh 252(v) og Bh 253 (h).

Figur 4.3. Temperatur, ledningsevne, total gamma og temperaturgradient, Bh 191.
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4.2 Magnetisk susceptibilitet, resistivitet, total gamma, IP, SP og seismisk hastighet.

Seismisk hastighet ble logget i tre hull, Bh 253, Bh 164 og deler av Bh 191. De to viktigste
parametrene for bruk til invertering av helikopterdata er magnetisk susceptibilitet og
resistivitet. Gjennomsnittsverdier for alle parametre i alle bergarter blir vist senere i
tabellform. Det er malt IP, men IP verdiene blir feil nar en maler over massiv malm da det er
den elektroniske ledningsevnen som dominerer.

4.2.1 Bh 252, Finnkéteng

Figur 4.4 viser bilde fra lokalitet Bh 252, Finnkateng. Hullet er boret mot nord, 84 ° fall. Figur
4.5 viser logger av ledningsevne i vann, total gamma, magnetisk susceptibilitet, resistivitet, IP
og SP. Figur 4.6 viser de samme loggene men med logaritmisk skala for magnetisk
susceptibilitet. Den viser bedre detaljene i den lavmagnetiske delen av hullet. Litologisk logg
er vist for hele hullet. Figur 4.7 viser et mer detaljert utsnitt av loggene mellom 200 og 260 m

dyp.

Gammaloggen viser tydelig bergartsgrensene. Glimmerskifer har hayest gammastraling, 140 -
150 cps, mens marmor har lavest, 10 -20 cps. Magnetitt og hematitt har ogsa lav
gammastraling.

Magnetisk susceptibilitet varierer mye fra verdier ned mot null i marmor og opp mot 0.9 Sl i
magnetittmalm. Til sammenligning viser hematittmalm en gjennomsnittsverdi pa 0.0025 SlI.

Resistiviteten er sveert hgy i marmor og glimmerskifer, ca 10000 onmm. Malmen gir tydelig
resistivitetsanomali med verdier ned mot 150 ohmm i magnetitt og SN konfigurasjon.
Hematitt har en resistivitet pa 500 — 1500 ohmm. Beregnet tilsynelatende porgsitet i
sidebergartene er 0.7 — 0.9 %. Malmsonen som bestar av bade hematitt og magnetitt, gir
tydelig SP-anomali som ligger mellom -510 mV og -565 mV. Malmen gir tydelig IP anomali,
men den er stedvis “falsk” pga. hgy elektronisk ledningsevne i malmen, serlig i magnetitt.
Det ble ikke malt seismisk hastighet i Bh 252 da dette ble gjort i nabohullet Bh 253 like ved.

Figur 4.4. Logging i Bh 252, Finnkateng.
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Figur 4.5. Bh 252, ledningsevne i vann, total gamma, magnetisk susceptibilitet, resistivitet, SP og IP.
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Figur 4.6. Bh 252, ledningsevne i vann, total gamma, magnetisk susceptibilitet, resistivitet, SP og IP.
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Figur 4.7. Bh 252, 200 — 260 m, ledningsevne i vann, total gamma, magnetisk susceptibilitet, resistivitet, SP
og IP.
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4.2.2 Bh 253, Finnkateng

Figur 4.8 viser bilde fra lokalitet Bh 253. Hullet star 2-3 m fra Bh 252 men er boret med 80°
fall mot sgr. Figur 4.9 viser logger av seismisk hastighet (P-bglge), total gamma, magnetisk
susceptibilitet, resistivitet, IP og SP. Figur 4.10 viser de samme loggene men med logaritmisk
skala for magnetisk susceptibilitet og viser bedre detaljene i den lavmagnetiske delen av
hullet. Litologisk logg er vist for hele hullet. Figur 4.11 viser et mer detaljert utsnitt av
loggene mellom 200 og 280 m dyp.

Bergartene er de samme som i Bh 252 men med noe mer malm. Gammaloggen viser tydelig
bergartsgrensene. Kalkglimmerskifer har hgyest gammastraling, 150 - 160 cps, mens marmor
har lavest, 10 - 20 cps. Magnetitt og hematitt har ogsa lav gamma, 15 — 30 cps.

Magnetisk susceptibilitet varierer mye fra verdier ned mot null i marmor og opp mot 0.8 Sl i
magnetittmalm. Til sammenligning viser hematittmalm ca 0.0025 SI. Kalkglimmerskifer og
glimmerskifer ligger mellom 0.001 Sl og 0.002 SI.

Resistiviteten er sveert hgy i marmor og glimmerskifer, 8000 - 10000 ohmm. Malmen gir
tydelig resistivitetsanomali med verdier ned mot 85 ohmm i magnetitt og SN konfigurasjon.
Hematitt har en resistivitet pd ca 500 ohmm. Malmsonen som bestar av bade hematitt og
magnetitt, gir tydelig SP-anomali, -510 mV. Malmen gir tydelig IP anomali, men den er
stedvis "falsk” pga. hgy elektronisk ledningsevne i malmen, serlig i magnetitt.

Malt seismisk P-bglgehastighet viser hgyest hastighet i marmor, ca 6100 m/s. Magnetitt har
litt lavere hastighet enn hematitt, hhv. 5150 m/s og 5450 m/s (gjennomsnittsverdier).

Figur 4.8. Logging i Bh 253, Finnkateng.
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Figur 4.9. Bh 253, seismisk hastighet, gamma, magnetisk susceptibilitet, resistivitet, SP og IP.
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Figur 4.10. Bh 253, seismisk hastighet, gamma, magnetisk susceptibilitet, resistivitet, SP og IP.
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Figur 4.11. Bh 253, 200 — 280 m, seismisk hastighet, gamma, magnetisk susceptibilitet, resistivitet, SP og
IP.
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4.2.3 Bh 141, Stensundtjern

Figur 4.12 viser bilde fra lokalitet Bh 141, Stensundtjern, lengst vest i feltet som ble malt med
helikopter og syd for Finnkateng. Hullet er boret med 75° fall mot nord. Figur 4.13 viser
logger av elektrisk ledningsevne i vann, total naturlig gamma, magnetisk susceptibilitet,
resistivitet, IP og SP. Figur 4.14 viser de samme loggene men med logaritmisk skala for
magnetisk susceptibilitet og viser bedre detaljene i den lavmagnetiske delen av hullet.
Litologisk logg er vist for hele hullet. Figur 4.15 viser et mer detaljert utsnitt av loggene
mellom 90 og 290 m dyp.

Bergartene er de samme som ved Finnkateng men mangler kalkglimmerskiferen som ligger
under hovedmalmsonen i Bh 252 og Bh 253. Det er mye malm i dette hullet, til sammen ca 75
m, med ren magnetitt og en blanding av magnetitt og hematitt. Bergartsgrensene indikeres
tydelig pa gammaloggen. Glimmerskifer har hgyest gammastraling, 130 — 140 cps, mens
marmor har lavest, 10 - 20 cps. Magnetitt og hematitt har ogsa lav gamma, 30 — 40 cps.

Magnetisk susceptibilitet varierer mye fra verdier ned mot null i marmor og opp mot 0.9 Sl i
magnetittmalm. Til sammenligning viser magnetitt/hematitt ca 0.12 — 0.18 Sl. Glimmerskifer
er malt til en gjennomsnittsverdi pa 0.005 SI. Detaljerte verdier blir vist senere i rapporten i
tabellform.

Resistiviteten er svert hgy i marmor, 8000 — 10000, og glimmerskifer, 5000 - 6000 ohmm.
Malmen gir tydelig resistivitetsanomali med en gjennomsnittsverdi pa 13 ohmm i magnetitt
og SN konfigurasjon. Deler av magnetittmalmen viser verdier ned mot 3 - 4 ohmm.
Hematitt/magnetitt har en resistivitet pa 5 -10 ohmm. Generelt ser det ut som om malmen ved
Stensundtjern har tydelig bedre ledningsevne enn ved Finnkateng. Malmen gir tydelig SP-
anomali og ligger mellom, -500 mV og -600 mV. Malmen gir tydelig IP anomali, men den er
stedvis "falsk” pga. hgy elektronisk ledningsevne i malmen, serlig i magnetitt.

Figur 4.12. Logging i Bh 141 Stensundtjern.
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Figur 4.13. Bh 141, ledningsevne i vann, total gamma, magnetisk susceptibilitet, resistivitet, SP og IP.
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Figur 4.14. Bh 141, ledningsevne i vann, total gamma, magnetisk susceptibilitet, resistivitet, SP og IP.
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Figur 4.15. Bh 141, 90 — 230 m. Ledningsevne i vann, total gamma, magnetisk susceptibilitet, resistivitet,
SP og IP.
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4.2.4 Bh 164, Stensundtjern

Figur 4.16 viser bilde fra lokalitet Bh 164, Stensundtjern. Hullet er boret med 49° fall mot
nord. Figur 4.17 viser logger av seismisk P-bglgehastighet, total naturlig gamma, magnetisk
susceptibilitet, resistivitet, IP og SP. Figur 4.18 viser de samme loggene men med logaritmisk
skala for magnetisk susceptibilitet og viser bedre detaljene i den lavmagnetiske delen av
hullet. Litologisk logg er vist for hele hullet. Figur 4.19 viser et mer detaljert utsnitt av
loggene mellom 110 og 220 m dyp.

Bergartene er de samme som ved Finnkateng men mangler kalkglimmerskiferen som ligger
under hovedmalmsonen i Bh 252 og Bh 253. Det er mye malm i dette hullet, til sammen ca 75
m, med ren magnetitt og en blanding av magnetitt og hematitt. Bergartsgrensene indikeres
tydelig pd gammaloggen. Glimmerskifer har hgyest gammastraling, 130 — 140 cps, mens
marmor har lavest, 10 - 20 cps. Magnetitt og hematitt har ogsa lav gamma, 30 — 40 cps. En
grafittskifer ved 91 — 104 m har en gammastraling pa gjennomsnittlig 150 cps. Forhgyet
gamma mellom 22 og 36 m i marmoren skyldes trolig innslag av grafitt (beskrevet i
borehullslogg, Rana Gruber).

Magnetisk susceptibilitet varierer mye fra verdier ned mot null i marmor og opp mot 0.9 Sl i
magnetittmalm. Til sammenligning viser magnetitt/hematitt ca 0.12 — 0.18 SI. Glimmerskifer
er malt til en gjennomsnittsverdi pa 0.005 SI. Detaljerte verdier blir vist senere i rapporten i
tabellform. Grafittskiferen og sonen ved 22 — 36 m har forhgyet susceptibilitet i forhold til
marmoren, 0.002 SI.

Resistiviteten er svert hgy i marmor, 8000 — 10000, og glimmerskifer, 5000 - 6000 ohmm.
Malmen gir tydelig resistivitetsanomali med en gjennomsnittsverdi pa 13 ohmm i magnetitt
og SN konfigurasjon. Deler av magnetittmalmen viser verdier ned mot 3 - 4 ohmm.
Hematitt/magnetitt har en resistivitet pa 5 -10 ohmm. Generelt ser det ut som om malmen ved
Stensundtjern har tydelig bedre ledningsevne enn ved Finnkateng. Malmen gir tydelig SP-
anomali, -500-600 mV. Malmen gir tydelig IP anomali, men den er stedvis "falsk” pga. hgy
elektronisk ledningsevne i malmen, serlig i magnetitt. Grafittskiferen ved 91 — 104 m
indikeres tydelig pa alle logger. Resistiviteten er ikke spesielt lav, 1000 — 2000 ohmm, som er
mye hgyere enn i malmsonen. Grafittskiferen inneholder litt kalkspat og 2-3 % FeS,.

Figur 4.16. Logging i Bh 164 Stensundtjern.
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Figur 4.17. Bh 164, seismisk hastighet, total gamma, magnetisk susceptibilitet, resistivitet, SP og IP.
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Figur 4.18. Bh 164, seismisk hastighet, total gamma, magnetisk susceptibilitet, resistivitet, SP og IP.
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Figur 4.19. Bh 164, 110 — 220 m, seismisk hastighet, total gamma, magnetisk susceptibilitet, resistivitet, SP
og IP.
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4.2.5 Bh 191, Lomli

Bh 191, ved Lomli, er boret pa en magnetisk anomali ca 10 km gst for Finnkateng.
Vannspeilet 13 pa 57 m og seismisk hastighet kunne derfor ikke logges i malmen. Pa grunn av
sterkt vanninnslag over vannspeilet var det mulig a logge resistivitet fra ca 30 m dyp.

Figur 4.20 viser bilde fra lokalitet Bh 191, Lomli. Hullet er boret med 50° fall mot nord.
Figur 4.21 viser logger av seismisk P-bglgehastighet, total naturlig gamma, magnetisk
susceptibilitet, resistivitet, IP og SP. Figur 4.22 viser de samme loggene men med logaritmisk
skala for magnetisk susceptibilitet og viser bedre detaljene i den lavmagnetiske delen av
hullet. Litologisk logg er vist for hele hullet. Figur 4.23 viser et mer detaljert utsnitt av
loggene mellom 20 og 100 m dyp.

| Bh 191 ble det patruffet tre soner med magnetitt pa ca 3 m mektighet hver mellom 26 og 48
m dyp. Magnetitten ligger her i en amfibolitt med en underliggende kalkglimmerskifer. Bh
192 som var boret pad samme sted hadde nesten 40 m malmskjaering, men hullet var for slakt
til & kunne logges.

Bergartsgrensene indikeres tydelig pa gammaloggen. Kalkglimmerskifer har hgyest
gammastraling, gjennomsnittlig 105 cps, amfibolitt, 70 cps og magnetitt 60 cps.

Magnetisk susceptibilitet i magnetitten ligger mellom 0.5 og 0.75 Sl som er litt mindre enn
ved Stensundtjern og Finnkateng. Amfibolitt har forholdsvis hgy susceptibilitet, 0.1 — 0.3 SI,
mens den underliggende kalkglimmerskiferen har lav susceptibilitet, 0.0007 SI.

Resistiviteten i magnetitten gar ned mot 40 ohmm med SN konfigurasjon og 135 ohmm med
LN. Resistiviteten i kalkglimmerskiferen er hgy, 8200 ohmm og i amfibolitten ca 5600 ohmm
(SN). Resistiviteten er mye lavere med LN, 1500 ohmm. Da denne konfigurasjonen maler et
starre volum (starre lengde i borehullet) kan det tenkes at ledende mineraler, f.eks. magnetitt,
pavirker resistiviteten. Dette kan ogsd forklare den forholdsvis hgye susceptibiliteten i
amfibolitten. Malmen gir tydelig SP-anomali, -175 mV. Malmen gir tydelig IP anomali, men
den er stedvis "falsk” pga. hgy elektronisk ledningsevne i malmen. P-bglgehastigheten er malt
til 5200 m/s i amfibolitt og 5000 m/s i kalkglimmerskifer.

Figur 4.20. Logging i Bh 191, Lomli.
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Figur 4.21. Bh 191, seismisk hastighet, total gamma, magnetisk susceptibilitet, resistivitet, SP og IP.
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Figur 4.22. Bh 191, seismisk hastighet, total gamma, magnetisk susceptibilitet, resistivitet, SP og IP.
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Figur 4.23. Bh 191, 20 — 100 m, seismisk hastighet, total gamma, magnetisk susceptibilitet, resistivitet, SP
og IP.
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4.3 Magnetisk- og resistivitetsprofil over Bh 141, Bh 164, Bh 252, Bh 253 og Bh 191

Fra helikopterdata er det for tilsynelatende resistivitet og magnetisk totalfelt tatt ut profildata
for profiler gjennom hullene som ble logget. Figur 4.24 viser magnetisk totalfelt fra
Finnkateng (Bh 252, Bh 253) og Stensundtjern (Bh 141 og Bh 164). Figur 4.25 viser
resistivitet fra samme omrader. Profilene er markert med P1 og P2.

Figur 4.24. Magnetisk totalfelt, Finnkateng og Stensundtjern med utvalgte profiler P1 og P2.

Figur 4.25. Resistivitet, Finnkateng og Stensundtjern med utvalgte profiler P1 og P2.

37



4.3.1 Boreprofil Bh 164

Figur 4.26 viser magnetisk- og resistivitetsprofil (tilsynelatende resistivitet, 7 kHz) for P1,
ved Bh 164. Profildata er tatt fra helikopterdata, EM og magnetisk totalfelt, se figur 4.24 og
4.25. Bh 141 og Bh 164 ligger near hverandre og det er lagt et profil mellom de to hullene.
Figur 4.27viser utdrag av samme profil med borehullene i boreprofil Bh 141 tegnet inn.
Malmskjeeringene i hullene er angitt, men angitt malmkropp er ikke bekreftet riktig og er
tegnet ut fra grensene i hullene. Men skissen illustrerer hvordan malmen ligger i forhold til
profilkurvene.

Figur 4.26. Profilkurver for magnetisk totalfelt og tilsynelatende resistivitet, 7 kHz, profil P1.
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Magnetisk totalfeltkurve pa figur 4.27 viser en tydelig positiv anomali rett over malmen ved
koordinat 6850 (N736 6850). Kurveformen antyder et steilt fall mot ser hvilket ogsa
malmskjearingene i Bh 164 viser. Ved koordinat 6680 vises en resistivitetsanomali pa ca 60
ohmm. Denne skyldes trolig ikke malm da det ikke er magnetisk anomali her og det n&ermeste
borehullet viser heller ikke malm. Det ble opplyst fra Rana Gruber at det sgr for Bh 141 var
pavist godt ledende dagnare grafittskifre (A. Bergvik, personlig meddelelse). En utflating av
resistivitetskurven ved ca 6800 kan tyde pa at malmsonen indikeres pa dette nivaet, ca 1000
ohmm. | Bh 164 ble malmen malt til & ha en resistivitet pa 15 — 50 ohmm. Dette er malt
direkte pa malmen i hullet og kan ikke sammenlignes med den tilsynelatende resistiviteten
man maler med helikoptersonden 60 m over bakken. Lenger sgr pa profilet, ved 6300 - 6400
er det ogsa lav resistivitet, figur 4.26 (grafitt?).

Figur 4.27. Profilkurver for magnetisk totalfelt og tilsynelatende resistivitet, 7 kHz, ved Bh 164.
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4.3.2 Boreprofil Bh 141

Figur 4.28 viser profilkurver for magnetfelt og resistivitet, profil P1 ved Bh 141. Profildata er
tatt fra helikopterdata, EM 7 kHz, og magnetisk totalfelt, se figur 4.24 og 4.25. Det er benyttet
samme profildata som ved boreprofil Bh 164. Det var boret 4 hull i dette profilet med
malmskjeering, se figur 4.28. Bh 142 litt ser for Bh 142 pa samme boreplass hadde ikke
malmskjering. P4 samme mate som pa boreprofil Bh 164 indikerer profilkurvene av
magnetfelt og resistivitet den patrufne malmen i boreprofil Bh 141.

Figur 4.28. Profilkurver for magnetisk totalfelt og tilsynelatende resistivitet, 7 kHz, ved Bh 141.

4.3.3 Boreprofil Bh 252 og Bh 253

Figur 4.29 viser magnetisk- og resistivitetsprofil, 7 kHz, for P2, ved Bh 252 og Bh 253.
Profildata er tatt fra helikopterdata, se figur 4.24 og 4.25. Det var boret 6 hull i dette profilet
med malmskjering, se figur 4.30, hvor et antatt tverrsnitt av malmsonen er tegnet inn.

Det er en tydelig positiv magnetisk anomali over den grunneste delen av malmen, ved
koordinat 7480 (N736 7480). Malmen star nesten loddrett ned til ca 150 m dyp, deretter flater
den ut mot nord. Det er en tydelig resistivitetsanomali 30 m lenger nord, ved koordinat 7510
rett over utgaende (?) av malmen. Det er tydelig at malmen gir resistivitetsanomali. Lenger
sgr indikeres en 500 — 600 m bred sone med lav resistivitet, ned mot 100 ohmm. Denne sonen
gar gst — vest og vises tydelig ogsa pa P1, figur 4.26. Ved koordinat 6700 er det en tydelig
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magnetisk anomali som faller sammen med lav resistivitet. Det er boret og pavist malm i dette
omradet, men hullene var ikke tilgjengelig for logging.

Nord for Bh 252 og Bh 253, ved koordinat 7800 — 8000, er det ogsa hgyt magnetfelt. Det er
ogsd en svak resistivitetsanomali uten at NGU har opplysninger om mineralisering her
bortsett fra at omradet ligger i vestenden en malm som er drevet ut tidligere.

Figur 4.29. Profilkurver for magnetisk totalfelt og resistivitet, profil P2.

Figur 4.30. Profilkurver for magnetisk totalfelt og resistivitet ved Bh 164 og Bh 141.
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4.3.4 Boreprofil Bh 191, Lomli

Ved Lomli, ca 10 km gst for Stensundtjern, opptrer en sterk magnetisk anomali, se figur 4.31
som viser utsnitt av magnetisk totalfelt vist i anomalikartet i figur 2.2. Et profil, P3, er lagt

gijennom Bh 191 for a se hvordan magnetfeltet varierer langs profilet. Figur 4.32 viser
tilsvarende utsnitt for resistivitet.

Det var boret flere hull pa denne anomalien og malm er pavist. De fleste hull som var
tilgjengelig var imidlertid for slake til & kunne males. Bh 192 var boret like ved Bh 191 og
traff ca 40 m malm. | Bh 191 var det tre soner pa hver ca 3 m magnetitt.

Figur 4.31. Magnetisk totalfelt, Lomli.

Figur 4.32. Tilsynelatende resistivitet, 7 kHz, Lomli.
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Figur 4.33 viser profilkurver av magnetisk totalfelt og resistivitet pa profil P3. Den
magnetiske anomalien er mye sterkere her, 4700 nT, mot ca 1000 nT ved Finnkateng og
Stensundtjern. Anomalien er litt asymmetrisk og tyder pa en malmkropp med steilt fall mot
nord. Den magnetiske anomalien faller sasmmen med en bred resistivitetsanomali med verdier
ned mot 300 ohmm. Figur 4.34 viser et mer detaljert utdrag av profilkurvene med Bh 191 og
Bh 192 tegnet inn. Bh 192 er boret like over Bh 191 med slakere fall (ca 35 °) med mye mer
malm, se foran. Angitt skisse av malmareal pa figur 4.34 er hgyst usikker, men det virker som
at den paviste malmen i borehullene ikke forklarer den kraftige totalfeltanomalien. Det ma
bemerkes at profildata er hentet 15 — 20 m vest for Bh 191 og at data er hentet fra et griddet
datasett. NGU kjenner heller ikke til hva andre borehull ved Lomli har vist av malm.

Figur 4.33. Profilkurver for magnetisk totalfelt og resistivitet, profil P3, Bh 191.

Figur 4.34. Profilkurver for magnetisk totalfelt og resistivitet, profil P3, Bh 191.
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Litt lenger sgr pa profilet, ved koordinat 4970, opptrer en meget tydelig resistivitetsanomali,
ned mot 200 ohm. Det er ogsa en tydelig magnetisk anomali her, men ikke sa kraftig som den
ved Bh 191. Den er likevel pa samme niva som anomaliene ved Stensundtjern og Finnkateng.
Denne anomalien er sterkere mot vest, se figur 4.31. Dette er noe NGU vil studere nermere
ved inversjon av helikopterdata og modellering.

Figur 4.35 viser en 2D modell av Line 483750, 45 m gst for Bh 191 fremkommet ved
inversjon av de magnetiske helikoptermalingene (Rodionov et al 2012). Modellen viser en
kraftig magnetisk struktur med steilt fall nordover. Strukturen gar ned til minst 21000 m dyp.
Dersom denne modellen er riktig burde potensialet for malm vare starre enn det som er pavist
i Bh 191 og Bh 192.

Figur 4.35. 2D modell av invertert magnetisk totalfelt Line 483750, Lomli.
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4.4 Sammenstilling av geofysiske parametre for alle borehull

Som nevnt innledningsvis var magnetisk susceptibilitet og resistivitet de viktigste parametre
som ble logget. Disse parametre skal danne grunnlaget for invertering og modellering av
tidligere utfarte helikoptermalinger, EM og magnetiske malinger.

Tabell 3 viser en oversikt over alle malte parametre sortert etter maleomrade. Beregnet IP i
magnetitt er ikke tatt med i tabellen da denne opplagt er feil. Som omtalt tidligere er det den
elektroniske ledningsevnen som er den dominerende mate & lede stram pa nar
maleelektrodene kortslutter den massive malmen.

Magnetisk susceptibilitet i magnetitt har hgyest verdi i Bh 141 og Bh 164 ved Stensundtjern
med en gjennomsnittsverdi pa 0.72 SI. For Bh 252 og Bh 253 ved Finnkateng er verdien 0.62
Sl og ved Lomli, Bh 191, 0.54 SI. Hematitt har mye lavere susceptibilitet, 0.0024 — 0.058 SI.
Ofte er malmen en blanding av magnetitt og hematitt. | Bh 141 og Bh 164, Stensundtjern, er
magnetitt/hematitt malt til 0.13 SI. De omliggende bergarter marmor, glimmerskifer og
kalkglimmerskifer har lave verdier, 0.0007 — 0.0053 SI. En merker seg at amfibolitten i Bh
191 har ganske hgy susceptibilitet under malmsonen, 0.17 SI, mens den over malmsonen er
noe mindre, 0.065 Sl. Under malmsonen er amfibolitten beskrevet med innhold av tynne
magnetittband.

Resistiviteten i malmen er tydelig lavest i Bh 141 og Bh 164, Stensundtjern. Bade magnetitt
0g hematitt har resistivitetsverdier mellom 15 og 50 ohmm. Resistiviteten i Bh 252 og Bh 253
er 140 — 550 ohm og i Bh 191 40 -135 ohmm. Kontrasten til sidebergartene, 6000-8000
ohmm, er stor. Det betyr at malmsonene vil kunne indikeres ved EM helikoptermalinger.

Gammastralingen er sveert lav bade i magnetitt, hematitt og marmor, 10 — 30 cps (API). |
glimmerskifer er den noe hgyere, ca 130 cps, se ellers tabell 3.

Sidebergartene gir ikke IP-anomali, mens grafittskiferen i Bh 164 gir en IP-verdi pa 8.9 %.

Seismisk P-bglgehastighet viser normale verdier der marmor har hgyest hastighet, 5900 —
6100 m/s. Malmen ligger pa 5000 — 5400 m/s. Grafitt har lavest hastighet, 4700 m/s.

Det er malt forholdsvis kraftig selvpotensial over malmsonene, mellom -500 mV og -600 mV.
Her er det malt direkte i malmen hvilket trolig vil veere forskjellig fra malinger pa overflaten.
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Tabell 3. Sammenstilling av geofysiske parametre, Rana Gruber.

Finnkateng
Bh253, Bh252

Bergart MagSus Resistivitet Gamma | IP P-hastighet | SP
Mineralisering [SI 10'5] SN [ohmm] LN [cps API] | [%0] [m/s] [mV]
Magnetitt 62320 140 375 30 - 5140 -565
Hematitt 245 550 1500 15 12.0 5450 -510
Marmor 7.6 8175 10500 11 1.1 6150
Glimmerskifer 156 8130 10050 128 2.4 5400
Kalkglimmerskifer 122 6330 8050 105 1.4 5630
Stensundtjern

Bh141, Bh164

Bergart MagSus Resistivitet Gamma | IP P-hastighet | SP
Mineralisering [SI] SN [ohmm] LN | [cps API] | [%0] [m/s] [mV]
Magnetitt 72280 14 52 31 - 4990 -500
Hematitt 5896 15 32 16 7.5 5210 -600
Magnetitt/hematitt | 13300 44 157 26 11.3 -

Marmor 10.2 8080 10300 17 1.2 5940
Glimmerskifer 530 5660 6700 134 1.8 4840
Grafittskifer 135 2760 4175 133 8.9 4740

Lomli

Bh191

Bergart MagSus Resistivitet Gamma | IP P-hastighet | SP
Mineralisering [SI] SN [ohmm] LN | [cps API] | [%0] [m/s] [mV]
Magnetitt 54135 40 135 58 - - -175
Amfibolitt m/litt 17137 5620 1520 64 4.6 5260

magnetitt

Amfibolitt uten 6532 - - 82 - -

magnetitt

Kalkglimmerskifer 74 8240 8120 105 1.6 5025
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4.5 Resistivitet og magnetisk susceptibilitet i magnetitt, hematitt og magnetitt/hematitt

Figur 4.36 viser magnetisk susceptibilitet plottet mot resistivitet for magnetitt, hematitt og
magnetitt/hematitt. Her er alle maleverdier fra alle hull tatt med. Ikke alle hull inneholder alle
tre malmtyper. Mest entydig definert er magnetitt med meget hgy magnetisk susceptibilitet og
lav resistivitet (< 1000hmm). Bade hematitt og magnetitt/hematitt har stor spredning, spesielt
i resistivitet. Hematitt har bade lav (< 100 ohmm) og middels (400 — 500 ohmm) hgy
resistivitet. Det samme kan sies om blandingsmalmen. Spgrsmalet er sa om disse
sammenhengene pa noen mate kan benyttes i & tolke helikoptermalingene i den hensikt &
identifisere gnsket malmtype. Ren magnetitt ser grei ut. Malm med lav resistivitet og middels
hgy susceptibilitet kan vaere bade hematitt og magnetitt/hematitt.

Figur 4.36. Forhold mellom resistivitet og
magnetisk susceptibilitet i magnetitt, hematitt og
magnetitt/hematitt.

Figur 4.37 viser forholdet mellom resistivitet og magnetisk susceptibilitet i hvert enkelt av de
5 borehullene. Det er lavest resistivitet i malmen ved Stensundtjern, Bhh 141 og Bh 164.
Magnetitt har generell lav resistivitet i alle hull som det ogsa ble vist i figur 4.36. Det er
tydelig hayere resistivitet i hematitten ved Finnkateng, Bh 252 og Bh 253. Variasjonene i
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blandingsmalmen er trolig avhengig av hvordan denne er definert med hensyn til forholdet
mellom magnetitt og hematitt.

Figur 4.37. Forhold mellom resistivitet og
magnetisk susceptibilitet i magnetitt, hematitt og
magnetitt/hematitt i hvert enkelt av hullene.
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5. KONKLUSJON

NGU har logget 5 borehull ved Rana Gruber, Storforshei. Hensikten var & male geofysiske
parametre som magnetisk susceptibilitet og tilsynelatende resistivitet i malm og sidebergarter.
Disse parametre skulle danne grunnlag for invertering og 3D-modellering av geofysiske
helikoptermalinger utfert av NGU i 2012. | tillegg til disse parametre er det malt indusert
polarisasjon (IP), selvpotensial (SP), seismisk P-bglgehastighet, total naturlig gammastraling,
temperatur og elektrisk ledningsevne i vann.

Det ble logget i tre omrader, Finnkateng, Stensundtjern og Lomli. Hullene var boret i
perioden 2012 — 2014.

Malmsonene ved Rana Gruber bestar av hematitt, magnetitt og en blanding av disse to
mineralene. Ut fra litologisk logg har en kunnet beregne de fysiske parametrene i hver av
disse malmsonene. Magnetittmalm har som ventet klart hgyest magnetisk susceptibilitet.
Rangert etter maleomrade er den hgyest ved Stensundtjern, 0.72 Sl, mens det ved Lomli
lenger gst er malt en gjennomsnittsverdi pa 0.54 Sl. Hematittmalm har tydelig lavere
susceptibilitet og der det er en blanding av de to malmtypene er det malt en
gjennomsnittsverdi pa 0.13 SI.

Kontrasten i resistivitet mellom sideberg og malm er stor. Med en resistivitet i malmen pa
under 50 ohmm vil den kunne indikeres pa EM helikoptermalinger dersom det ikke er andre
ledere tilstede. | vest, ved Stensundtjern, er det pavist dagnere grafittskifre og disse indikeres
tydelig pA EM data men ikke pa de magnetiske data.

Hovedkonklusjonen blir at magnetittmalm og en blanding av magnetitt/hematitt lett indikeres
pa grunn av hgy magnetisk susceptibilitet. Lav resistivitet kjennetegner ogsa disse
malmtypene. For ren hematittmalm med lav magnetisk susceptibilitet vil resistiviteten ha
starre betydning for & kunne indikere denne malmtypen. Bade malm magnetitt og hematitt
som dominerende mineral har mye lavere gammastraling enn glimmerskifer,
kalkglimmerskifer og grafittskifer.
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