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Det er gjort TFEM bakkemalinger og CP, PP og ledningsevnemalinger i borhull ved Malsa gruver i
Verdal. Hensikten med TFEM-malingene var a undersgke om dype ledere kunne indikeres i tilknytning til
dagnere kjente mineraliseringer. Tidligere utfgrte CP-malinger kunne tyde pa en bedre leder mot dypet.

TFEM-malingene indikerte to hovedledere som ga meget sterke anomalier langs hele maleomréadet. Den
ene hadde tilknytning til en kjent grunn sone med flere skjerp. Den andre lederen ble indikert pa ca 75 m
dyp noe lenger gst, og kunne tyde pa en bedre leder i dypet.

Oppfalgende boringer patraff ikke massiv malm, men flere mineraliserte nivéer ble patruffet. Pafglgende
borhullsmalinger viste flere soner med god ledningsevne. CP-malingene viste de kjente mineraliserte
sonenes beliggenhet i borhullene. Den dypeste av lederne har trolig ikke utgdende. PP-malingene viste at
borhullene trolig er satt pd noe for langt vest for a treffe de best ledende partier av den dype lederen. Etter
som maélingene ble utfgrt i et begrenset omréde ved Malsé gruver kjenner en ikke ledernes forlgp og
kvalitet mot nord og sgr.
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1. INNLEDNING

I forbindelse med prosjektet oppfglgende malmundersgkelser i Nord-Trgndelag, utfgrte NGU
i 1994 CP- og magnetiske mélinger ved Malsa gruve (Dalsegg og Lauritsen 1995). Mdlingene
konkluderte med at det i Crowes gruve ikke er gjenstiende malm av betydning. I Archbolds
gruve derimot indikerte mélingene at mineraliseringen i gruva métte sté i nar forbindelse med
en stgrre mineralisering pa dypet.

Pa bakgrunn av dette ble undersgkelsene viderefgrt i 1995 med TFEM-malinger, som er den
metoden som er best egnet for pavisning av ledere pa stort dyp. Malingene paviste en
dypanomali gst for de tidligere kjente mineraliseringene og det ble boret to diamantborhull.
Boringene paviste mineraliseringer i det forventede dyp, men mindre mektigheter enn det en
hadde forventet ut fra styrken p& anomaliene. Det ble derfor utfgrt CP-, PP-, og ledningsevne-
maélinger i borhullene for & se om en ved hjelp av disse tilleggsmalingene kunne forklare
TFEM-anomaliene.

For a fa en bedre forstéelse av strukturgeologien i omradet ble det ogsa foretatt geologiske
undersgkelser i omradet (Rui 1995). Det er ogsa gjort helikoptermalinger i omradet (Skilbrei
1994).

Malsa gruve ligger like gst for Malsaa i et mineralisert grgnnstensdrag som strekker seg fra
Helgadal i sgr til Ogndal i nord (Wolf 1979). Gruvens beliggenhet og undersgkelsesomrade
framgér av kartbilag -01.

De geofysiske malingene ble utfgrt av Harald Elvebakk og Einar Dalsegg i periodene 15.06-
22.06 og 23.10-15.10 1995.



2. MALEMETODE OG UTFORELSE

2.1 TFEM-malinger

Ved undersgkelsen ble NGUs egenproduserte TFEM-utrustning benyttet. TFEM-maélinger
gjores bade i tids- og frekvensdomenet. En metode- og instrumentbeskrivelse av TFEM er vist

i tekstbilag 1.

TFEM-malingene ble utfgrt med konduktiv energisering (enkel jordet kabel). Jordingene ble
meget gode med en strgmstyrke pa 1,5 A. Maleomradets lengde var 800 m med det nordligste
profilet ca 300 m nordgst for Archbolds gruve og det sgrligste ved Sagvollseter. Profilavstand
var 100 m med 50 m i de sentrale deler av omradet. Profillengden var 700 m med
mellomprofilene noe kortere, og malepunktavstand var 25 m. Profiler og kabelutlegg er tegnet
inn pé tolkningskart, kartbilag -02 og -03.

Milingene ble utfgrt uten store problemer. P4 ett profil var imidlertid data beheftet med
kraftig stgy (feilmalinger ?). Det var spesielt de tidlige tidskanalene 1 - 3, bide V og H, som
var pavirket. Primerfelt- og 25 Hz-malingene i frekvensdomenet var ikke péavirket. Feilen har
ikke pavirket verdien av malingene eller gjort tolkningen av data mer usikker.

2.2  CP-malinger

En generell beskrivelse av CP-metoden er vedlagt (tekstbilag 2). Fjernelektroden C, ble
etablert i myr ca. 1,5 km sgrvest for gruva. Dette er samme plassering som ved malingene i
1994. Borhullene ble malt med tre narelektroder (C;), disse var:

-Archbolds gruve, 1070N - 995@ (se kartbilag -02)

-Borhull 3/66m, 585N - 11000

-Skjerp, 965N - 11250

Malingene foregikk pa tradisjonell méte ved at en potensialelektrode ble senket ned i borhullet,
og potensialet ble malt mot potensialet pd bakken. Malepunktavstanden varierte fra 2,5 til 5
meter avhengig av potensialgradienten. Med C, i Archbolds gruve ble potensialet i borhullene
knyttet til dagmalingene fra 1994.

Malingene ble utfgrt med NGUs egenproduserte utstyr. Strgmstyrken var ved samtlige
maéleanlegg 1 A.



2.3  Ledningsevne-malinger

Ved a maéle ledningsevnen langs et borhull vil en kartlegge alle ledende sonene i borhullet, i
tillegg til motstanden i den omliggende bergarten. Det ble benyttet pol-pol
elektrodekonfigurasjon med a = 2,5 meter og en flyttavstand pa 2 meter. Fjernstrgmelektroden
C, var den samme som ved CP-malingene, mens fjernpotensialelektroden P, ble plassert ca.
200 meter fra borhullene. Malingene ble utfgrt med ABEMs Terrameter SAS 300A.

24  PP-malinger

Ved metoden som kalles provosert potensial (PP), plasseres to strgmelektroder C; og C, godt
utenfor der en forventer at den mineraliseringen en skal forsgke a pavise ligger. Elektrodene
plasseres slik at en setter opp et tiln@rmet homogent felt med feltstyrken langs
mineraliseringens fall. I forhold til strgmelektrodene vil det da «provoseres» poler med motsatt
fortegn langs mineraliseringens kanter. Dette kan utnyttes til a finne hvilken pol som ligger
nermest et borhull som passerer gjennom eller like utenfor en mineralisering. Pa den maten
kan en angi hvordan borhullet ligger i forhold til mineraliseringens midtpunkt og sidekanter.

En kan ogsé i noen grad angi avstanden til kanten, men det blir som regel noksé usikkert. Den

stgrste usikkerheten ved metoden er faren for at det pasatte felt forstyrres av andre ledere i

omradet.

Ved disse malingene ble den positive elektroden plassert 400-500 meter gst for borhullene,
mens den negative elektroden ble plassert 300-400 meter vest for borhullene.

Det er utfgrt lite av denne type malinger ved NGU, og erfaringsgrunnlaget er derfor noe tynt.
En fant det likevel nyttig & forsgke om denne metoden kunne gi tilleggsinformasjon i omradet.

Milingene ble utfgrt med samme instrumentering som for CP-madlingene, og strgmstyrken var
0,8 A.



3. RESULTATER OG TOLKNING

3.1 TFEM-malinger

I det fglgende blir resultater fra mélingene i tidsdomenet, frekvensdomenet 25 Hz og primer-
feltkanalene kommentert. Kvalitetsvurdering av TFEM-anomalier er kort beskrevet 1 metode-
beskrivelsen i tekstbilag 1. Ut fra erfaring fra malinger over kjente forekomster er graderin-
gene i tabell 1 benyttet til & angi styrken pa TFEM-anomalier. Itidsdomenet er signalstyrken
pé kanal H2 benyttet, mens den prosentvise svekningen av det normaliserte vertikalfeltet er
benyttet til 4 angi styrken av 25 Hz- og primaerfeltmalingene. Av de tre prinsippielt
forskjellige malingene er primerfeltkanalene mest fglsom, mens 25 Hz er minst fglsom og gir
anomalier pé soner med relativt god ledningsevne. Dybderekkevidden er best for

sene tidskanaler og 25 Hz frekvensdomenet.

Tabell 1. Gradering av TFEM-anomalier
Primzrfelt |Tidsdomenet |25 Hz Gradering
> 200 % > 50 uWV/A >50 % |Meget sterk
100 - 200 % |25 - 50 pV/A 30-50 % |Sterk
50-100% |10-25puV/A 10-30 % |Svak
< 50 % <10 uV/A <10 % |Meget svak

I tidsdomenet kan en 1 tillegg til anomalistyrken ogsa vurdere ledningsevnen til lederen for & fa
et begrep om lederens kvalitet. Ledningsevnen kan vurderes ut fra hvor mange kanaler
anomalien observeres pa.

Meget god ledningsevne: Anomali pa kanal 1 -7
God ledningsevne: Anomali pdkanal 1 -5
Anomali pa kanal 1 - 3

Anomali pa kanal 1

Darlig ledningsevne:
Meget dérlig ledningsevne



3.1.1 Resultater tidsdomenet, primarfelt og 25Hz frekvensdomenet

TFEM-malingene ved Malsa gruver ga meget sterke anomalier. Noe av arsaken kan vere
plasseringen av den nordligste strgmelektroden som etter hvert viste seg & vere i nerheten av
utgdende til en av de indikerte lederne. Strgmmen fikk dermed lett adkomst til
mineraliseringen. Dette kan medfgre et noe dérligere grunnlag for kvalitetsvurdering av indi-
kerte ledere da selv tynne soner , bdnd og impregnasjoner kan gi sterke anomalier.

Geologien i omradet viser en lagpakke av klorittskifer, kloritt-kvarts, mellom en undre og gvre
grgnnstein (Rui 95). En rekke skjerp finnes langs denne klorittskiferen. De geofysiske
anomaliene er ogsa knyttet til denne malmsonens bergart. Malmen i de tidligere gruvene ser ut
til & vaere knyttet til tverrfoldinger av de mineraliserte niviene som har et fall pa 20 - 30° mot
S@rgst.

Figur 1a - 12a viser plott av vertikal- og horisontalkanalene i tidsdomenet. Multipliseringsfak-
toren for de fire fgrste kanalene er halvert i forhold til standardverdiene pga. de sterke mélesig-
nalene. Itillegg er skalaen pa y-aksen utvidet til 75 pV mellom hver delstrek (vanligvis 50
LLV). Figur 1b - 12b viser plott av normalisert primarfelt og 25 Hz i frekvensdomenet. For
primarfeltet er normalisert vertikalkomponent, VO-norm, og totalfeltet, Htot-norm, beregnet
og plottet. For 25 Hz-malingene er normalisert Re- og Im-komponent beregnet og plottet.

Tabell 2 viser en oversikt over alle indikerte ledere i tidsdomenet. Oversikten viser stedsangi-
velse, anomalistyrke, ledningsevne og dybdeangivelse. For tidsdomenemaélingene angis
ledningsevnen kvalitativt ut fra hvor mange kanaler anomalien observeres pa. Indikasjon pa de
sene kanalene betyr at responsen fra lederen kommer sent. Dette betyr at lederen kan ha god
ledningsevne. Responsen fra lederen er avhengig av frekvensen, induktansen, ledningsevnen
og EM-koblingen mellom primerfelt og leder. En leder med stort areal som star vinkelrett pa
primearfeltet vil gi best EM-kobling. Induktansen er igjen avhengig av lederens form, stgrrelse

(areal), ledningsevne samt magnetiseringsevne (JL).

Det er imidlertid ikke bare strgmmene som induseres direkte i lederen som gir respons.
Induserte strgmmer i bakken under kabelen vil diffundere ut og ned i bakken og samles i even-
tuelle ledere. I tillegg har en de konduktive strgmmene fra jordingselektrodene. Pga. fasefor-
skyvning vil ogsa disse pavirke sekund®rfeltet i den tid strgmmen er avslatt. Ved & male i
frekvensdomenet kan en med konduktiv energisering ogsa detektere ledere der EM-koblingen
er darlig og hvor de konduktive strgmmene er dominerende.



Tabell 2. Indikerte ledere i tidsdomenet, Malsa

Profil Koordinat | Signal H2 | Kanaler Anomali- Lednings- | Dyp
[LV/A] styrke evne

1400N 10000 152,2 1-7 meget sterk | megetgod |25 m
1400N 1212,50 46,5 1-6 sterk god 25m
1300N 10250 116,6 1-7 meget sterk | megetgod |50 m
1300N 1212,50 17,4 1-5(7) |svak god 0-25m
1200N 10250 140,1 1-5 meget sterk | god 0-12,5m
1200N 1087,50 85,8 1-7 meget sterk | meget god 50 m
1200N 12000 45 1-5 meget svak | god 0-25m
1100N 10000 281,3 1-6 meget sterk | god 0-125m
1100N 10750 285,3 1-7 meget sterk | megetgod |[0-25m
1100N 12000 - 5-7 svak meget god ? | 50-75m
1100N 12750 45,6 1-7 sterk megetgod |0-12,5m
1000N 10250 16,5 1-? svak ? 0-125m
1000N 11009 109,1 1-7 meget sterk | megetgod |0-12,5m
1000N 11500 - 5-7 - meget god |50 m
1000N ‘ 1262,50 10,5 1-7 svak meget god 0-125m
950N 10500 13,7 1-? svak ? 0-25m
950N 11250 56,0 1-? meget sterk | ? 25m
950N 11500 47,6 2-7 sterk meget god 50-62,5m
900N 11009 459 1-? sterk ? 37,5-50m
900N 11500 45,9 2-7 sterk megetgod |[37,5-50m
850N 10750 46,8 1-7? sterk ? 25-375m
850N 11000 56,6 1-7 meget sterk | meget god 62,5-75m
800N 10750 76,7 1-7 meget sterk [ megetgod [25m
750N 1037,50 82,6 1-7? meget stertk | ? 0-12,5
750N 10750 75,1 1-7 meget sterk | megetgod |50m
700N 937,50 18,5 1-5 svak god 12,5-25m
700N 1037,50 49,1 1-? sterk ? 25m
700N 10759 - 5-17 sterk? megetgod [50-75m
600N 10250 49,2 1-7 sterk megetgod |[0-12,5m
600N 1087,50 - 5-7 sterk? meget god 62,5-75m

Tabell 3 og 4 viser en samlet oversikt over ledere indikert ved primerfelt- og 25 Hz-malingene

1 frekvensdomenet.
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Tabell 3. Indikerte ledere ved primaerfeltmalinger, Malsa

Profil Koordinat % svekning | Styrke Dyp
1400N 10000 195 sterk 25m
1400N 1187,50 55 svak 0-12,5m
1300N 10250 193 sterk 50m
1300N 12000 - kun H-anoma. | grunn
1200N 10000 85 svak 25-375m
1200N 1062,50 40 meget svak 25m
1100N 1012,50 58 svak 0-125m
1100N 1062,50 38 meget svak 0-125m
1100N 1262,50 23 meget svak 0-12,5m
1000N 1037,5¢ 43 meget svak 0-12,5m
1000N 1112,50 57 svak 375m
1000N 1262,5G 37 meget svak 0-12,5m
950N 10500 94 svak 25m
950N 11250 121 sterk 25m
950N 1262,50 16 meget svak 0-12,5m
900N 1062,50 63 svak 0-12,5m
900N 11259 37 meget svak 25m
850N 10750 189 sterk 25m
850N 12750 15 meget svak 25m
800N 7000 36 meget svak 25m
800N 1062,5¢ 251 meget sterk 379m
750N 1037,50 174 sterk 0-125m
750N 1087,50 102 sterk 0-125m
TOON 1012,50 91 svak 0-125m
700N 1087,50 21 meget svak 0-125m
700N 1137,50 50 svak 0-125m
600N 1012,50 58 svak 0-125m
600N 11250 46 meget svak 25-375m

Tabell 4. Indikerte ledere ved 25 Hz frekvensdomenet, Malsa

Profil Koordinat % svekning | Styrke Dyp
1400N 10000 33 sterk 25 m
1300N | 10250 26 sterk 25m
1200N 1087,50 27 sterk 25-50m
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1100N 1087,50 11 svak 12,5-25m
1100N 1212,5( 38 sterk 75m
1000N 11500 69 meget sterk 50-75m
950N 1162,50 95 meget sterk 75m
900N 1162,50 87 meget sterk 62,5-75m
850N 11000 43 sterk 25m
850N 115007 70 meget sterk 100m
800N 1062,59 42 sterk 0-25m
800N 115087 65 meget sterk | 100-125m
750N 10750 60 meget sterk 25 m
750N 112537 75 meget sterk 125m
700N 1062,50 64 meget sterk 25-50m
700N 110007 70 meget sterk { 75-100m
600N 1087,50 90 meget sterk 62,5 m

Tabellene og figurene sier det meste om de indikerte lederne, men i det fglgende vil de mest
interessante anomaliene bli kommentert og forklart. Kartbilag -02 viser indikerte ledere i tids-
domenet, mens kartbilag -03 viser anomalier i frekvensdomenet, 25 Hz og primerfelt.

P4 det nordligste profilet, profil 1400N, indikeres en leder ved 10000 som gir en meget sterk
tidsdomeneanomali. Dypet er ca 25 m og ledningsevnen karakteriseres som meget god da
lederen indikeres p4 alle kanaler. Anomalien er imidlertid tydelig darligere pé de to siste kana-
lene, se figur 1a. Bade primarfelt og 25 Hz-malingene indikerer lederen med en sterk anomali
pa samme dyp, se figur 1b. En annen leder indikeres ved 12009. Pa figur 1a kan en av verti-
kalfeltkurvene tydelig se hvordan anomalien flytter seg gstover med gkende dyp fra kanal 1 - 5.
Péd kanal 1 indikeres lederen (bratteste del av kurven) ved 1187,5@ pa 12,5 m dyp, mens pa
kanal 5 er indikasjonen ved 1212,5@ og dypet er 37,5 m. Dersom det er samme lederen som
indikeres, viser dette en gkende ledningsevne mot dypet og et fall mot sgrgst pa ca 45°.
Lederen indikeres ikke av 25 Hz-mélingene noe som kan bety at ledningsevnen ikke er spesielt
god. Itillegg til disse to lederne viser horisontalfeltet en dypanomali ved 725@. Lederen indi-
keres best pa kanal 7, men kan observeres svakt pa kanal 5 og 6. Dette er noe merkelig og
vanskelig 4 forklare. Sterk anomali pa de sene kanalene betyr vanligvis meget god lednings-
evne, men med et dyp pa bare 100 m burde lederen ogsa blitt indikert pa de tidlige kanalene.

Resultatene pa profil 1300N , figur 2a, gir et noe endret anomalibilde. Den meget gode
lederen indikeres ved 1025@ med et tolket dyp pa 25 - 37,5 m pa kanal 1 i tidsdomenet. P&
kanal 4 og 5 indikeres lederen ved 10500 - 1062,5¢ med et tolket dyp pé 50 - 62,5 m.

Spgrsmalet er om det er samme lederen, eller om det er to ledere pa forskjellig dyp som
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indikeres. Anomalien er meget sterk og observeres pa alle kanaler hvilket tyder p4 meget god
ledningsevne. Anomalien er imidlertid svak pa kanal 6 og 7. Ved primarfeltmdlingene, figur
2b, indikerer Htot-norm to ledere, mens VO-norm indikerer en leder. 25 Hz-mélingene
indikerer en leder ved 1025@. Ellers indikeres en god leder med en svak tidsdomeneanomali
ved 1212,50.

Pa profil 1200N, figur 3a, ser det ut som om det med sikkerhet er to ledere som indikeres.
Allerede pa kanal H1 ser en tydelig to ledere hvor lederen ved 1025@ pé ca 25 m dyp er
dominerende, mens den andre ved 1075@ pa 50 m dyp vises som en skulder pa kurven.
Anomalien ved 10750 tar mer og mer over, og pa kanal 5 indikeres bare den gstligste lederen.
Dette tyder pa at den gstligste lederen har best ledningsevne. Primarfeltet indikerer ogsa to
ledere, mens 25 Hz-malingene indikerer bare den dypeste ved 1087,5@, se figur 3b.

De samme lederne indikeres ogsa pa profil 1100N. I tillegg indikeres en noe dypere leder ved
12000, se figur 4a. 25 Hz-malingene indikerer ogsa samme lederen ved 1212,5@ med et tol-
ket dyp pa 50 - 75 m. En grunn leder med god ledningsevne indikeres dessuten ved 1275@.
Lengst vest pa profilet stiger horisontalfeltet merkbart vestover. Dette kan tolkes som en
dypanomali. De sene vertikalkanalene er pavirket av en uforklarlig kabeleffekt nar kabelen (0
- 200 m) slik at det kan vare vanskelig a se vertikalanomalier i dette omréadet. Den sterke
anomalien ved basis (10000) er trolig knyttet til mineraliseringen i Archbolds gruve. CP-
malinger (Dalsegg 94) viste denne mineralisringen som en separat leder uten forbindelse
nordover eller sgrover.

Pa profil 1000N, figur Sa, indikeres de samme hovedlederne. En svak anomali ved 10120
representerer trolig mineraliseringen i Crows gruve. CP-malingene viste ogsa denne som en
darlig leder med liten utstrekning. Det er noe usikkert om den dypeste lederen (12000) pa
profil 1100N er sammenhengende til profil 1000N. P4 profil 1000N indikeres en grunn leder
ved 11000 og en leder med tolket dyp 50 m ved 11500 i tidsdomenet. 25 Hz-malingene
indikerer bare den dypeste lederen ved 11500. Det kan i et tilfelle som dette vare vanskelig &
skille de enkelte ledere, men det er helt pa det rene at en har flere ledere (mineraliseringer) som
opptrer pa forskjellig dyp.

Nér det gjelder tidsdomenemalingene videre sgrover viser resultatene to ledere som fglger de
geologiske strukturene (malmsonens bergarter). Den grunne lederen ved ca 10000 (Crows
gruve) ser ut til a stoppe ved_profil 950N, ved Sagbekken. 25 Hz-mélingene ser ut til &
indikere den gstligste og dypeste av de to lederne.

Pa profil 900N, figur 7a, indikerer kanal 1 en leder ved 11009 med et tolket dyp pé ca 50 m.
Pa de sene kanalene indikeres lederen ved 1137,5@ péa noenlunde samme dyp. 25 Hz-
malingene indikerer en leder ved 1150 - 1162,5@ pa ca 75 m dyp. Dette ma vere en
underliggende sone. Primerfeltet indikerer trolig utgédende ved 1062,5@. Ogsa pa dette profi-

13



let stiger horisontalfeltet mot vest. P4 kanal 6 og 7 ndr det ogsa en topp som kan indikere en
dypleder ved 6009. De gvrige kanaler stiger frem til vestligste punkt 5500. Det er vanskelig
a se noe pé vertikalfeltet, og ingenting observeres pa 25 Hz-méilingene.

Tidsdomenemalingene viser noenlunde samme resultat pa profil 850N - profil 600N. Kanal 1 -
2 indikerer en leder 25 - 50 m lenger vest i forhold til indikasjonen pé de sene kanalene. Dypet
er stgrst pa den gstligste, se tabell 2. 25 Hz-malingene kan ogsa tolkes til 4 indikere to ledere
da en grunn anomali ser ut til 4 overlagre en noe dypere. Dette vises tydelig pa profil 800N, se
figur 9b. Et bratt fall pd kurven indikerer en grunn leder ved 1062,5@, mens det slake fallet gst
for den grunne lederen indikerer en dyp leder ved 11500. Ved & anta et kurveforlgp under den
grunne anomalien kan en ansla dypet til 100 - 125 m. En tilsvarende tolkning kan gjgres pa
profil 850N, 750N og 700N.

P4 profil 600N indikerer tidsdomenemalingene tydelig to ledere, se figur 12a. Kanal 1
indikerer en grunn (0 - 25 m) leder ved 1025@. Fra kanal 5 kommer en dypere leder inn, og
kanal 6 og 7 indikerer bare den dype lederen ved 1087,5@. Dypet er tolket til 50 - 75 m.
Lederen antas a ha meget god ledningsevne da den indikeres meget tydelig ogsa pa siste kanal.
25 Hz-maélingene gir en anomali nesten identisk med kanal V7, se figur 12b. Primerfeltet indi-
kerer en grunn (0 - 25 m) leder ved 1012,5@ tilsvarende kanal 1 i tidsdomenet.

Profil 600N var det siste profilet som ble mélt mot sgr. De indikerte lederne ser imidlertid ut
til & fortsette sgrover. Hovedhensikten med malingene var & se om dype ledere kunne
indikeres i n@romrédet til gruva da CP-mélinger kunne tyde pé det. Det ble derfor ikke gjort
noe forsgk pa a kartlegge ledernes totale utbredelse i strgkretningen, hverken nordover eller
sgrover.

3.1.2 Beregning av tidskonstant

For 4 fa en bedre vurdering av kvaliteten til en leder kan en studere decay-kurven og
tidskonstanten, se metodebeskrivelse tekstbilag 1. Figur 13 - 18 viser «decay»-kurvene for
ledere observert i tidsdomenet. Malesignal (LV) av horisontalfeltanomalien er plottet mot
maletidspunkt (ms). Méletidspunktet er det tidspunkt etter strgmbrudd hvor de forskjellige
kanalene méles. Et sterkt fall pa en slik kurve viser at anomalien dgr fort ut hvilket betyr dérlig
ledningsevne. Nér kurven har tilneermet linezrt fall, skyldes anomalien strgmmer som hoved-
sakelig gér i lederen, og er lite pavirket av strgmmer i de omliggende bergarter. Jo flatere kur-
ven er i den line®re delen, jo stgrre er tidskonstanten og jo bedre er ledningsevnen. Tabell 5
viser en oversikt over beregnede tidskonstanter.
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Tidskonstanten beregnes etter formelen:
T, = (tn+1 - tn) / ln(Hn / Hn+1)

t, er méletidspunkt for kanal n og H, er mélesignal for kanal n.

Tabell 5. Beregnede tidskonstanter, horisontalfeltet, Malsa

Profil Koordinat | T1 T2 T3 T4 T5 T6
1400N 10000 0,13 0,22 (0,58 |0,51 |098 |2,61
1400N 1212,50 1,33 10,33 (0,29 |0,67 |0,57 |-
1300N 10250 0,13 10,22 (0,64 [0,52 {094 [2,28
1300N 1062,50 - - - 0,51 10,80 |1,70
1300N 1212,50 0,13 (0,36 (046 |051 (0,78 |3,77
1200N 10250 0,13 0,18 |0,50 042 |- -
1200N 1087,50 0,35 (0,28 0,73 |045 |1,05 |1,59
1200N 12000 0,10 10,63 0,76 |0,77 |- -
1100N 10009 0,10 (0,22 (0,60 |0,56 {0,65 |-
1100N 10750 0,13 [0,19 (0,52 |0,53 |1,00 |-
1100N 12000 - - - - 1,20 |2,81
1100N 12750 0,12 10,25 0,55 (0,49 |1,20 |3,52
1000N 10250 0,06 |- - - - -
1000N 11000 0,09 10,17 0,59 (0,63 |1,18 |2,32
1000N 11500 - - - - 1,22 |2,29
1000N 1262,50 0,14 1028 (0,82 |0,64 (1,43 {397
950N 10500 0,08 |- - - - -
950N 11500 0,12 10,23 (0,94 |085 [1,26 (2,33
900N 1137,50 0,11 10,25 {091 (0,83 |1,28 |2,60
850N 10750 0,10 |- - - - -
850N 11000 0,15 10,25 0,86 |]0,78 11,26 |2,24
750N 1037,50 0,07 |- - - - -
750N 10750 - 0,23 10,68 (0,66 |1,39 12,35
700N 1037,50 0,08 10,25 10,74 10,80 |1,40 |2,36
700N 10750 - - - - 1,52 |2,57
600N 10250 0,16 10,23 (0,73 0,72 |1,23 |2,32
600N 1087,50 - - - - 1,96 |2,55
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Ingen av «decay»-kurvene viser helt linezrt fall pa de seneste tidspunkt. Flere av kurvene er
imidlertid nesten identiske og parallelle, hvilket betyr ledere med noenlunde lik ledningsevne.
Parallelle kurver pa forskjellige nivaer betyr ledere med lik tidskonstant (ledningsevne), men
med forskjellig anomalistyrke. Anomalistyrken er i tillegg til ledningsevnen ogsd avhengig av
lederens geometri (lengde,tykkelse, bredde), EM-kobling og jordingselektrodenes plassering.
En leder som gir tilnermet linezrt fall pa «decay»-kurven fra kanal 5 - 7 er lederen ved
1087,50 pa profil 600N.

Tabell 5 viser en oversikt over beregnede tidskonstanter for indikerte ledere ved Malsé gruver.
Stgrst tidskonstant gir en leder pa profil 1000N ved 1262,5@ med T6=3,97 ms, og pa profil
1300N ved 1212,5@ med T6=3,77ms. Tidskonstanter i denne stgrrelsesorden kan tyde pa
massiv kis. Begge de indikerte lederne er grunne, og anomalistyrken er svak med meget svake
signaler pa de to siste kanalene noe som kan gi usikre tidskonstanter. Det kan ogsa vare
ledere med god ledningsevne hvor EM-koblingen mellom primarfelt og leder er darlig, dvs. en
tynn, smal leder med lite areal. Utenom disse to lederne ligger de beregnede tidskonstanter i
omradet 2,2 - 2,6 ms for T6. Dette gjelder bade for den grunne og den noe dypere lederen
som er fulgt i maleomradet. Tidskonstanter i denne stgrrelsesorden tyder ikke pa spesielt god
ledningsevne. Erfaringer en har hittil med slike beregninger tyder pa at en ma ha tidskonstanter
stgrre enn 3,5 - 4 ms for a kunne si at anomaliene kan skyldes massiv kis.

3.1.3 _Diskusjon

Pa grunnlag av resultatet fra TFEM-malingene ble det boret to diamantborhull pa den dypeste
anomalien. Hullenes plassering var pa profil 900N, 11500 (Bh 2) og profil 600N, 11008 (Bh
3). Det ble ikke patruffet massiv kis av betydning. Flere mektige soner med impregnasjon,
band og slirer av sulfidmineraler ble patruffet pa ulike dyp ned til ca 75 m. Pafglgende
ledningsevnemalinger i borhullene viste 2 - 3 soner med god ledningsevne pa dyp som stemmer
bra med TFEM-anomaliene. Spgrsmélet er om mineraliseringen er rik nok til & forklare de
sterke TFEM-anomaliene. Som nevnt innledningsvis viste det seg at den nordligste strgmelek-
troden var plassert i nerheten av den grunne gode lederen som trolig fortsetter nordover fra
profil 1400N. Kabelen vest for maleomradet og lederen, som er fulgt i hele maleomradet, ut-
gjor nermest en strgmslgyfe, og det er klart at det vil g& mye strgm i lederen selv om lednings-
evnen ikke er den aller beste. Pa bakgrunn av dette kan nok anomaliene forklares. Samtidig
viste tidskonstantene at ledningsevnen ikke er spesielt god hvilket stemmer bra med resultatet
fra diamantboringene. CP-malingene, se kap. 3.2, viser ogsé at ledningsevnen ikke er spesielt
god.

De sterke 25 Hz anomaliene i frekvensdomenet skyldes nok i hovedsak konduktive strgmmer
fra jordingselektrodene. Med jording i, eller like i n@rheten av, en mineralisert sone vil selv en
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sa lav frekvens som 25 Hz gi sterke anomalier, og det kan vare vanskelig & bedgmme
kvaliteten til lederen. En ser imidlertid at 25 Hz-malingene indikerer den dypeste av lederne
hvilket betyr at denne har best ledningsevne. Mesteparten av de konduktive strgmmene vil ga
der ledningsevnen er best, men 25 Hz-maélingene tyder ogsa pa at en har ganske bra EM-kob-
ling mellom primerfelt og leder da en pa alle profiler far tydelig Im-anomali. Im-anomalier
skyldes induserte strgmmer (kantstrgmmer). Im-anomaliene er imidlertid mye svakere enn Re-
anomalien. En ser ikke anomali fra nedre (gstre) kant for en eventuell plateleder. Dette kan
bety at det mineraliserte nivaet strekker seg langt gstover.

Det ble ogsa reist spgrsmal om det kunne vere boret utenfor kanten av en bedre leder enn den
som ble patruffet. I utgangspunktet ble borhullene siktet mot strgmkonsentrasjonen
(anomaliangivelsen) hvor ledningsevnen var antatt & vaere best. Bh 2 ble boret pa profil 900N
ved koordinat 11500 med 85° fall mot vest. Tidsdomeneanomalien er ved 1137,5@ mens 25
Hz-anomalien er ved 1162,5@ bade pa profil 950N og 900N. Det er altsa en liten mulighet for
at ledningsevnen kan vare noe bedre gst for 11500 hvis en ser p& 25 Hz-anomalien. P4 profil
600N (egentlig 585N) ble Bh 3 boret pa koordinat 11000 med et fall pa 75° mot vest. Ano-
malien er ved 1075 og 1087,5@ hvilket skulle passe bra. Forgvrig vises til kap. 3.4 hvor PP-
malinger tar opp denne problemstillingen. Figur 19 viser vertikalsnitt ved profil 900N og
600N hvor geofysiske indikasjoner fra bakke- og borhullsmélinger er plottet inn. Forbindelsen
mellom ledende soner i borhull og utgdende ( Archbold og «skjerp» ) er fastslatt ved CP-
malinger, se kap. 3.2. Den dypeste lederen er ikke registrert med utgdende i vest, og en kan
heller ikke si noe om hvordan lederne utvikler seg gstover.

I'tillegg til de to hovedlederne indikeres ogsé en leder ved koordinat 12009 pa de nordligste
profilene. Pa profil 1100N indikeres denne ved 12000 med et tolket dyp pa 50 - 75 m. 25 Hz
malingene gir en sterk anomali ved 1212,5@ med tolket dyp 75 m. Pa profil 1000N indikeres
en tilsvarende leder ved 11500 som fortsetter hele mleomréadet sgrover. Det er mulig at
denne lederen har forbindelse med lederen pé profil 1100N som fortsetter ut av méleomréadet
nordgstover.

3.2  CP-malinger

Milingene i borhull 2 og 3 med jording i Archbolds gruve (figur 20) viser at malmsonens niva
sannsynligvis er patruffet pd 50 meter i borhull 2 og pa 35 meter i borhull 3. Malingene i 1994
viste at potensialet i jordingspunket 1a p4 540 mV, noe som tilsier et potensialfall pa ca. 200
mV til borhull 2 og ca. 320 mV til borhull 3. Dette forholdsvis store potensialfallet langs
mineraliseringen indikerer at det godt ledende partiet av mineraliseringen ikke har utstrekning
til borhullene. For begge borhull er det fgrst ved 80 meter en har potensialfall av betydning.
Dette indikerer at det i hele omrédet fra Archbolds niva og ned til ca. 80 meters dyp ma vere
mer eller mindre sammenhengende mineralisering.
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Anomalidrsaken til dypanomalien fra TFEM-malingene antas & vere den nedre delen av det
mineraliserte omradet i borhullene. For & fa informasjon om sammenhengen av denne
mineraliseringen mellom borhull 2 og 3, ble det utfgrt CP-mélinger i borhullene med jording pa
66m dyp i borhull 3 (figur 21). Malingene viser at dette nivaet ligger pa ca. 75 meter i borhull
2, og at det er stort potensialfall mellom borhullene. Dette indikerer at det er lite sammenheng
i mineraliseringen mellom borhullene (dypanomali TFEM). Den brede toppen av
potensialkurven i borhull 2 viser at strammen fordeler seg i et omrade fra 65 til 80 meter.
Dette stemmer gédt med ledningsevnemalingene (figur 23) som indikerer en tilsynelatende
motstand fra 10 til 4 ohmm i dette omradet.

@st for gruva indikerte TFEM-maélingene en grunn og meget sterk anomali som gikk gjennom
hele maleomréadet. Strukturmessig ligger denne sonen over gruvas nivé og det ble utfgrt CP-
malinger for & se hvor sonen er truffet i borhullene. Jordingselektroden ble plassert i skjerp
like nord for bekk ved 965N-1125@. Malingene er presentert i figur 22 og viser at i borhull 2
er sonen patruffet pa 12.5 meter. Sonen er tydeligvis smal og et potensialfall pd ca. 1000 mV
fra skjerpet til borhullet indikerer at sonens kompakte del ikke har utstrekning til borhullet. I
borhull 3 viser malingene en svak topp ved 30 meter, og potensialet er ca. 325 mV lavere enn
for borhull 2. Det svake toppunktet representerer nok sonens mineraliserte niva, men det store
potensialfallet fra skjerpet til borhullet indikerer at den kompakte delen av mineraliseringen er
lite utholdende mot sgr.

CP-malingene har vist de mineraliserte nivienes beliggenhet i borhullene. 1 tillegg har de gitt
informasjon om utstrekningen av den kompakte delen av mineraliseringene.

3.3  Ledningsevne-malinger

Ledningsevnemalingene i borhull 2 og 3 er vist i figurene 23 og 24. I borhull 2 indikeres en
sone pd 15 meter som tilsvarer den gstligste grunne TFEM-anomalien. I borhull 3 kommer
ikke dette nivaet fram som en egen sone, men ser ut til henge sammen med Archbold gruves
niva. Den tilsynelatende motstanden varierer fra 100 til 20 ohmm, noe som indikerer middels
god ledningsevne. Det mineraliserte nivéet til Archbolds gruve kommer fram som en sone fra
46 til 56 meter i borhull 2, og fra 28 til 34 meter i borhull 3. Den tilsynelatende motstanden er
pa 2 til 3 ohmm i borhull 2, noe som indikerer en forholdsvis god leder. Iborhull 3 er
motstanden noe stgrre (15 til 20 ohmm). Det underste nivaet (dypanomali TFEM) kommer
fram som en forholdsvis bred sone fra 62 til 74 meter i borhull 2 og fra 52 til 82 meter i borhull
3.. Den tilsynelatende motstanden i dette omradet varierer fra 2 til 100 ohmm, noe som
indikerer stor variasjon i sulfidinnholdet
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I'tillegg til disse sonene er det en sone pa henholdsvis 142 og 134 meter i borhullene 2 og 3.
Denne sonen har vesentlig darligere ledningsevne en de overliggende nivaene. Motstanden i
den omliggende bergarten ser ut til & ligge pa ca. 2000 ohmm.

34  PP-malinger

Malingene av provosert potensial (PP) er vist i henholdsvis figur 25 og 26 for borhullene 2 og
3, og bade potensialet og gradienten langs borhullene er presentert.

I borhull 2 viser potensialet en svak positiv topp ved 75 meter. Ved samme dyp viser det
provoserte potensialet fgrst en positiv og sa en negativ gradientgkning. Selv om anomaliene er
svake indikerer de at det er provosert en positiv pol i denne mineraliseringen. Ut fra
tradisjonell tolkning av disse malingene skal dette tilsi at strgmkonsentrasjonen, og dermed
hovedtyngden av sonen, ligger gst for borhullet. Avstanden er mere usikker 4 tolke, men er
trolig i stgrrelsesorden 15 til 20 meter. Dette er samme sonen som er anomaliarsaken til den
dype TFEM-anomalien, og pa bakgrunn av PP-malingene ser det ut til at borhullet er satt pa
noe for langt vest.

Det er ogsa en liten anomali ved 35 meter. Tolkningen her blir at ogsi hovedtyngden av denne
mineraliseringen ligger gst for borhullet. Denne sonen som kommer klart fram pa
ledningsevnemalingene ser ut fra CP-malingene ut til a ligge mellom nivéet til Archbolds gruve
og den grunne sonen gst for gruva.

Malingene i borhull 3 gir omtrent det samme anomalibildet som for borhull 2. Hovedtyngden
av den dype TFEM-anomalien indikeres ogsa her til & ligge gst for borhullet. Avstanden ser ut
til & vere noe stgrre og er trolig i stgrrelsesorden 20 til 30 meter. I tillegg kommer det fram en
anomali fra 120 til 130 meter med motsatt polaritet i forhold til den forannevnte anomalien.
Dette indikerer at hovedtyngden av anomalidrsaken til denne sonen ligger vest for borhullet.
Ledningsevnemalingene viser en svak anomali fra 132 til 136 meter (figur 24). Dette
representerer trolig samme sonen og avstanden ser ut til & veere i stgrrelsesorden 15 til 25
meter.

Selv om tolkningen av avstanden ved disse malingene er usikre, indikerer PP-malingene at
borhullene er satt pa noe for langt vest for & treffe de best ledende partiene av sonen som har
gitt den dype TFEM-anomalien. Styrken pa anomaliene ved PP-malingene gir ikke grunn til &
tro at anomaliarsaken representerer kompaktmalm av betydning. Eventuell videre boring mot
gst ma derfor vurderes ut fra analysene fra boringene nar de foreligger.
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4. KONKLUSJON

Elektromagnetiske malinger i tids- og frekvensdomenet, TFEM, ved gamle Malsa gruver har
gitt tildels meget sterke anomalier langs hele maleomrédet. Den kvalitative tolkningen av tids-
domeneanomaliene indikerer flere meget gode ledere pa ulike dyp med den dypeste pa ca 75 m.
Beregning av tidskonstanter for de samme lederne viser imidlertid at ledningsevnen ikke er
spesielt god, og at anomaliene neppe skyldes massiv kis av betydelig stgrrelse. Oppfelgende
diamantboringer pa den dype anomalien péatraff ikke massiv malm, men flere godt ledende
partier med impregnasjon, band og slirer av sulfidmineraler. Mineraliseringen opptrer som
lagpakker pa flere meters tykkelse, og det er tydelig at de samler mye strgm fra jordingspunkt-
ene.

Forklaringen pa anomaliene finnes i borhullene selv om mineraliseringen var dérligere enn for-
ventet pa bakgrunn av de meget sterke anomaliene. De indikerte lederne gér ut av
maleomrédet bade i nord og sgr, slik at en ikke vet hvordan lederne utvikler seg i disse
retningene. En vet heller ikke hvordan lederne utvikler seg gstover, og i vest observeres en
meget usikker dypanomali. Noen av disse usikkerhetene kunne blitt besvart ved a utvide male-
omradet i alle retninger med kabelen lenger vest og lengre profiler. TFEM-maélingene har vist
en meget interessant egenskap ved at det gar an a skille ledere pa ulike dyp og med forskjellig
ledningsevne.

CP-malingene har vist de mineraliserte nivaenes beliggenhet i borhullene. I tillegg har de gitt
informasjon om utstrekningen av de godt ledende partiene av mineraliseringene.

Selv om tolkningen av avstanden ved PP-malingene er usikre, indikerer de at borhullene er satt
pa noe for langt vest for a treffe de best ledende partiene av sonen som har gitt den dype
TFEM-anomalien. Styrken pa anomaliene ved PP-malingene gir ikke grunn til 4 tro at
anomalidrsaken representerer kompaktmalm av betydning. Eventuell videre boring mot gst ma
derfor vurderes ut fra analysene fra boringene nér de foreligger.
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NGU Rapport 96.003
Tekstbilag 1 side 1

TFEM, METODE OG INSTRUMENTBESKRIVELSE

1 Metodebeskrivelse

TFEM, (Time and Frequency Electro Magnetic) er en elektromagnetisk metode hvor malingene
foregar béade i tidsdomenet og i frekvensdomenet. Med NGUs egenproduserte TFEM-utrustning
blir strgmpulser sendt ut i en kabelslgyfe eller jordet kabel som legges langs strgket i maleomradet.
Magnetfeltet fra kabelen, primerfeltet, vil indusere sekundzre strgmmer i eventuelle ledere.
Induserte returstrgmmer under kabelen vil ogsa diffundere ut og ned og samles i ledere som er
tilstede. Ved jordet kabelutlegg vili tillegg ogsa konduktive strgmmer samles i de samme lederne.
Strgmmen som sendes ut i kabelen slas av og pa hvert 10. ms vekselvis med motsatt fortegn.
Milinger blir gjort langs profiler ut fra kabelen, og i tidsdomenet males sekunderfeltet fra
strgmmene i lederen direkte. I frekvensdomenet m& maledata normaliseres mot det teoretiske
primerfeltet fra kabelutlegget. Sekunderfeltet er satt opp béade av de direkte induserte strgmmene i
en leder, og av de induserte returstrgmmer under kabelen som diffunderer ned og samles i lederen.
I tidsdomenet trenger méiledata ingen normalisering da malingene blir foretatt i tidskanaler
(tidsvindu) i den tiden strgmmen er slatt av og det ikke er noe primerfelt tilstede. Det induserte
sekunderfeltet er faseforskjgvet i tid etter primeerfeltet, og induksjon oppstar nar primerfeltet slis
av og pa eller skifter retning. Konduktive strgmmer vil vaere noe faseforskjgvet langt borte fra
senderen. Derfor vil feltet fra disse ogsd kunne mdles i tidsdomenet og forsterke det mélte
sekunderfeltet. Ilgpet av 10 ms males 7 vertikale og 7 horisontale kanaler ved forskjellig (gkende)
tidspunkt etter at strgmmen er sltt av (tidsdomenemalinger). I tillegg males vertikal- og horisontal-
komponent av primzrfeltet, kanal 0, som males like fgr strgmmen blir null. I frekvensdomenet
males vertikalkomponenten av totalfeltet ved 25 Hz som er grunnfrekvensen av strgmpulsene som
sendes ut. Bade reell- og imaginerkomponent males.

De tidlige kanalene i tidsdomenet indikerer grunne ledere bade med god og dérlig ledningsevne,
mens de sene kanalene overser grunne darlige ledere og indikerer gode ledere pa dyp ned til 400 -
500 m. P4 denne méten kan en vurdere kvaliteten til en leder. Med kvalitet menes her elektrisk
ledningsevne. Det er flere faktorer & ta hensyn til nar en skal vurdere kvaliteten til en leder. En
faktor er selve anomalistyrken (styrken p& malesignalet) pa de forskjellige kanaler. Dette er en
konkret verdi som kan leses direkte av maledata (H-kanalene) og en kan sette grenser for a gradere
anomaliens styrke. Lederens ledningsevne er avgjgrende for styrken pa anomalien, men kvaliteten
pa lederen ma ogsa vurderes ut fra hvor fort anomalien dgr ut som funksjon av tid. Til dette kan en
beregne en tidskonstant som er en indikasjon pa hvor god ledningsevnen er. En anomali som dgr
raskt ut vil ha en liten tidskonstant, mens en anomali som er sterk pa de sene kanaler har stor
tidskonstant. Tidskonstanten beregnes ut fra en kurve der en plotter mélesignalet (H-kanaler,
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logaritmisk skala) som funksjon av tid etter strgmbrudd (linezr skala), og beregnes der denne
kurven er lineer (konstant vinkelkoefisient). Jo flatere kurven er i den linezre delen jo stgrre er
tidskonstanten og jo bedre er ledningsevnen.

En tredje faktor som pévirker anomalistyrken er lederens form og stgrrelse samt beliggenhet i
forhold til kabelutlegg. Lederens lengde, bredde og fall vil ha betydning for den elektromagnetiske
koblingen og dermed for styrken pd de induserte strgmmene. Det er vanskelig & tallfeste
betydningen av disse faktorene slik at her ma en gjgre en vurdering i hvert enkelt tilfelle ut fra det
erfaringsmaterialet en har tilgjengelig.

I frekvensdomenet vil primzrfeltmilingene (kanal 0) serlig indikere grunne dérlige ledere godt, men
dype ledere vil ogsa indikeres, spesielt ved konduktiv energisering. Malinger pa 25 Hz, som er en
meget lav frekvens, vil vere godt egnet til 4 indikere dype gode ledere dersom méleforholdene er
gode. Ledere med darlig ledningsevne vil ikke indikeres.

Anomalier fra TFEM-milinger har en form lik anomalier fra tradisjonelle Turam-mélinger og
tolkningen skjer etter samme manuelle metoder. Ved TFEM-malinger i tidsdomenet males i tillegg
ogsa retningen pd magnetfeltet. Dette kan ha betydning for bestemmelse av kantstrgmmer. @vre
og nedre kant i en plateleder har strgmmer med motsatt retning og dermed motsatt retning pa
sekunderfeltet.

2 Instrumentbeskrivelse

NGU's TFEM (Time and Frequency domain Electro Magnetic) er et instrument utviklet ved NGU i
perioden 1982-1985. Senderdelen bestar av en generator (1,5-2 kW), en strgmforsyning som
konverterer AC til DC og selve senderen som er mikroprosessorstyrt. I tillegg til dette kommer
kabelutlegg som kan variere i form og stgrrelse. Mottakersystemet bestar av 4 spoler, selve
mottakeren (mikroprosessorstyrt) og en batterikasse.

Prosessoren i mottakeren kan utfgre fglgende funksjoner:
- stiller inn forsterkning i forhold til signalniva
- kontrollerer og viser maledata
- utfgrer statistiske beregninger under maling
- utfgrer instrukser gitt av operatgren
- behandler "overflows"
- lagrer data i bobleminne
- overfgrer data til PC
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Koblingen mellom sender og mottaker er etablert ved hjelp av hgyfrekvente oscillatorer koblet opp
mot tellere bdde i sender og mottaker. Ved & nullstille tellerne ved malingenes start
(synkronisering), vet mottakeren til enhver tid hvordan strgmforlgpet er , og kan styre méleproses-
sen ut fra dette.

Instrumentet maler 8 vertikale og 8 horisontale kanaler (medregnet kanal 0) i tidsdomenet. Svert
gode ledere kan bli oversett ved transientmdlinger, og for & gardere seg mot dette males 2
vertikalkanaler ved 25 Hz i frekvensdomenet. Figur B1 viser strgmforlgpet ut fra sender og
hvordan de 16 tidskanlaene méles i forhold til strgmpulsene. For a tilfredsstille krav til fglsomhet og
frekvensrespons males de fire fgrste kanalene i tidsdomenet i en spole og de fire siste i en annen
spole. Dette gjelder bade horisontal- og vertikalkomponenten, derfor 4 malespoler. Figur B2 viser
hvordan de to frekvensdomenekanalene males i forhold til strgmforlgpet. Periodetiden for den
utsendte strgmmen er 40 ms, noe som tilsvarer en frekvens pa 25 Hz. V8 males tilnermet i fase
med primerfeltet og V9 tilnermet ut av fase.

Figur B3 viser datastrgmmen fra malespoler frem til presentasjon av data. Hele méaleprosessen og
all dataoverfgring styres av den sentrale prosessoren. Fra malespolen gir data via prosessoren til
midlertidig lagring i RAM. Under maling utfgres kontinuerlig statistiske beregninger, og data
overvakes slik at perioder med mye stgy kan vrakes. Antall maleserier kan bestemmes ved & stille
krav til standardavvik i de enkelte kanaler, eller ved a sette et gvre tak for antall maleserier. Etter
avsluttet maleserie kan beregnede data for alle kanaler listes ut pé display for sjekk. Er data OK
legges de inn pa boblelageret. Etter endt maledag overfgres data fra boble via mikroprosessoren til
PC. Her kan en liste ut méleverdiene og en kan fa profilplott av de forskjellige kanaler. For hver
malestasjon blir fglgende data lagret i bobleminnet:

- middelverdi i 18 kanaler

- usikkerhet i 18 kanaler

- forsterkningskode i 18 kanaler

- antall malesykluser

- informasjon om "overflows"

- tid (mdned, dato, time, minutt, sekund)

- koordinater (X,Y)

- senderparametre (strgmstyrke, slgyfestgrrelse m.m)
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Figur BI. Strgmforlgp og madletidspunkt for tidsdomenekanalene
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Figur B2. Stromforigp og maletidspunke for frekvensdomenekanalene
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Figur B3.  Flytskjema for mdleprosessen ved TFEM-mdlinger
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Fig. 1: Potensialbildet rundt en jordingselektrode i en leder.
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CP (’Charged Potential’,
’mise-a-la-masse’, oppladet
potensial) er en elektrisk
malemetode oppfunnet av
Conrad Schlumberger
rundt 1920. En strgmelek-
trode kobles direkte til en
godt elektrisk ledende sone
(som regel en malm) pa
overflaten eller i borhull.
Den andre strgmelektroden
plasseres langt bort fra
maleomradet. Ved & male
potensialet pa overflaten
eller i borhull oppnés et
potensialbilde rundt
lederen og dermed en
indikasjon pa hvordan den
ledende sonen opptrer i
undergrunnen. Utbredelse

og orientering av den ledende sonen kan kartlegges. I gunstige tilfeller kan det ogsd gis et
grovt overslag pa stgrrelsen av den ledende sonen. Metoden forutsetter stor kontrast i lednings-
evne mellom ledende sone og omréadet rundt sonen. Eksempel pé potensialbilde rundt en leder

er vist i figur 1.

Potensialbildet viser godt strgk- og fallretning pa leder. Lederen faller bort fra den siden der
potensiallinjene stér tettest. En leder som ligger i nerheten av den lederen det er jordet i, vil
gi seg til kjenne som forstyrrelser i potensialbildet. Pa denne maten kan eventuelle andre

ukjente ledende soner pavises.
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Fig. 2: Beregning av stgrrelsen pa en leder ut fra halvverdibredde.
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Potensialet pa leder malt i
forhold til uendelig (opp-
ladningspotensialet)  kan
benyttes til et grovt over-
slag for lederens stgrrelse.
Figur 2 viser dette for en
plateformet leder. Her er
vist potensialkurven for et
profil som krysser lederen.
Halvverdibredden (W i
figuren) males som av-
standen mellom de to
punkter pé potensialkurven
der potensialet har en

stgrrelse lik halve oppladningspotensialet. Hvis malmen er bred, ma malmbredden trekkes fra
den malte halvverdibredden. Hgyden pd malmen kan da regnes ut som,;

.
2L

der lengden (L) av malmen kan anslas ut fra potensialbildet. Denne formelen kan benyttes til
a finne stgrrelsen pa steiltstaende (45-90°) plateformete ledere. Det forutsettes at ingen ledere
opptrer ner lederen det er jordet i, slik at denne eventuelt kan pavirke potensialbildet. Dersom
en kjenner ledningsevnen til omkringliggende bergart, kan ogsé stgrrelsen pa steiltstaende
plater beregnes ut fra oppladningspotensialet og strgmtettheten rundt lederen (Eidsvig og Kihle

1978).

Dersom lederen er flattliggende, kan arealet tolkes direkte fra potensialbildet pad bakken.

Metoden kan ikke si noe om ledende soners mektighet.



DATABILAG
Databilag 1:

Databilag 2:

Databilag 3:

Databilag 4:

Figur la - 12a. TFEM, profilplott av vertikal- og horisontalkanaler i
tidsdomenet
Figurlb - 12b. TFEM, profilplott av normalisert primerfelt og 25 Hz

frekvensdomenet
Figur 13 - 18. TFEM, transient decay-kurver for indikerte ledere
Figur 19. Verikalsnitt av profil 900N og 600N med geofysiske

indikasjoner fra bakke- og borhullsmalinger.

Figur 20. CP, borhull 2 og 3 med C, i Archbolds gruve
Figur 21. CP, borhull 2 og 3 med C, pa 66 m dyp i borhuil 3
Figur 22. CP, borhull 2 og 3 med C; i skjerp ved 965N -11250

Figur 23. Tilsynelatende motstand borhull 2.
Figur 24. Tilsynelatende motstand borhull 3.

Figur 25. PP borhull 2.
Figur 26. PP borhull 3.
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Figur 1b. Normalisert primeerfelt og 25 Hz, profil 1400N
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Figur 2a. Vertikal og horisontalkanaler profil 1300N
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MALSA, TFEM-malinger
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Profil 1100N, V1-V7
A
\\ 4-—-—//§\ V1x0.5
-
| Ao
é\\,\ M\\VI;\\*‘*‘”A Vax4
\\\ _ _/-/'/ \7/\\1?”*/\ V5x16
\:\\\f ,,,—r'//\l’\(ﬁ—\'\.,\‘\\\'\-::Q V6x32
IR il S V7x64
T
T[T T[T [T [T T T[T rTT
500 600 700 800 900 1000 11060 1200 1300 1400 1500
Postsjon (m)
l indikert leder
MALSA, TFEM-malinger
Profil 1100N, H1-H7 I
AN
\ — //[/\Y/\%\ H1x0.5
— NI e
*J/\\\[/\\'\_/\ H3x2
T J /\V}'—"’\/“\'*@\ Hax4
T ‘.MyLY.,/ \F H5x16
e —— M Hex32
i s Sl H7x64
S
T [T T[T T[T VI [T T [TI [T rTT
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Posisjon (m)

Figur 4a. Vertikal og horisontalkanaler profil 1100N



%

%

300

250

200

150

100

50

300

250

200

150

100

50

NGU Rapport 96.003
Databilag 1 side 8

MALSA, TFEM-maélinger
Profil 1100N. nom. primerfelt
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MALSA, TFEM-maélinger
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MALSA, TFEM-maélinger
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MALSA, TFEM-maélinger
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Figur 6a. Vertikal og horisontalkanaler profil 950N
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MALSA, TFEM-maélinger
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MALSA, TFEM-maélinger
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Figur 7a. Vertikal og horisontalkanaler profil 900N
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MALSA, TFEM-malinger
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Figur 7b. Normalisert primeerfelt og 25 Hz, profil 900N
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MALSA, TFEM-maélinger
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Figur 8a. Vertikal og horisontalkanaler profil 850N
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MALSA, TFEM-maélinger
Profil 850N, norm. primarfelt
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Figur 8b. Normalisert primeerfelt og 25 Hz, profil 850N
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Figur 9b. Normalisert primeerfelt og 25 Hz, profil 800N
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MALSA, TFEM-maélinger
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Figur 10a. Vertikal og horisontalkanaler profil 750N
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Figur 11a. Vertikal og horisontalkanaler profil 700N
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Figur 12a. Vertikal og horisontalkanaler profil 600N
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MALSA, TFEM-mélinger
Profil 600N. norm. primarfelt
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Figur 12b. Normalisert primeerfelt og 25 Hz, profil 600N
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MALSA, Profil 1400N og 1300N
Transient decay-kurver
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Figur 13. Transient decay-kurver for Hi- H7 for leder pa profil 1300N og 1400N.
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Figur 14. Transient decay-kurver for H1- H7 for ledere pa profil 1200N.
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MALSA, Profil 1100N
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Figur 15. Transient decay-kurver for Hl- H7 for ledere pd profil 1100N.
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Figur 16. Transient decay-kurver for Hi- H7 for ledere pa profil 1000N.
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MALSA, Profil 950N, 900N, 850N og 800N
Transient decay-kurver
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Figur 17. Transient decay-kurver for Hi- H7 for ledere pa profil 950N, 900N, 850N og S800ON.

MALSA, Profil 750N, 700N og 600N
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Figur 18. Transient decay-kurver for Hi- H7 for leder pa profil 750N, 700N og 600N.
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Profil 900N
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Figur 19: Vertikalsnitt av profil 900N og 600N med geofysiske indikasjoner
fra bakke- og borhullsmalinger



CP (mV)

NGU Rapport 96.003
Databilag 2 side 1

320

300

280

260

e e e AR R R R R
. . . , . , . . ——e—— Borhull 2

—x——  Borhull 3

220 o rerestociosrooioroooo

200

180

160
140 _
120 lilililililililililililililili
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Dyp (m)

Figur 20. Cp, borhull 2 og 3 med C1 i Archbolds gruve



CP (mV)

700

650

600

550

500

450

400

350

300

250

200

150

100

NGU Rapport 96.003
Databilag 2 side 2

—e—  Borhull 2

Trorccrocrocacsascakea-\a--ad —x— Borhull 3

L L L L L L AL E B L
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Dyp (m)

Figur 21. Cp, borhull 2 og 3 med CI pa 66m dyp i borhull 3.
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Figur 22. CP, borhull 2 og 3 med C1 i skjerp ved ca. 965N - 11250,
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Figur 23. Tilsynelatende motstand, borhull 2
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Figur 24. Tilsynelatende motstand, borhull 3
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Figur 25. PP, borhull 2
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Figur 26. PP, borhull 3
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