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SAMMANFATTNING

Projektets huvudsyfte var att understka Skellefte- och Arvidsjaurvulkaniternas petrofysiska skillnader
med betoning pa bergarternas el ektriska egenskaper samt att genom detta projekt hdja kunskapen och
erfarenheten om elektriska egenskaper hos bergarter.

Sveriges Geologiska Undersokning bedriver idag inte ndgon systematisk undersokning av de elektris-
ka egenskaperna hos jord och berggrund. Det & dock kant sedan lénge att elektriska egenskaper ger
vardefulla upplysningar bl.a. for malmprospekttren och bergbyggaren. Elektriska egenskaper efterfra-
gas ocksa allt mer av kraftindustrin och militaren. Detta forsknings- och utvecklingsprojekt &r en av
aktiviteterna som bereder mojligheter for framtida rikstéckande undersokningar av de elektriska egen-
skapernai marken.

Drygt 60 bergartsprov fran det s.k. Skelleftefaltet har understkts med avseende pa de el ektriska egen-
skapernaresistivitet och inducerad polarisation. Méatningarna utférdesi tre riktningar (X, Y och 2)
ochi tre frekvensintervall dér det totala frekvensintervallet blev 0.1 till 32 Hz. Aven om antalet prover
& nagot |&gt sd kan vissa klaraindikationer ges. Resultaten har kommenteratsi relation till litologi
och paverkan av tektonik och omvandlingar. Grupperingar i materialet har undersokts varvid minst en
faktor identifierats innehallande information som indikerar ett provs méjliga hemvist i Skellefte- eller
Arvidsjaursgruppen.

Arbetet visar att de elektriska egenskaperna varierar inom det utvalda bergartspopul ationen och att
dennavariation &r stor. De stora variationerna och de i viss man 6verraskande resultaten & uppmunt-
rande.

Som ett indirekt resultat av projektet finns nu en utrustning i Sverige for bestdmning av elektriska
egenskaper i frekvensdoman i laboratorium. Instrumentering for faltmatningar finnstillgénglig kom-
mersiellt. Métteknik for faltmatningar och analysteknik har utvecklats bl.a. inom andra SGU-
finansierade projekt samt for SKB. Forutséttningar finns nu for att inleda systematiska undersokning-
ar av geoel ektriska egenskaper i sdval falt som laboratorium och foreslas harmed paborjas snarast.

Projektet har till storre delen finansierats av Sveriges Geol ogiska Understkning Projekt nummer
5260. Finansieringen av utvecklingsarbetet med matutrustningen for laboratorieméatningar ligger
emellertid utanfor projektet, denna har bekostats av Lulea Tekniska Universitet. Flera personer har
deltagit, dér Hans Hedstrém berett proven, Benno Kathol kodat dem, Roger Lindfors utfort métningar
pa proven, Johan Friborg delat med sig av sina kunskaper om IP-fenomen och métteknik, Arne En-
strom deltagit i instrumentuppbyggnaden, stort tack till dem alla. Vi tackar ocksa Zonge Engineering
& Research Organisation for att utan kostnad ha utfort métningar av de fem referensproven.



1. PROJEKTBESKRIVNING

Tolkningen av geofysiska data syftar i sitt forsta steg till att beskriva marken under ossi termer av
fysikaliska egenskaper. Nar arbetet lyckats erhdlls en ndrmast kontinuerlig beskrivning av variationer-
nai exempelvis densitet och magnetisk susceptibilitet i de ytnéra delarna av berggrunden. Malet med
karteringsprocessen &r dock att beskriva bergmassan i geologiska termer. Lanken som kan dverféra
geofysisk information till geologisk & bestdmningar av bergarters fysikaliska egenskaper. Ju fler pa-
rametrar som kan anvandas dess storre blir sannolikheten att hitta karakteristiska skillnader i bergar-
ters fysikaliska egenskaper somi sin tur med framgang kan anvandas for klassificering av bergarter.
Idag sker en systematisk métning av fysikaliska egenskaper sasom susceptibilitet, remanent magneti-
sering, densitet samt gammastral ningsegenskaper pa bergartsprov i SGUs laboratorium. Genom att
maéta de el ektriska egenskaperna skulle klassificeringen av olika bergarter underléttas.

Mal sattningen med detta projekt var framst att:

Hoja kunskapen och erfarenheten om bergarternas el ektriska egenskaper

Bereda mojligheter att utdka antalet fysikaliska parametrar

| den sa kallade baskarteringen i Sverige anvands regel massigt geofysiska parameterdatai karte-
ringsarbetet. Parameterdata innehaller idag uppgifter om bergarters densitet, magnetiska egen-
skaper samt innehall av kalium, uran och torium. Det & 6nskvart att utoka gruppen med elektris-
ka egenskaper.

Utrona petrofysiska skillnader mellan Arvidsjaursgruppen och bergarter i Skelleftegruppen som €

ar mineraliserade eller sulfidomvandlade

Den malmrika provinsen Skellefteféltet har haft och har en stor betydel se for utvecklingen av Sveriges
vastand. Malmerna & knutnatill submarint avsatta vulkaniter inom den s.k. Skelleftegruppen vilkai
norr mots av terrestriska vulkaniter inom den s.k. Arvidsjaursgruppen vars malmpotential &r lagre. Att
skiljadem okulart i falt ar oftasvart. | delar av gréansomradet mellan de tva vulkanitgrupperna ar
berggrunden dessutom till stor del dold under maktiga moranackumul ationer. Geofysiken kan bidrai
klassificeringsarbetet under forutsattning att de tva vulkanitgrupperna uppvisar karakteristiska skill-
nader i petrofysiska egenskaper. De olika fysikaliska parametrarna bor studeras och analyseras. Detta
arbete syftar bl. a. till att provaom skillnader existerar i fysikaliska parametrar mellan de tva berg-
artsgrupperna. | datamangden som analyserats ingar dels data som redan insamlats inom den reguljéra
baskarteringen, dels nya data som beskriver de el ektriska egenskaperna.

De tva storsta problemen vid genomforandet av FoU-projektet var:

Geologiskakriterier saknas for entydig klassificering av Skellefte- och Arvidsjaursgrupperna
Ett av problemen vid arbetet & avsaknaden av goda kriterier for geologen att luta sig mot vid klassifi-
ceringen av de ovanndmnda vulkaniterna. Det innebér att det kan ifrégasittas om det idag gar att klas-
sificeratillhtrigheten i varje enskild lokal. Detta introducerar givetvis ett problem i analysen eftersom
det darmed inte finns ndgon ” absolut sanning” att stodja sig mot.

Finna pdlitlig utrustning for bestdmningar av komplex resistivitet i laboratorium

2. ALLMANT OM ELEKTRISKA EGENSKAPER
De elektriska egenskaperna som behandlas har ar resistivitet och inducerad polarisation.

Elektrisk resistivitet
Den elektriska resistiviteten ar den material parameter som beskriver ett materials oformaga att leda
elektrisk strom. Resistiviteten (r) & inversen av konduktiviteten (s)

r=1/s (1)

| de flesta svenska bergarter & andelen elektriskt valledande mineral i regel mycket 1&g och deras
inverkan pa bergvolymens resistivitet kan helt forsummas. | stéllet bestdms bergarternas bulkresisti-



vitet huvudsakligen av porvolym, sprickfrekvens, sprickfyllningens resistivitet (exempelvis |agresisti-
valermineral), sprickvidd, por- och grundvattnets resistivitet samt skalan som man studerar bulkresis-
tiviteten i. En vattenméttad bergvolym med forhéjd porositet eller sprickfrekvens har darfor en sankt
resigtivitet jamfort med en motsvarande sprickfattig. Vid matning pa sma prover i laboratorium saknas
emellertid de storre sprickorna, i de sma proven dkar darfor inverkan av porositet och mikrosprickig-
het.

En av de forsta modellerna som beskriver samspel et mellan bulkresistiviteten, porvolym och por-
véatskans resistivitet presenterades av Archie (1942)

Ur =aof "Ur,, (2
dar

r = bulkresistiviteten for hela volymen

r = porvéatskans resistivitet

f = porositet, d.v.s. volymsandel porvétskai forhallande till totalvolymen

a= dimensiond ds parameter, for salinalésningar ungefar 1 (Olsson et al., 1987)

m = en parameter vars varde ar beroende av mineralkornens form, somvarierar mellan
1till 2,2. Enligt Sen et al. (1981) ungefar 1.5 for bergarter utan uttalad anisotropi.

Archies lag bestamdes ursprungligen for sedimentéra bergarter, men anses av manga vara applicerbar
ocksa pa kristallina bergarter. Det & darfor av intresse att studera hur val den kan beskriva resistivi-
teten som funktion av porositeten i data fran svensk kristallin bergart.

| kristallina bergarter & porositeten i regel under 1 % (Olsson et a. 1987). Den andel strdm som via
ytledning flyter 1angs tunna vattenskikt och pa korngranser pastas da kunnabli betydandei forhallan-
detill den andel strom som flyter genom porerna. For att beskriva dettatillférsibland en term till Ar-
chieslag enligt i formd (2) dar a= 1.

Ur =Urg+Ur,f" ©)
dar
r s = ytresistiviteten

Olsson et al. (1987) visar i en figur sambandet mellan porositeten i en tektoniskt paverkad bergart och
dessresistivitet. Vi presenterar deras datai figur 1i form av resistivitet som funktion av porositet.
Forfattarna vill inféra en ytledningsterm som & 0.03 S/m, vilket motsvarar en ytresistivitet av cirka 33
Wm. Med en sa lag ytresistivitet blir emellertid anpassningen inte god mellan uppmatta och modelle-
rade data. Som ett alternativ visas Archieslag med en inférd ytresistivitet av 12500 Win. Vi ser att
anpassningen &r relativt god for huvuddelen av data. Avvikande varden som € passar in i modellen
forekommer emellertid och tolkas vara orsakade av sprickor.

| figuren visas ocksa Archies lag med m=1.5 och med porvatten vars resistivitet ansatts till 40 W,
vilket var den som anvandes vid bestamningarna. Som synes blir anpassningen dalig. En béttre an-
passning erhalls med ett porvatten vars resistivitet ar cirka 3 Wm, vilket dock & mer &n en tiopotens
l&gre &n hos det anvanda vattnet. Svarigheterna att fa samstammighet mellan modeller och verklighet
& uppenbar, och kan tyda pa att modellerna & ofullkomliga.
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Figur 1. Resistiviteten som funktion av porositeten i prov fran en tektoniserad zon i Sripa gruva, fritt efter Ols-
son et al. (1987). Jamforelse med Archies lag, med och utan ytresistivitetsterm.

Inducerad polarisation

Den elektriskaresistiviteten &r é&ven beroende av métfrekvensen. Flera olika fenomen &r orsak till
detta men vi ska hér endast behandla de som har storst effekt vid frekvenser i intervallet 0.01 till 12000
Hz. Resistiviteten sunker har med kande frekvens. Fenomenet kallas inducerad polarisation (1P) och
orsakas framst av tva olika mekanismer; elektrod polarisation och elektrolytisk polarisation.(fig. 2.).

Vid elektrodpolarisation sker elektrisk ledning som jonledning i porer och sprickor eller som elek-
tronledning i t ex sulfidmineral och grafit. Det innebér att el ektrokemiska processer &r aktivavid
overgangen mellan de tva ledningsmekanismerna. Dessa processer sker inte momentant. En effekt av
detta &r att elektriskaladdningar ansamlas vid grénsytorna mellan porer och elektronledande mineral
nér strom ska passera. Dennatyp kallas for elektrodpolarisation.

Elektrolytisk polarisation uppkommer i bergarter dar porerna & kantade av mineral med jonbytesfor-
maga, t.ex. lermineral med negativ ytladdning. Aven andra silikatmineral besitter denna egenskap men
i mindre omfattning. Den negativa ytladdningen fordrjer passagen av positivajoner i poren. Om en
elektrisk strom drivs genom en bergart med sadana mineral i porvaggarna kommer darfor en obalansi
laddning att uppsta mellan porens bagge andar.



_ [H@ = H+e
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Figur 2. De tva viktigaste mekanismerna bakom uppkomst av inducerad polarisation. T.v. uppkomst av €l ektrod-
polarisation da ett sulfidmineral blockerar en por varvid elektrokemiska processer upptrader vid 6vergang
mellan jonledning och elektronledning i gransytan mellan elektrolyt och mineral. T.h. en av orsakerna bakom
elektrolytpolarisation da negativt laddade lerpartiklar attraherar katjoner i elektrolyten varvid sival fysisk som
elektrisk ” blockering” av passagen i poren uppstar. Fritt efter Keller och Frischknecht (1977).

Flera olika makroskopiska och mikroskopiskateorier har presenterats for att forklara | P-fenomenet.
En beskrivning av ndgra orsaker bakom uppkomst av inducerad polarisation ges av Keller och
Frischknecht (1977). | fortsattningen valde vi att behandla endast elektrodpolariationen.

Fysikalisk- kemisk modell for elektrodpolarisation

Luo och Zhang (1998) ger en generell fysikalisk-kemisk forklaring till uppkomst av inducerad polari-
sation i det specifika fallet med elektrodpolarisation. Forloppet kan uppdelasi tva delprocesser; ytpo-
larisation och volympolarisation.

Den parameter som kvantifierar ytpolarisationen hos el ektronledare kan kallas residual spanning (eng.
overvoltage). Denna residual spanning orsakas av trogheten i elektrodprocessen nér en strom flyter
genom diskontinuitetsytan mellan en elektronledare och en jonldsning. Figur 3a-c visar schematiskt de
olika delprocessena nér en positiv jon urladdas mot en katod. (den upptar n elektroner). | figur 3aror
sig jonen fran l6sningar till ett lager nara katoden genom diffusion och konvektion. Jonen upptar
elektroner vid katoden och bildar en atom (fig. 3b.) som sedan migrerar till stabila sediment (fig. 3c).

Positivt laddade joner i
|@sningen rdr sig mot
katoden genom diffusion
diffusion och konvektion




& o Jonen upptar elektron och
blir atom

Atomen migrerar till se-
diment

)

Figur 3. De olika processerna i elektrodpolarisation. Fritt efter Luo och Zhang (1998).

Den langsammaste av de tre processerna som beskrivits ovan bestdmmer hastigheten hos hela den
elektrokemiska processen och dérmed vilken typ av reaktion som ligger bakom residual spanningen.
De tre reaktionernakallas:

1. residualspanning av koncentration (concentration overvoltage) uppstar om jondiffusion & den

langsammaste processen

2. residualspanning av migration (migration overvoltage) uppstar om jonupptagningen ar lang-
sammast

3. kemisk residual spanning (chemical overvoltage) uppstar om atommigrationen & den lang-
sammaste processen

Residualspanningen Df &r linjar med stromtéthetens normal komponent genom ytan av en polariserbar
kropp jn:

Df =-kj, 4
om jn £ 1 mA/cm?. Faktorn k & ytpolariserbarhetsfaktorn kallas &ven ytimpedansen.

Y tpolarisationsfaktorn kan ses som den sammanvéagda effekten av ytans resistans och kapacitans ge-
nom parallellkoppling. Den relativa storleken av dessa tva & beroende av vilken av ovanstéende tre
processer som dominerar. Vid htga frekvenser kommer ytans impedans att §junka eftersom kapacitan-
sen dainte ger n&got bidrag. Y tpolariserbarhetsfaktorns frekvensberoende kan darmed skrivas;

; -1

k(iw) = gi +(iwx)°
&Ko

©®)

[ ey @]

dar ko & ytresistansen och x & ytkapacitansen. Vardet pafaktorn c beror parelativa betydelsen av
diffusion, jonupptagning respektive migration.



Vi ska nu studera vad som hander i en liten idealiserad volym av en bergart som innehaller porer och
elektronledande mineralkorn, figur 4. Endast porerna och de el ektronledande mineralkornen ger ett
bidrag till ledningsformagan. En ekvivalent stromkrets kan sestill hoger i figuren dér den inringande
delen motsvarar ytimpedansen som beskrivits ovan.

/////////////////////////

I

Figur 4. Principskiss som beskriver bakgrunden till Cole-Cole-modellen. T.v. ett bergartsprov med porutrym-
men dér det ena blockeras av ett elektronledande mineralkorn (exempelvis magnetkis eller pyrit). | porerna finns
vatten med joner. T.h. den ekvivalenta krets som beskriver de elektriska reaktionerna i bergartsprovet.

Impedansen kan darmed genom serie- respektive parallellkoppling skrivas:

¢1 . 1 o
Z(iw ¢ (6)
W =er *R+2, 1
dar:
é1 0 R R
Ze S g TN xR, T (i )° 0
och
t .= RY°xX (8)

Parametern t s har dimensionen tid och beskriver ytpolarisationsprocessens tids- eller frekvenskarakte-
ristika. Vi kan introducera en motsvarande parameter for hela volymen:

R AR)R U

*6R +R +R, ©

Impedansen for en ekvivalent krets blir da



Z(iw) = 2(0)}1- m§1 1
|

y
& el “‘”

Genom att normaliseraimpedanserna Z(iw) och Z(0) med den geometriska faktorn for elektrodupp-
stallningen och berdkna resistiviteten med hjalp av

r= KDI—U =Kz (12)

(dér K & den geometriska faktorn) erhalls uttrycket for den komplexaresistiviteten enligt:

1

W =ron e L
r(|w)—r(0)%1 mgl 1+ (W)’

% 12)
vilket ar uttrycket for Cole-Cole modellen.

Cole-Cole-modellen

Nagon konsensus bland geofysiker finnsinte for hur IP ska kvantifieras. | den geofysiskallitteraturen
dominerar dock den modell som beskrivits ovan och som forst utarbetades for dielektrika av Cole &
Cole (1941) och sedan modifierats av Pelton et al. (1978). Cole-Cole-modellen beskriver den elekiris-
karesistiviteten som en komplex storhet som varierar med frekvensen enligt:

1 ou

L () 58 >

€
riw)=r, A-ma?[-
ey
dér

r o = resistivitet vid nollfrekvens (W)
w = vinkelfrekvens (rad/s)
m = polariserbarhet
t = tidskonstant (s)
¢ = formfaktor
i=01
Mo
betecknar resistiviteten vid nollfrekvens. | bergarter utan namnvart innehall av elektriskt ledande mi-
neral sdsom grafit, kis- och lermineral bestams r o framst av
porositet
sprickighet
sprickarientering
sprickors och porers dmsesidiga sammanbindning
sprickvidd
sprickfyllnad
porvattnets resistivitet
- ytledning
For det svenska urberget ligger dennatypiskt i intervallet 0,5 till 50 kWm.



m
betecknar polariserbarheten vilken &r skillnaden i impedans mellan nollfrekvens och oéndligt hig
frekvens normerad mot nollfrekvensimpedansen. Enligt Pelton et al (1978) minskar polariserbarheten
med 6kande kornstorlek hos sulfidmineralen, medan den 6kar med 6kande sulfidmineral halt.

t

betecknar tidskonstanten. Denna faktor varierar frén 10 till 10° enligt Luo och Zhang (1998). Tids-
konstanten anses tka med 6kande kornstorlek hos de elektriskt ledande mineralen. Enligt Hallof et al
(1979) ar tidskonstanten alltid hogrei grafitférande berggrund an i sulfidmineraliseringar. Tids-
konstanten tkar med 6kande halt av sulfidmineral enligt Pelton et al (1978).

c
formfaktorn anger till hur stor grad resistiviteten beror av frekvensen. Den antar varden mellan 0 och
1, typiskt omkring 0,5. Enligt Luo och Zhang (1998) ger el ektriskt ledande mineralkorn av homogen
storlek i bergarten hogre varden pac, i regel 0,5-1. Likasa anses god galvanisk koppling mellan sul-
fidmineralkorn ge hogre varden. | kraftigt mineraliserad berggrund med stor variation i kornstorlek
ligger oftaci intervallet 0,2 - 0,4. Motstridiga resultat patréffas dock i Luo och Zhang (1998).

Den komplexa resistiviteten beskrivs alltsd av de fyra storheternar o, m, t och c. Resistiviteten vid
nollfrekvens, r o paverkas framst av polariserbarheten m, tidskonstanten t och formfaktorn c. Det har
gjorts forsdk med att relaterat.ex. tidskonstanten med olika typer av mineraler. Ett problem &r dock
att framforallt texturella egenskaper som kornstorlek och kornform paverkar |P-signalen kraftigt.

Inducerad polarisation beskrivs ofta med hjalp av parametrarnam, t och c i Cole-Cole-modellen.
Dettainnebér att den skenbara resistiviteten maste métas upp som funktion av frekvens. Eftersom
maétningar i frekvensdoméan &r direkt relaterade till tidsdomanmaétningar genom Fourier-transformen
kan métningarna dven utforasi tidsdoman. Den avklingande transienten efter ett stromavslag méts da
upp i ett antal tidsfonster.

IP-métningar gors vanligen med sasmmatyper av elektrodkonfigurationer som anvands vid resistivi-
tetsmétning. Eftersom berggrunden & inhomogen bdr man betrakta uppskattade Cole-Cole-parametrar
som skenbara och beteckna dem med m,, t , och c..

Aldre eller enklare I P-utrustningar méter oftavid bara en frekvens eller ett tidsfonster. | sddanafall &
det omgjligt att gdra anpassningar till Cole-Cole-modellen.

3. UNDERSOKNINGSMETODIK

Provurval och provberedning

| samband med pagaende baskarteringar inom kartbladen 23J Norsj6, 23K Boliden och 24 J Arvidsja-
ur har ett stort antal prov insamlats for bestamning av fysikaliska egenskaper. Bland dessa valdes 64
prov ut for denna undersokning. Provlokalernas lage framgar av figur 5.

Proverna utgors av olikatyper av vulkaniter fran bagge grupperna, Skelleftegruppen och Arvidsjaurs-

gruppen.

10



*  Provlagegsckd C | Felsisk metevulkang Arddsiagppen
B oitos (ginge) | Midisk metavidkant Arvidsngrippen
_ Grand, Feeysund M akonglomerat Yarglarsgn ppen

| ]
B canbro ach disrit B v
| ]

¥ Granicd, kalkslkafin Jom G
Grand, Skefiefe-4 né

Syansssifler Skeffell ogruppen
[ crarne, syenit maonzant U] Felsisk metavulkanit Skeflelteguppen
m harzani ______ . Measedement Skeffeltegnippen
B Ganbvoach diorit B cabbeo och dort Bathnian and Skelbete Group

Figur 5. Laget av de prov som uttagits for projektet markerade pa arbetsversionen av den geologiska syntes-
kartan dver Skelleftefaltet.
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Proverna utgors av olika typer av vulkaniter fran bagge grupperna, Skelleftegruppen och Arvidsjaurs-
gruppen. | urvalet av prov fran Skelleftegruppen efterstravades icke mineraliserade eller sulfidom-
vandlade prov eftersom tekniken for att detektera sulfidmineraliserade bergarter med geofysiska mét-
metoder & valkand. Ett av de fa prov som representerar denna grupp &r ett mineraliserat och om-
vandlat bergartsprov (11a9334) fran Skelleftegruppen. Provets anomala karaktar &r 14t att identifiera
Arbetet koncentrerades pa de besvérligare icke sulfidférande delarna av Skelleftegruppen. Klassifika-
tionen av proverna utférdes av en berggrundsgeol og enligt BG-data-systemet och presenterasi Bilaga
1. Proverna sagades till kuber med sidlangder inom intervallet 20-50 mm, figur 6.

Figur 6. Exempel pa kuber som sdgats ur insamlade bergartsprov. Sdlangderna varierar i intervallet 20 — 50
mm.

Métutrustning

En inventering av foretag som erbjod tjanster for bestamningar av efterfragade el ektriska egenskaper
gjordes pa Internet. Utfallet var begransat, inom Europa hittades bara ett laboratorium i England som
gjorde bestdmningar i tidsdoméan med det instrument som tidigare tillverkades i Sverige (SGU RIPS).
Forfragningar i Sverige resulterade i uppgifter om instrument som antingen métte enbart i tidsdoman
eller i frekvensdoman pa enbart en frekvens. Vidare fanns enligt uppgift en utrustning i Finland som

utforde métningar i frekvensdoman, enligt uppgift dock bara pa tre frekvenser.

Det intressantaste alternativet hittadesi USA dér Zonge Engineering & Research Organisation erbjod
métningar av elektriska egenskaper inom bade tidsdoman och frekvensdoman.

En serie om fem prov skickades till Zonge Engineering & Research Organisationi USA av framst tva
anledningar

for att prova laboratoriet for eventuella senare métningar av hela provserien

for att erhdlla ndgot referensmaterial till eventuella jamforande métningar med andra utrustningar

Som en f6ljd av det klena resultatet av inventeringen besl6t Luled Tekniska Universitet att finansiera
och bygga en laboratorieutrustning for bestdmningar av elektriska egenskaper i frekvensdoman. Ar-
betet paborjadesi borjan av april 1999.

Utrustningen baserasi sin helhet pa anvandning av komponenter som kan kdpas pa marknaden vilka

kompletterats med ett fatal specialkonstruktioner som ritats och konstruerats pa universitetet. Matupp-
stéllningen visasi en principskissi figur 7 och vid anvandning i figurerna 8 - 10.
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Figur 7. Matuppstallning for bestamningar av elektriska egenskaper i frekvensdomén pa Luled Tekniska Univer-
sitet.

Figur 8. Matning av elektriska egenskaper i frekvensdoméan pa Luled Tekniska Universitet med den utrustning
som utvecklats vid universitetet.
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Figur 9. Detaljbild av utrustningen.

Figur 10. Detaljbild av provhallaren.

En provhallare av tvael ektrodtyp valdes for att en sd stor del av provet som majligt skulleingai méat-
ningen. Nackdelen med dennatyp av elektrod &r att repeterbarheten kan bli sémre an i fallet med fyra
elektroder. Hallaren kan dock 1&tt goras om till att passa fyra el ektroder.

Matutrustningen klarar av att métai frekvensintervall fran 0.1 Hz till ca. 200 Hz. Den nedre gransen
bestéms av séndaren medan den 6vre gransen bestams av A/D-omvandlarens samplingsfrekvens och
datadverforingshastigheten mellan A/D-omvandlaren och datorn. Vid annu hogre frekvenser &n 200
Hz kan e ektromagnetiska kopplingseffekter bli besvarande.

Forstarkarens ingangsimpedans maste vara mycket hdg eftersom vissa prover kan vara mycket hogre-
sistiva. Ingangsimpedansen méttes med hjalp av uppstaliningeni figur 11. En resistans kopplades i
serie med ingangen till forstarkaren och potential elektroderna 6ver provet. En spanningsdelning sker
hérvid mellan resistansen och impedansen i forstarkarens ingang. Méatning skedde med flera olika
varden paresistansen. Ingangsimpedansen bestamdestill ca. 2000 MW.
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For-

forstarkare |::>

A/D-omvandlare

Referens-
motstand

Figur 11. Uppstallningen vid bestamning av ingangsimpedansen hos matutrustningen.

Inga analoga filter finnsi forstarkaren utan aliasingeffekter undviks med hdga samplingsfrekvenser pa
upp till 1000 Hz. Kablage och provhdllare utformades med tanke pa att minimera strokapacitanser i
systemet. En test av mét- och berékningsnoggrannhet gjordes genom att en RC-krets (figur 12) monte-
rades pa en plastbit och placeradesi provhallaren. Métning gjordes ocksa 6ver enbart 100.7 kW-
motstandet. Resultatet (figurerna 13 — 14) visar att mét- och berakningstekniken ger palitliga resultat
upp till omkring 100 — 200 Hz.

0.1uF

—ree

100.7 kQ

Figur 12. Uppstéllningen for kontroll av mét- och berékningsnoggrannhet.
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Figur 13. Resultat fran kontroll av mét- och berdkningsteknik. De heldragna kurvorna visar i rétt den teore-
tiskt berdknade fasvinkeln som funktion av frekvensen éver RC-kretsen i figur 12, i svart impedansen 6ver
motsvarande krets. Réda och svarta symboler markerar resultat fran utférda matningar/berakningar fran
testmétningen.

w 100700 W resistance mrad
104000 —| |
. — 60
O Py Pa O O oo Il oo o0
100000 —
— 40
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92000 — — 20
88000 —| e VY
A A A AA A A A o v v 0
HHT R B B o A el = \THY\‘ | I \\HH‘ I
0.1 1 10 100
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Figur 14. Resultat fran kontroll av méat- och berakningsteknik. De heldragna kurvorna visar i rott den teore-

tiskt berdknade fasvinkeln som funktion av frekvensen éver motstandet 100.7 kWi figur 12, i svart impedan-
sen dver motstandet. Rda och svarta symboler markerar resultat fran utférda matningar/berakningar fran
testméatningen
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M étforfarande

Infor matning bl6tlades de sagade proven i minst 24 timmar i vanligt kranvatten. Provet som skulle
métas plockades upp ur vattnet och torkades av pa ytan med papper och fastes darefter i provhalaren.
Provhallaren var placerad inuti ett plexiglasror vilket bedomdes minimeratorkning av provets ytnara
skikt. Kontakten mellan elektroder och prov astadkoms med bl 6tt papper.

Provet fick sittai provhallareni ca. en till tva minuter innan méatning paborjades for att vatning av
kontaktytan mot el ektroderna skulle hinna ske. Mé&tning utfordes sedan i en riktning (x-axeln) i tre pa
varandra féljande frekvensintervall omfattande vardera en dekad, varefter provet kopplades loss och
ladestillbakai vatten. Frekvensintervallen éverlappade varandra varfor det totala frekvensintervallet
for matningen blev 0.1 till 32 Hz. Pa sa vis fortsatte métningarna genom hela provserien for x-axeln,
for att sedan 6vergatill nésta riktning y-axeln och slutligen z-axeln. Detta forfarande beddmdes mins-
ka felaktiga varden orsakade av torkning av provet.

Métning av allatreriktningarnai ett prov tog cirka 20 minuter, inkluderande all hantering.

Méatning pa salaga frekvenser som 0.1 Hz kravde relativt |anga integrationstider. Detta innebar att
resigtiviteten av provet ibland andrades under matningens gang. Detta berodde antingen pa att provets
ytskikt hann torka eller att kontaktytan mot elektrodernainte var tillrackligt fuktiga vid métningens
borjan. Det var darfor viktigt att métningen genomfordes snabbt nér den startats och att alla prover
behandlades korrekt och likartat. Trots detta forekom pa vissa prover sprang i resistivitet i de 6verlap-
pande frekvensintervallen. Sprangen var med négot enstaka undantag smé och korrigerades genom att
intervallen parallellforskots sa att en jamn kurva erholls.

Samtliga métningar upprepades en extra gang, utan att ta ur provet ur provhallaren, for att kontrollera
repeterbarheten. Nagra prover mattes ocksa om helt och hallet. | allmanhet var repeterbarheten mycket
god. Det forekom dock att resistiviteten andrades nar provet tagits ur provhallaren och monteratsin
igen. Detta berodde formodligen pa att provernavar nagot oregelbundnatill formen och dessutom
inhomogena varfor kopplingen till elektrodsystemet kunde variera. Effekten tycktes vara vanligare pa
hogresistiva prover och kunde da vara sa stor som ca. 40%.

Sex prover valdes ut och méatningar gjordesi ett storre frekvensintervall, fran 0.1 Hz till 200 Hz. Des-
samatningar gjordes barai en riktning.

Bearbetning

M &tningarna gjordes med tre grundfrekvenser (0.1, 0.6 resp. 4 Hz) och med en rampformad vagform.
Den samplade tidserien (6 till 10 hela perioder) sparades undan och transformerades till frekvensdo-
man. Amplitud och fas foér grundfrekvensen och ett antal dvertoner jdmfordes med motsvarande mét-
ning over ett referensmotstand (figur 7). Overtoner upp till ca. 10 ganger grundtonen gav acceptabel
kvalité. Medelvardesberakningar gjordes for tredje och fjarde respektive femte till nionde dvertonen.
Resistansen 6ver provet réknades om till resistivitet genom att provets dimensioner angavs. En fel-
kalla pa négra procent introducerades hér eftersom provernainte var helt regelbundnatill formen.

For hogre frekvenser utfordes métning och bearbetning pai princip likartat sitt men med en sinusfor-
mad signal och en frekvens & gangen.

Ett program skrevs som utférde de parallelférskjutningar av datai olika frekvensintervall som beskri-
vits ovan. Forfarandet kravde att métresultatet forst inspekterades i diagramform for att beddma vilket
véarde som skulle anséttas som resistivitet i ena andan av det totala frekvensintervallet.

| de ursprungliga planernaingick att den komplexa resistiviteten skulle inverterastill en Cole-Cole-

modell. Detta skulle vararelativt okomplicerat med till exempel en Monte Carlo-procedur. Eftersom
nastan alla prover visade sig ha mycket korta tidskonstanter bedémdes dock detta som oléampligt efter-

17



som den maximala fasvridningen hamnade utanfor det uppmétta frekvensintervallet. Nagra prover
valdes dock ut déar parametrarnai Cole-Cole-modellen bestdmdes med Monte-Carlo-inversion.

Zonge utforde testmétningar pafem prov med en fyrel ektrodkonfiguration. Vi genomfdrde métningar
pa samma prov men med var tvael ektrodkonfiguration. Skillnaden var att en stérre volym av provet
engagerats vid varamétningar. Jamforel serna visar dock att resultaten 6verensstammer tillrackligt val.

Analysmetodik
Forutom en allméan analys baserad pa enkel statistik och studier av korrelationer mellan olika paramet-
rar i plottar anvandes faktoranalys for identifieringar av eventuella grupperingar i materialet.

Faktoranalys eller principalkomponentanalys ar en metod for att analysera datamangder med flera
variabler. Syftet med analysen ar ofta att detektera vilka bakomliggande orsaker som finnstill att vari-
abler & mer eller mindre korrelerade med varandra. Metoden har inom geovetenskapen anvants flitigt
pa geokemiska data och pa multispektrala satellit- och flyghilder. Metoden grundar sig pa att data
laggsini en multidimensionell "rymd” som spanns upp av de olika variabelaxlarna. Nya koordinat-
axlar skapas sedan genom att de gamla axlarnaroterasi rymden. Villkoret for de nya axlarna (princi-
palkomponenterna) &r att de ska hamnai ortogonala riktningar som &r sadana att data uttrycktai de
nyavariablernablir helt okorrelerade (figur 15).

<
PC2 PC1
203

204
<o
& <o

202 \

4 8

Figur 15. Diagram over tva variabler som ar korrelerade med varandra. Om dessa raknas om till principal-
komponenter hamnar den forsta komponenten i den riktning dar dataméangden har stérst varians och den
andra variabeln ortogonalt mot denna. Resonemanget blir likartat for fler variabler men &r svart att askadlig-
gora grafiskt. Nar data uttrycks i de nya "variablerna” PC1 och PC2 &r de okorrelerade med varandra.

Omrakning fran de ursprungliga variablernatill de nya principal komponenterna sker genom en linjéar-
kombination. Ursprungsvardena multipliceras alltsa med faktorer och summeras. Ofta kan man relate-
ra faktorernas storlek och tecken till nagon kant samband. For petrofysiska data dver magmatiska
bergarter forvantar vi oss t.ex. negativ korrelation mellan densitet och gammastraning orsakat av var
pa skalan surt-basiskt respektive prov befinner sig. Den komponent som har stora faktorer med mot-
satta tecken for densitet och gammastralning kommer alltsa att beskriva hur surt eller basiskt provet
ar. Eftersom de andra principalkomponenterna & okorrelerade med surhets-komponenten kommer de
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forhoppningsvis att visa pa helt andra fenomen som t.ex. omvandling, sprickighet, mineralisering eller
bildningsmiljo.

4. ANALYSRESULTAT
Observerade samband mellan parametervariabler
Resultaten fran bestamningar av el ektriska egenskaper hos provserien presenterasi Bilaga 1. For
analysarbetet anvandes resistiviteten och fasvinkeln vid tre frekvenser 0.1, 1 och 10 Hz. Nedan foljer
ett antal iakttagelser som gjorts gallande sambanden mellan parametervariabler. Foljande kommente-
ras.
resistiviteten som funktion av fasvinkeln fér hela provmaterial et
densiteten bland prov frén Skellefte- kontra Arvidsjaursgruppen visar relativt homogen medel -
sammansattning och spridning i de tva grupperna
resistivitet och fasvinkel for Skellefte- respektive Arvidsjaursgruppen, eventuell indikation pa
nagot hogre formfaktor i Arvidsjaursgruppen
fasvinkeln 6kar mer som funktion av frekvensen i prov med hdg magnetisk susceptibilitet
en svag hegativ korrelation finns mellan densitet och resistivitet vilken tolkas indikera forhgjd
porositet eller mikrosprickighet bland basiska vulkaniter
anisotropi i resistivitet
sulfidmineral
bestdmning av Cole-Cole-parametrar

Resistiviteten som funktion av fasvinkeln for hela provmaterial et
En plottning av resistiviteten som funktion av fasvinkeln for samtliga prover for de tre frekvenserna
visasi figur 16. Generellt Okar fasvinkeln med 6kande frekvens.

res=f(phase)

—. 1000000
£
£
5. 100000 -
2
=
§ 10000 - Coa
(%]
0
1000 ‘ ‘ ‘

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
phase [mrad]

A 0.1Hz olHz x 10Hz

Figur 16. Resistivitet som funktion av fasvinkel for samtliga prov vid tre frekvenser. Fér populationen som
helhet 6kar fasvinkeln vid 6kande frekvens.

Densitet bland prov fran Skelleftegruppen kontra Arvidsjaursgruppen visar relativt homogen me-
delsammansattning och spridning i de tva grupperna
Medeldensiteter med standardavvikelser i de tva grupperna presenteras nedan:

Skelleftegruppen n=30, dens ee=2693 kg/m®, st.avv.=69 kg/m*
Arvidsjaursgruppen n=33, densew=2719 kg/m®, st.avv.=75 kg/m*
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Medeldensiteten i Arvidsjaursgruppen &r alltsd knappt 30 kg/m® hégre &n i Skelleftegruppen, vilket
skulle kunnainnebara att proven i Arvidsjaursgruppen har nagot mer basisk medel sammanséttning om
inverkan av magnetit férsummas. Skillnaden &r emellertid relativt liten mot bakgrund av att den nor-
malavariationen i densitet bland vulkaniska bergarter spanner éver drygt 400 kg/m®. lakttagel sen att
medel sammanséttningarna ar ungefar likai de tvajamforda grupperna ar viktig da man jamfor skill-
nader i andra parametrar mellan grupperna.

Resistivitet och fasvinkel for Skelleftegruppen respektive Arvidsjaursgruppen. Indikation pa nagot
hogre formfaktor ci Arvidsjaursgruppen.
En jamforelse av genomsnittsresistiviteten for samtliga prov i de tva grupperna visade foljande:

Skelleftegruppen, n=30 15.3 kWim + 0.38 dekader
Arvidsgaursgruppen, n=33  18.8 kWm + 0.41 dekader

De medelvérden som presenteras &r beréknade p& *°logaritmen av resistiviteten vid 1 Hz. Skellefte-
gruppens resistivitet ligger négot lagre dven om skillnaden &r relativt obetydlig. Har bér man observe-
rakriterierna for provurvalet fran Skelleftegruppen, dar sulfidmineraliserade prov € medtagits, med
nagra fa undantag. Om &ven sulfidmineraliserade prov och grafitforande prov skulle haingatt da
skulle resistiviteten i Skelleftegruppen varit avsevart lagre i genomsnitt.

Betréffande medelvarden for fasvinklar for frekvenserna 0.1, 1 och 10 Hz sker en kraftigare 6kning
inom Arvidsjaursgruppen jamfort med Skelleftegruppen (figur 17). Fasvinkeln mer an férdubblasi
den forra medan dkningen i den senare ar knappt 60 %. Flera orsaker kan finnastill detta:
Formfaktorn c & hogre i Arvidsjaursgruppen. Hogre formfaktor kan ha flera orsaker dar bl.a.
jamn kornstorlek bland polariserande mineral generellt ger htgre varden pac.
En annan mojlig och kanske troligare forklarning kan vara att det generellt hdgre magnetitinne-
hallet i Arvidsjaursgruppen paverkar fasdifferensen; detta utreds narmare nedan.

16
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Figur 17. Medelvardet av fasvinkel som funktion av frekvensen for de tva bergartsgrupperna. Samtliga prov
ingar. Fasvinkeln i Arvidsjaursgruppen 6kar med drygt 110 % jamfort med knappt 60 % i Skelleftegruppen.
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Fasvinkeln tkar mer som funktion av frekvensen i prov med hdg magnetisk susceptibilitet

Av figur 18 framgar att fasvinkelforhojningen fran 13g till hog frekvens ar nagot storre bland prov
med hogre magnetisk susceptibilitet. En jamforelse av forandringen presenteras nedan dér det framgar
att den absoluta 6kningen i gruppen med hog susceptibilitet ar cirka 9 mrad mot mellan 5-6 mrad i
gruppen med lagre magnetisk susceptibilitet. En korrelationsanalys av differensen i fasvinkel mot
magnetisk susceptibilitet visar pa en korrelation av cirka 0.5, vilket & ganska lagt men andock indike-
rar ett samband mellan férandring i fasvinkel och magnetitinnehdll.

Medelvéarde £ standardavv. (0,1 Hz, susc.>0,00175Sl) 6,0+ 3,2 anm. ett hogt varde borttaget
Medelvéarde £ standardavv. (10 Hz, susc.>0,00175 Sl) 149+56  anm. ett hdgt varde borttaget
Medelvéarde £ standardavv. (0,1 Hz, susc.<0,00175Sl) 7,2+3,1 anm. ett hogt varde borttaget
Medelvéarde £ standardavv. (10 Hz, susc.<0,00175 Sl) 128+ 51  anm. ett hdgt varde borttaget

all samples
magn susc=f(phase 0.1 and 10 Hz)
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0,0000100 \ \ \
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Figur 18. Den magnetiska susceptibiliteten som funktion av fasvinkel vid tva olika frekvenser. Det finns en
tendens till att fasvinkeln stiger mer fran 1&g till hog frekvens i gruppen med hdg magnetisk susceptibilitet.

En svag negativ korrelation mellan densitet och resistivitet tolkasindikera forhojd porositet eller
mikrosprickighet bland de basiska vulkaniterna

Ett svagt samband (korrel ationskoefficient —0.4) finns mellan sunkande resistivitet och 6kande den-
sitet (figur 19). Orsaken ligger knappast i en svagt tkad vittring hos de basiska leden eftersom de ler-
mineral som skulle kunnabli produkter av vittringsprocessen borde paverka polarisationsegenskaper-
na. Detta motségs av figur 20 dér korrelation mellan fasvinkel och densitet knappast existerar (korre-
lationskoefficient ca 0.1). Ett tilltalande alternativ blir da att porositeten bland de basiska vulkaniterna
generellt & nagot hogre an i de surare och att resistiviteten darfor minskar.
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Figur 19. Resistiviteten som funktion av densiteten visar att resistiviteten minskar nagot nar kiselhalten sjun-
ker. En mojlig forklaring ar en viss 6kning av porositeten i de basiska leden.
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Figur 20. Fasvinkeln som funktion av densiteten visar att fasvinkeln &r okorrelerad till densiteten, varfor det ar
sannolikt att resistivitetsminskningen i basiska prov orsakas av hogre relativ porositet jamfort med surare led.

Anisotropin i resistivitet

Den egentliga anisotropin hos proverna kan inte bestdmmas. Resistiviteten méts visserligen i tre rikt-
ningar men dessa behover inte sammanfalla med foliations- eller lagringsstruktur. En skenbar aniso-
tropi | av resistiviteten r kan anda definieras som:
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| den geol ogiska kodningen har nagra prov urskiljts med folierad eller lagrad struktur. | samtliga dessa
ligger den skenbara anisotropin i elektrisk resistivitet Gver genomsnittet enligt nedan:

medelvarde anisotropi i grupp med kodad struktur folierad eller lagrad  1.51 £+ 0.29
medelvarde resterande 1.27+0.17

Sulfidmineral

| ett fatal prov rapporterar den geologiska kodningen forekomst av sulfidmineral. Sulfidmineralhalten
hos dessa sex prov &r dock for 1ag for att ge en signifikant forhojning i fasvinkeln, en forhojning som i
regel upptrader vid forekomst av manga vanliga sulfidmineral med halter 6ver 0.5 vol-%.

Bestémning av Cole-Cole parametrar

Bestamning av Cole-Cole-parametrar gjordes pa nagra prover. | figurerna 21 - 22 presenteras resulta-
ten frén tva av bestamningarna dar provet ila 9334 (figur 21) kommer fran Skelleftegruppen och pro-
vet cat950022 (figur 22) fran Arvidsjaurgruppen. Den hoga tidskonstanten i i1a9334 &r anomal i hela
provserien och tolkas héra samman med omvandling och sulfidmineral.

4 Whn i1a9334 (y) mrad — 50
Cole-Cole parametrar
8800 —| r,= 10365 Wm
t =2.078s
o m = 0.302 I~

| c=0.247

8400 — — 30

— 20
8000 —

— 10

7600 — r

HH‘ I \\HH‘ I \\HH‘ T TTTTT 0
0.1 1 10 100
Hz

Figur 21. Resultat frdn méatning 6ver provet ILA9334 med beraknade Cole-Cole-parametrar.
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Figur 22. Resultat frdn méatning 6ver provet CAT950022 med beréknade Cole-Cole-parametrar. Tidskonstan-
ten ar vasentligt mycket lagre an i ILA9334.

5. IDENTIFIERING AV GRUPPERINGAR | PARAMETERDATA
Allmant
En av frégestallningarna som avsags bli belyst i projektet ar identifiering av eventuella skillnader i
petrofysiska egenskaper hos Skelleftegruppen kontra Arvidsjaursgruppen. Under de & som arbeten
har bedrivits med baskarteringen i norradelarna av Skelleftefaltet har SGUs geofysiker kommit fram
till en rad skillnader i petrofysiska egenskaper mellan dessa tva grupper. De mest entydiga skillnader-
naér enligt erfarenheten:
generellt hogre magnetitinnehdl i Arvidsjaursgruppen (figur 21)
generellt hogre kalium innehall i Arvidsjaursgruppen vid en viss silikatdensitet (figur 21)
generellt hogre uran- och toriuminnehdll i Arvidsjaurgruppen vid en viss silikatdensitet

Dessa skillnader &r oftatill stor hjdp i karteringsarbetet men énnu entydigare skillnader liksom skill-
nader i andra parametrar 6nskas. Orsakernatill detta ar:

Kalium-, uran och toriumhalter kan endast bestammas pa hallytor eller painsamlad bergartsprov-
prov. Det gar inte att anvanda gammastral ningsdata for att ”se” vad som finns under morénen, an-
nat &n indirekt genom att studera moranens innehdll av kalium

kaliumhalter kan hojas eller sénkasi samband med omvandlingar, specifikt har detta rapporterats
fran Skelleftegruppens vulkaniter bl.a. av Antal et. al (1999)

i basiska led &r ofta bade magnetit- samt kalium, uran och toriumhalterna sa |dga att Arvidsjaurs-

och Skelleftegrupperna tycks 6verlappa varandra
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Figur 23. Skillnader i magnetit- och kaliumhalt &r utpraglade mellan vulkaniter i Arvidsjaursgruppen och
Skelleftegruppen.

Vidare finns annat som intresserar kartorer vid sidan av att klassificeralitologin rétt. Da en stor del av
karteringsverksamheten &r inriktad mot att stodja prospektorer & ocksd omvandlingsprocesser syn-
nerligen viktiga att detektera. Exempelvis & massiva sulfidmalmer ofta kopplade till kraftiga forhoj-
ningar i kalium enligt Shives, Ford, Charbonneu (1995). Omvandlingsprocesser som driver bildning
av guldmineraliseringar medfér g séllan viss sulfidmineralanrikning, se bl.a. Corbett & Leach (1995).
Béagge dessa forandringar [ampar sig val for detektion med geofysiska metoder. Det finns en férhopp-
ning bland geofysiker att kunna bidra till arbetet med detektering av omvandlingsprocesser just genom
kombinationen av faltmatningar och laboratoriematningar. | ett sddant arbete géller det att detektera
grupperingar i en multiparameterrymd — vilket dock &r svart! | detta projekt har vi gjort ett mindre
forsok att genom faktoranalys finna grupperingar i det stora materialet. Vi har valt att inte stodja oss
mot den geol ogiska klassificeringen av prover for denna specifika del av analysarbetet utan ndjt oss
med att kommentera resultatet i perspektivet av den geologiska klassificeringen.

Faktoranalysfor identifiering av grupperingar i materialet
Vid faktoranalysen anvandes fdljande parametrar:
- kaliumhalt
uranhalt
toriumhalt
magnetisk susceptibilitet (**logaritmen)
densitet
resistivitet
- fasvinkel
Faktoranal ysen utférdes med fyrafaktorer dar matrisen Factor loadings redovisasi tabell 1.

Tabell 1 Matris 6ver Factor loadingsi faktoranalysen
FL F2 F3 F4

Densitet -046 048 0.67 -0.07
magn susc (®log) 066 045 031 -0.16
Kaliumhalt 088 007 -017 0.08
Uranhalt 092 017 006 012
Toriumhalt 094 012 -008 0.12
Resistivitet 050 -047 020 -0.69
Fasvinkel -0.29 062 -059 -042

25



F1

Prover som erhdller de hdgsta positiva princi palkomponentvardena (PC-vardena) i F1 utmarks av:
relativt 13g densitet

relativt htég magnetisk susceptibilitet

hoga K-, U- och Th-halter

méttligt hog resistivitet

|&g fasvinkel

growOdE

Prover med de mest extrema negativa PC-vardena har egenskaper som & diametralt motsatta mot de
ovan uppraknade. En tolkning blir att prov med hdga positiva varden sannolikt utgérs av sura vulka-

niter i Arvidsjaursgruppen, medan prov med starkt negativa varden tillhdr basiska bergarter mojligen
med tyngdpunkten forskjuten mot Skelleftegruppen.

Tre prov med de hogsta positiva PC-vérdena ar:
Cat980138, Cat950009, Cat950081

Tre prov med de mest extrema negativa PC-vardena &r:
MIu95503, Cat950002, 11a95530

Kommentar:

Cat980138 ar en ryodacit i Arvidsjaursgruppen. Cat950009 och Cat950081 &r bagge typiskaryoliter i
Arvidsjaursgruppen. Cat950002 &r en intermediar vulkanit med ovanligt 1ag magnetisering och kali-
umhalt for att tillhdra Arvidsg aursgruppen, dar den anses héra hemma idag. MIu95503 har egenskaper
som skulle kunna vara typiska for basiska vulkaniter i Skelleftegruppen med bl.a. extremt 1agt kali-
uminnehdll, den anses idag ocksa hdratill denna grupp. Studium av hur den av geolog utforda klassi-
ficeringen mellan Skellefte- kontra Arvidsjaursgruppen utfaller bland prov med de &tta hogsta respek-
tive atta lagsta PC-vardena visar att vulkaniter i Arvidsjaursgruppen besatter alla platser bland de
positiva. Bland negativa besétts tre platser av Arvidsgjaursvulkaniter och fem av Skelleftevulkaniter.

F2

Prover som erhdller de hdgsta positiva PC-vardenai F2 utmarks av:
méttligt hog densitet

2. méttlig till hdg magnetisk susceptibilitet

3. lagresigtivitet

4. relativt hdg fasvinkel

=

Prover med de mest extrema negativa PC-vardena har egenskaper som &r diametralt motsatta mot de
ovan uppraknade. Bland prover med de hdgsta positiva PC-vardenatorde intermediéra till basiska
vulkaniter i Arvidsiaursgruppen éterfinnas, varav en del med majlig sulfidrelaterad omvandling. In-
termedidra— basiska vulkaniter som varit utsatta for tektonik som tkat porositet eller enbart vittrings-
paverkan torde ocksa aterfinnas bland proven med de mest positiva vardena. | gruppen med de mest
extrema negativa PC-véardena torde surare vulkaniter fattiga pa omvandling och vittring aterfinnas,
framst Skelleftegruppens.

Tre prov med de hogsta positiva PC-vérdena ar:
1129334, Cat950030, Cat950016

Tre prov med de mest extrema negativa PC-vardena &r:
11295125, Cat950081, Jsn950107

Kommentarer: 11a9334 &r ett omvandlad och sulfidférande prov hérande till Skelleftegruppen.

Cat950030 &r en basisk vulkanit som enligt faltobservationer innehdll kis saval i form av fin impreg-
nation som i form av enstaka sliror. Jsn950107 anses tillhdra Skelleftegruppen och &r en sur vulkanit
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(klassificerad som ryolit). Studium av hur den av geolog utforda klassificeringen mellan Skellefte-
kontra Arvidsjaursgruppen utfaller bland prov med de atta htgsta respektive étta lagsta PC-vardena
visar att vulkaniter i Arvidsjaursgruppen besétter alaplatser utom en bland de positiva. Bland negati-
va besatts 5u platser av Skelleftevulkaniter. Denna faktor tycks alltsa vara utslagsgivande vad betraf-
far provets bildningsmiljé om man forutsétter att den geologiska kodningen &r riktig.

E3

Prover som erhdller de hdgsta positiva PC-vardenai F3 utmarks av:
1. relativt hog densitet

2. relativt 1&g fasvinkel

Prover med de mest extrema negativa PC-vardena har egenskaper som & diametralt motsatta mot de
ovan uppraknade. Har skiljsinte tillhorighet bland de tva bergartsgrupperna ut.

Tre prov med de hogsta positiva PC-vérdena ar:
Cat950030, Cat950029, Cat950016

Tre prov med de mest extrema negativa PC-vardena &r:
Ila 9334, Jsn950028, 11a95123

Kommentarer:

Cat950016, 29 och 30 &r samtliga typiska basiska vulkaniter i Arvidsjaursserien. Studium av hur den
av geolog utforda klassificeringen mellan Skellefte- kontra Arvidsjaursgruppen utfaller bland prov
med de atta htgsta respektive dtta lagsta vardena visar att vulkaniternai Arvidsjaursgruppen respekti-

ve Skelleftegruppen besitter ungefar lika manga platser bland sva positiva som negativa extremvar-
den.

E_

Prover som erhdller de hdgsta positiva PC-vardenai F1 utmarks av:
1. 1ag-méttlig resistivitet

2. relativt 1&g fasvinkel

Prover med de mest extrema negativa PC-vardena har egenskaper som & diametralt motsatta mot de
ovan uppraknade. | gruppen med de mest positiva PC-vardena torde relativt pordsa eller uppspruckna
bergarter aerfinnas, dock utan ndmnvard leromvandling. | gruppen med de mest extrema negativa
PC-vérdena dterfinns den effekt som sammanhanger med att hog resistivitet i matrix tvingar in en stor
del av den polariserande strommen genom de fa polariserbara volymerna som finnsi provet. Denna
grupp &r relativt ointressant vad betréffar litologi men ger majligen indikationer om pa sprod tektonik
eller sprickighet inducerad av provberedning.

Tre prov med de hogsta positiva PC-vérdena ar:
Cat970009, Cat980138, Jsn950035

Tre prov med de mest extrema negativa PC-vardena &r:
Cat950081, 11a9334, MIu95120
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Kommentarer: Studium av hur den av geolog utfoérda klassificeringen mellan Skellefte- kontra Ar-
vidgjaursgruppen utfaller bland prov med de dtta hdgsta respektive étta | agsta PC-véardena visar att
vulkaniternai Arvidsjaursgruppen respektive Skelleftegruppen besatter ungefar lika manga platser
bland savél positiva som negativa extremvérden.

Generella kommentarer

Ovan demonstreras resultat av faktoranalysen med kommentarer om en liten del av materialet. Fakto-
rerna 1 och 2 tolkas innehdlainformation om framforallt litologi och till viss del omvandling. Om
den geologiska klassificeringen betraktas som riktig visar diagrammet i figur 22 att framforallt faktor
F2 innehdller information om grupptillhorighet. Faktorerna 3 och 4 tillfor dock ingen vasentlig infor-
mation for att skilja Skellefte- kontra Arvidsjaursvulkaniter frén varandra.

FIL F2 F3 F4

I Skelleftegruppen

|:| Arvidgaursgruppen

Figur 24. Diagrammet visar grupptillhérighet hos de atta prov med de hégsta respektive lagsta PC-vardena i
varje faktorgrupp. Av diagrammet framgar att framst F2 men i viss man aven F1 kan anvandas for att sarskilja
Skelleftevulkaniter fran Arvidsjaursvulkaniter.

Vad géller faktoranalysen kan man diskutera vilka parametrar som bor ing&. Exempelvis ger kalium,
uran och toriumhalterna ungefar samma upplysning varfor méjligen endast en av dessa skulle anvéan-
das. Vidare har pavisats viss koppling mellan Arvidsjaursgruppens vulkaniter och en forhgjd differens
i fasvinkel mellan 10 Hz och 0.1 Hz, kanske skulle darfor differensen ingétt som en av parametrarna.

6. SLUTSATSER

Ett litet material omfattande drygt 60 prov fran norradelarna av det s.k. Skelleftefaltet har undersokts
med avseende pa de el ektriska egenskaperna. Resultaten har kommenterats med avseende pa litol ogi
och paverkan av tektonik och omvandlingar. Forsok till att finna grupperingar i materialet har genom-
forts med hjalp av modern analysteknik. Darvid har minst en faktor identifierats som tycks innehalla
information som indikerar ett provs mgjliga hemvist i Skellefte- eller Arvidsjaursgruppen.

Det & kant sedan tidigare att Skelleftegruppens vulkaniter uppvisar hdga polariserbarheter pa grund
av okat sulfidmineralinnehdll. Dessa bergvolymer anses inte vara ndgon svarighet att detektera med
exempelvis inducerad polarisation och har darfor inte ingétt i studien. Urvalet koncentrerades istéllet
paicke mineraliserade prov fran Skelleftegruppen och stdllde dessa mot Arvidsjaursgruppen som
helhet. Resultatet visar att Arvidsjaursgruppen generellt uppvisar hogre fasvinklar an Skelleftegrup-
pen.
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Om &ven sulfidmineraliserade och grafitforande prov fran Skelleftegruppen skulle haingatt skulle
dessa hafallit ut som en egen grupp. Det finns mycket som talar for att spektral |P, tillsammans med
andra petrofysiska egenskaper, kan vara diagnostiska diskriminatorer mellan Skellefte- och Arvidgja-
ursgrupperna.

Systematisk undersdkning av de elektriska egenskaperna hos material som provtages fér parameterbe-
stamningar skulle helt sakert ge viktig information fér exempelvis baskartering.

Som ett indirekt resultat av projektet finns nu en utrustning i Sverige for bestdmning av elektriska
egenskaper i frekvensdoman. Utrustningen, mét- och berékningsrutinerna ger sékra véarden for de ef-
tersokta parametrarnai frekvensintervallet 0.1 Hz till drygt 100 Hz. Instrumentering for faltmétningar
finnstillganglig kommersiellt. Matteknik och analysteknik har utvecklats inom andra SGU-
finansierade projekt, Thunehed (1999) samt for SKB (Eriksson et al. 1998).

Forutsattningar finns nu for att inleda systemati ska undersokningar av geoel ektriska egenskaper i s&-
val fat som laboratorium och fores as harmed paborjas.
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