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SAMMANFATTNING
Denna rapport visar nigra resultat frin de transientelektromagnetiska (TEM) data som samlades
in med helikopter i omradet Kiruna-Soppero under 2013. Flera intressanta anomalier har kommit
fram i data. Ménga av dem sammanfaller med tidigare kiinda strik med t.ex. grafitskiffer men
flera av anomalierna ligger inom omraden som karterats som granit i tidigare undersékningar.
Nigra olika typer av anomalier har valts ut och data har sedan modellerats med 1D-inversion
i programvaran Aarhus Workbench. Resultatet visar att 1D-inversion fungerar bra éver bredare
strukturer med mattliga resistivitetsvariationer, t.ex. i omraden med stora jorddjup och breda
deformationszoner. Over konduktiva strukturer orsakade av brantstiende grafitfsrande bergar-
ter ger inversionen i bista fall information om djupet till Gverytan av ledaren. For att bittre be-
stimma strukturernas geometriska utbredning, t.ex. stupning, krivs modellering med tva- eller
tredimensionella program.

INLEDNING

Geofysiska mitningar utférdes med ett helikopterburet TEM-system pa uppdrag av SGU inom
Barentsprojektet under juli och augusti 2013. Mitningarna startade redan aret innan, i oktober
2012, men testflygningarna fick da avbrytas pa grund av daliga flygférhallanden. Matomra-

det ligger 25 km norr om Kiruna och stricker sig 170 km 6sterut (fig. 1). Mitarean ir drygt
2000 km? och totalt insamlades 4 531 km data med ett linjeavstind pd 500 m. Flygriktningen
var ost—vistlig.

Mitningarna utférdes av det kanadensiska bolaget Geotech Ltd. Deras mitsystem heter
VTEMP!s (Versatile Time Domain Electromagnetic) och bestir av en sindarslinga och en mot-
tagarslinga som hinger nedanfor helikoptern ca 56 m ovanfér markytan (fig. 2). Utéver TEM-
data insamlades dven magnetfiltsdata.

TEM ir en geofysisk mitmetod dir man skickar ut en kraftig strom i en kabelslinga vilken
sedan slas av momentant. Vid stromavslag induceras en strom i marken som utbreder sig nedat
och utét likt en rokring. Strommen i marken orsakar ett magnetiskt filt som uppmits i en mot-
tagarspole. Storleken pa filtet och hur snabbt det avklingar beror av markens ledningsformaga.
Over en hégresistiv markvolym ir den uppmiitta signalen i mottagarspolen svag jimfort med
over en lagresistiv markvolym. Férdelen med TEM i jimf6relse med andra elektromagnetiska
metoder, t.ex. slingram, dr den stora djupkinningen.

Figur 1. Undersok-
ningsomradet.




Figur 2. Systemkonfigu-
ration for VTEMPLUS,

Resultatet har levererats som processerade data (z- och x-komponent) for totalt 44 tidskanaler
(gate 4-48; 0,021 till 10,6 ms) tillsammans med en rapport (Geotech 2013). I leveransen ingick
dven berikning av tidskonstant (t) samt en approximativ berdkning av resistivitet for olika djup,
s.k. resistivity depth image (RDI). Tidskonstanten T, som ir beroende av konduktansen, forstir-
ker responsen frin goda ledare oberoende av deras djup. RDI 4r en snabb, approximativ metod
for att berikna resistivitet frin TEM-data och ger en bild av resistivitetsférdelningen i marken.

MATOMRADET KIRUNA-SOPPERO

Berggrunden i undersékningsomradet (fig. 3) bestar av intrusivbergarter av olika dlder samt
flera strik av bergarter tillhérande gronstensgruppen. Huvudbergarterna inom gronstensgrup-
pen bestdr av metabasalt, grafitférande metasedimentira bergarter och ultramafiska bergarter
(Bergman m.fl. 2001). Flera storre, sproda till plastiska deformationszoner skir genom omradet.
Lingst i vister finns Kiruna-Naimakka-deformationszonen (KNDZ), i den centrala delen av
omradet finns Karesuando-Arjeplog-deformationszonen (KADZ) och i den nordéstra delen

av omrédet finns ytterligare en deformationszon. Inom omréadet finns ett flertal jirn- och sul-
fidmineraliseringar. De flesta av dem ligger inom gronstensgruppens bergarter. Tre av Barents-
projektets nyckelomriden ligger inom det undersokta omradet: Harrijirvet, Vittangivaara och
Akkiskera—Kuormakka (Luth & Berggren 2013, Luth m.fl. 2014). Geofysisk markmitning med
audiomagnetotellurik (AMT) utférdes inom den 6stra delen av omradet under sommaren 2013
(fig. 3, Bastani 2015).

Figur 4 visar resultat from VTEM-mitningen i form av tidskonstant (t). De flesta storre ano-
malier kan kopplas till strak med grafitskiffer och bandade jirnmalmsforekomster inom gron-
stensgruppen. For dessa anomalier ér tidskontanten T oftast hogre 4n 1 ms vilket indikerar mycket
goda ledare. I den vistra delen av omradet finns en tydlig anomali som svinger av mot nordost
vid nyckelomridet Vittangivaara. I den syddstra delen av omradet vid Lannavaara finns en nord—
sydlig antiklinal veckstrukeur (Bergman m.fl. 2000) med en v-formad anomali som dven den ir
orsakad av grafitférande bergarter. Den 6stra delen av strukturen fortsitter mot nordvist dir den
framtrider som en tydlig linjir anomali inom nyckelomradet Akkiskera—Kuormakka.
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Figur 3. Berggrundskarta 6ver matomradet Kiruna—Soppero. Modifierad efter SGUs databas Sveriges berg-
grund 1:1 miljon.
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Figur 4. VTEM, berdknad tidskonstant, 1.

I den sodra delen av omridet (vid koordinat 780 000 E) finns en smal, linjir anomali med
nordostlig riktning som till storsta delen ligger inom omridden med granitoid enligt berggrunds-
kartan. Hir finns 3 hillar.

I den nordéstra delen av omradet férekommer en nord—sydligt strykande anomali med en
bredd pa upp till 2 km. Aven den sammanfaller i den norra delen med gronstensgruppens berg-
arter medan den sddra delen sammanfaller med granitiska bergarter enligt berggrundskartan.
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Det finns dven nagra mindre anomalier strax sdder om denna struktur som ligger inom omra-
den med granit samt en kraftig cirkulir anomali lingre séderut med en diameter pé ca 1,5 km.

Utdver dessa anomalier forekommer dven svagare anomalier (T <0,3 ms) inom omrédet. Den
tydligaste dr den upp till 4 km breda, nordéstligt strykande anomalin som skir genom hela
omradet. Anomalin sammanfaller till stora delar med gronstensgruppens bergarter och Karesu-
ando—Arjeplogdeformationszonen (KADZ). Lingst i vister finns dven en nord—sydlig, svag ano-
mali som sammanfaller med gronstensgruppens bergarter. En smal, linjir anomali i nordvistlig
riktning vid koordinat 753 000—760 000 E ir orsakad av ett renstingsel.

INVERSION AV DATA | AARHUS WORKBENCH

Nigra olika typer av anomalier inom omradet har valts ut f6r inversion med programvaran Aar-
hus Workbench (Aarhus Geophysics 2011). Aarhus Workbench utvecklades vid Arhus Universi-
tet for inversion av SkyI' EM-data. Programmet kan dven anvindas for inversion av TEM-data
som samlats in med andra mitsystem, t.ex. VTEM.

Geotech levererade dven en datafil, en s.k. geo-fil som definierar sjilva mitsystemet och som
anvinds for att inldsningen av data i Aarhus Workbench ska bli korrekt. For att inversionen
skulle fungera och ge en rimlig dataanpassning fick vi hjilp av Jesper Bjergsted Pedersen vid Ar-
hus Universitet med vissa dndringar av geofilen. De tidiga tidskanalerna (nr 1-10) plockades bort
(de dr troligtvis paverkade av sindarstrémmen) och beskrivningen av sjilva vigformen gjordes
mer detaljerad. Fore sjilva inversionen har data dessutom processerats manuellt, dvs. data som
har varit storda har plockats bort (fig. 5).

Data inverterades med s.k. utjimnande inversion (smooth inversion) genom att resistiviteten
kontinuerligt dndras frin lager till lager. Startmodellen innehdll 30 lager dir tjockleken pa det
oversta lagret var 5 m och 6kade sedan logaritmiskt mot djupet till ett maximalt djup pa 500 m.
I programvaran finns dven mojlighet att anvinda s.k. LCI (laterally constrained inversion) vilket
innebdr att man begrinsar variationen av resistivitetsmodellerna mellan nirliggande mitpunk-
ter for att erhélla en mjukare modell dven lings flyglinjen. Ndgon sidan begrinsning har inte
anvints utan alla mitpunkeer har tolkats oberoende av varandra.

Figur 5. VTEM-data (kanal 11—45) langs en ca 5 km Iang flyglinje. Gra linjer visar data som tagits bort manuellt
fore inversion pa grund av héga brusnivaer.
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Programvaran bygger pd 1D-inversion, dvs. varje datapunkt inverteras separat. For att inver-
sionen ska ge ett tillforlitligt resultat bér marken vara mer eller mindre horisontellt lagrad i om-
radet omkring sjidlva mitpunkten. Méinga anomalier inom detta omréide ir orsakade av tva- till
tredimensionella strukturer med liten lateral utstrickning och med mycket lag resistivitet och
darfor erhills inte en helt korrekt resistivitetsmodell med enbart 1D-inversion. Fér att kunna be-
stimma t.ex. bredd och stupning pa de konduktiva strukturerna fordras modellering i 2D- eller
3D-program.

Nedan kommenteras resultaten for nigra utvalda profiler i omridena Lannavaara, Akkiske-
ro-Kuormakka och Vittangivaara.

Lannavaara
Figur 6 visar olika typer av flygmitta data 6ver ett omrade vid byn Lannavaara i den syddstra
delen av mitomradet. VLF- och slingramdata samlades in 1985 med 200 m linjeavstind. De
flesta anomalier i TEM-data (fig. 6A) kommer dven fram i slingramdata (fig. 6B) vilket indi-
kerar att anomaliorsaken ir relativt ytnira (<100 m), eftersom slingrammetoden generellt har
betydligt mindre djupkidnning i jimforelse med TEM-metoden. De finns dock nagra mindre
anomalier i TEM-data som inte upptrider i slingramdata.

Magnetfiltet (fig. 6C) visar ett liknande ménster som TEM- och slingramdata. De nord—
sydligt strykande anomalierna med hog magnetisering sammanfaller dock inte exakt med ano-
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Figur 6. Omradet Lannavaara. A. VTEM (t) samt ldget for tolkade profiler. B. Slingramdata 3,72 kHz (realkom-
ponent). C. Magnetiskt residualfélt som forstarker inverkan fran ytnara delar. D. VLF-data (stromtathet). Vit
streckad linje markerar vag.
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Figur 7. Resistivitetsmodell fran VTEM-data langs tva utvalda pro-
filer. Laget for profilerna ar markerat i figur 6A. De vita omradena i
modellen markerar djupkanningen och den svarta kurvan visar an-
passningen mellan den uppmatta och den modellerade responsen.

malierna fran de elektromagnetiska mitningarna. De magnetiska anomalierna ir sannolikt or-
sakade av tunna strik med hogt magnetiserade basiska bergarter som inte 4r elektriskt ledande.
Aven VLF-data (fig. 6D) visar ett liknande monster men hir kommer dven andra strukturer
fram som sannolikt 4r orsakade av sprickzoner i berggrunden.

Figur 7 visar resultat fran inversion lings tvé profiler i omradet vid Lannavaara. Profil 1
dr 7 km lang och passerar tre anomalier vid koordinat 800 m, vid 5000—-6 000 m samt vid
6800 m. Resistivitetsmodellen visar, speciellt 6ver den forsta anomalin, de kanteffekter som
uppstar vid 1D-inversion av en utpriglat tvaidimensionell struktur, dvs. att den konduktiva
strukturen blir bredare med djupet. Mitt éver anomalin kan dock 1D-inversion ge ett mer till-
forlitligt resultat, speciellt 6ver en bredare struktur som den vid 5000—-6 000 m. Hir visar mo-
dellen en mycket konduktiv struktur (ca 1 Qm) pa ett djup av ca 50 m under markytan.

TEM-metoden ir speciellt bra for att detektera 6verytan pa mycket goda ledare. I de centrala
delarna av profilen ir resistiviteten mycket hog (>1000 QOm) och inom dessa omriden erhalls
mycket lite information.

Profil 2 4r 2 km ling och gar 6ver den runda strukturen strax dster om profil 1. Resistivitets-
modellen visar en mycket ldgresistiv struktur (ca 1-10 Om) pd ett djup av ca 100 m. Modellen
ger dven en indikation om en stupning mot vister. Det skulle dven férklara varfor anomalin
i slingramdata (fig. 6B) har en nigot mindre utstrickning i 6st—vistlig riktning, i jimforelse
med anomalin frin TEM-data och att den huvudsakligen sammanfaller med den 6stra delen av
TEM-anomalin (fig. 6A).

Akkiskera—Kuormakka

En profil har valts ut inom nyckelomradet Akkiskera—Kuormakka. Profilen dr 6 km ling och
gar over den norra delen av den nordéstligt strykande anomalin som delvis sammanfaller med
Karesuando—Arjeplogdeformationszonen (KADZ, fig. 8).

Figur 9 visar resistivitetsmodellen fran inversion av TEM-data (observera att resistivitetsska-
lan varierar fran 100 till 1000 m). Modellen visar ett relativt ligresistivt lager i ytan (omkring
100-300 Qm) med en miktighet pa upp till 50 m. Resistiviteten dkar sedan mot djupet. Vid ko-
ordinat 3 500—4 000 visar modellen en ldgresistiv zon som stupar mot dster och som sannolikt dr
orsakad av en sprod deformationszon i berggrunden. En forklaring till de laga resistiviteterna i
ytan kan vara att omrédet till stor del bestar av myrmark och att jorddjupen ir stora hir. Denna
profil visar ett exempel pd dir 1D-inversionen fungerar relativt bra, dvs. 6ver ett brett omrade
med mattliga resistivitetsvariationer.
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Figur 8. Omradet Akkiskera—Kuormakka. VTEM (t) samt ldget for den tolkade profilen.
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Figur 9. Resistivitetsmodell fran TEM-data for profilen markerad i figur 8.

Vittangivaara

En profil valdes ut strax soder om nyckelomréidet Vittangivaara (fig. 10). Profilen 4r 6 km lang
och passerar i vister en tydlig nord—sydlig anomali orsakad av grafitforande bergarter och jirn-
mineraliseringar samt lingre dsterut en svagare cirkulir anomali som sammanfaller med en sjo.
Resistivitetsmodellen (fig. 11) visar en mycket konduktiv struktur (<10 Qm) som breddas mot
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djupet vid koordinat 1200 m. Vid laget f6r sjon (koordinat 3700-5200) visar modellen i ytan
ett lagresistivt omrade (ca 50 Om) med ett djup pa ca 20-30 m, vilket troligtvis motsvarar dju-
pet pd sjon, foljt av ett lager med nigot hdgre resistivitet (ca 100 Qm) som troligtvis motsvarar
bottenlagren i sjén. Detta indikerar att djupet till berg dr ca 50 m inom detta omréde.
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Figur 10. Omradet Vittangivaara. VTEM (1) samt laget for den tolkade profilen.

Zon med grafitskiffer

Elevation (m)
(%) lenpisai ejeq

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
(m)

10 100 1000
Resistivitet (Qm)

Figur 11. Resistivitetsmodell fran TEM—data for profilen markerad i figur 10.
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