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Sammanfattning

Sveriges geologiska undersokning (SGU) har fatt 1 uppdrag av regeringen att under 2024—2026
forstirka arbetet med kartliggning av malmpotentiella omraden (KIN2024/00164). Denna
rapport beskriver det arbete som under 2024 genomférdes som en del av metodutvecklingen
inom regeringsuppdraget. Syftet med arbetet var att utvirdera en relativt ny metod dir man
genom resistivitets- och IP-mitningar (inducerad polarisation) kan utféra 3D-kartligening av
mineraliseringar pa djupet. M6jligheten att kartldgea i 3D dr viktig for att 6ka kunskapen om
berggrunden och om mineralférekomster, vilket i f6rlangningen kan vara avgorande for en
effektiv prospektering efter nya fyndigheter.

Inom projektet utférdes en fullskalig 3D-mitning och fér indamalet hyrde SGU ett mitsystem
fran Iris instruments i Frankrike. F6r mitningarna valdes ett omrade vid Gringsbo, ca 5 km
sydost om Edsbyn. Platsen valdes eftersom omradet har en tidigare kind sulfidmineralisering och
for att det fanns tidigare geofysiska markundersékningar och borrningar som visade pa
forutsittningar for att resistivitets- och IP-miétningar skulle kunna lyckas. Dessutom ingar
omradet omkring Gringsbo i en pagaende kartliggning av malmpotentiella omraden.

Utifran matresultaten togs olika 3D-modeller fram. En togs fram fran enbart resistivitetsdata och
visar en 50 till 100 m bred lagresistiv struktur som stricker sig ca 800 m i sydvistlig till nordostlig
riktning ned till ett djup av ca 200 till 300 m under markytan. Resultatet Gverensstimmer vil med
andra geofysiska data frin omradet och den lagresistiva zonen sammanfaller aven med de ytnara
sulfidférekomsterna i omradet. Resultatet indikerar att mineraliseringarna fortsitter lingre mot
sydvist an vad som tidigare har varit kant.

For modellerna som baserades pa bade IP-data och resistivitetsdata var det svérare att erhalla en
bra anpassning till uppmitta data. Modellen som visar markens laddningsbarhet ar dessutom
nagot svartolkad. Den visar f6rh6jd laddningsbarhet i den norra delen av omradet, vilket inte
sammanfaller med liget for sulfidférekomsterna pa ytan men diaremot f6ljer den sydvistliga—
nordostliga trenden som observerats i andra mitningar och i férekomsterna pa ytan.

En slutsats dr att denna metodik och mitsystem dr mycket anvindbar f6r kartliggning av
sulfidmineraliseringar pa storre djup. Faltinsatsen ar tidskrivande och personalintensiv, men
fordelen ar att man erhaller en detaljerad 3D-modell 6ver markens elektriska egenskaper. En
rekommendation for framtiden ar att testa andra programvaror for 3D-modelleringen 4n de som
anvints i detta projekt.
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Inledning

Under september 2024 utférde Sveriges geologiska undersékning (SGU) resistivitets- och IP-
mitningar (IP = inducerad polarisation) i ett omrade vid Gringsbo, ca 5 km sydost om Edsbyn i
Ovanakers kommun (fig. 1). Arbetet utférdes som en del av metodutvecklingen inom regerings-
uppdraget Kartliggning av malmpotentiella omriden. Infér matningen hyrde SGU avancerad
mitutrustning fran den franska tillverkaren, Iris Instruments. Syftet med mitningen var att
bestimma markens elektriska egenskaper, men framfor allt att testa och utvirdera metoden och
specifikt den typ av instrument som vi anvinde.

Fordelen med detta matsystem jamfort med andra liknande mitsystem dr att mottagarna ar fysiskt
fristdende fran varandra. Tidssynkronisering mellan mottagarna sker med hjilp av GPS. Pa sa sitt
minimerar man kabelutligg och mottagarna kan enkelt placeras ut i ett rutnit. Langa kabelutligg
kan orsaka betydande storningar pa IP-mitningar och de dr dven tunga att hantera 1 falt. Detta
mitsystem gor det maojligt att géra undersokningar i 3D ned till stora djup, flera hundra meter till
en kilometer har rapporterats i litteratur (se tex Kim m.fl. 2025 och Nind m.fl 2023), och att
erhélla en 3D-modell 6ver markens elektriska egenskaper.
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Figur 1. Matomradet vid Grangsbo, markerad med svart streckad linje.
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Resistivitets- och IP-mitningar tillimpas sirskilt inom mineralprospektering. Med hjilp av
kompletterande petrofysiska mitningar pa bergartsprov kan IP-responsen i vissa fall relateras till
kvantitativt metallinnehall och man har sedan linge undersokt mojligheten att aven karaktirisera
fyndigheter kvalitativt, det vill sdga typ av mineralisering (Revil m.fl. 2022). Metoden ir dock
relativt kostsam pé grund av tidskravande faltinsatser och méjligheten att géra djupa 3D-
mitningar ar relativt ny.

Vid Gringsbo har man brutit koppar och guld ytligt redan pa 1600-talet (Claesson m.fl. 1986).
Vad som finns pa storre djup ar fortfarande okint. Platsen valdes for att omradet ingéar i en
pagaende kartliggning av malmpotentiella omraden, dessutom finns det fyra borrningar samt
detaljerade geofysiska markmitningar (slingram) i omradet utférda pa 1980-talet (Persson &
Thelander 1982, Claesson m.fl. 19806). Petrofysiska matningar utférda pa borrkarnorna visade hog
IP-effekt och lag resistivitet inom de mineraliserade zonerna (Claesson m.fl. 1986).

I denna rapport beskriver vi erfarenheter fran sjilva mitforfarandet, instrumentering samt
bearbetning och modellering av data. Ytterligare tolkningar frin matningen med koppling till
omradets geologi kommer att redovisas 1 en kommande SGU-rapport 6ver kartliggningen i
Gringsbo med planerad publicering 2026.

Matsystemet

Principen for resistivitets- och IP-mitningar ar att man skickar strém 1 marken mellan tva
stromelektroder (C1 och C2) och miiter responsen mellan ett stort antal par av potential-
elektroder (P1 och P2). For sé kallad tidsdomin-IP miter man hur den elektriska potentialen
avtar efter att man har brutit strtémmen, generellt under nagra sekunder. IP-responsen anges 1
laddningsbarhet (eng. chargeability) med enheten mV/V. Den elektriska potential som utgor IP-
responsen ir betydligt mindre (ca 10 till 1 000 ganger mindre) an den som utgor resistivitets-
responsen.

Det vedertagna sattet att mata resistivitet och IP dr att anvinda sig av multielektrodsystem, dar
man satter ut ett stort antal elektroder lings en linje som alla 4r kopplade till en central enhet via
en multiledarkabel. Den centrala enheten innefattar oftast bade stromsindare (generator) och
potentialmatare (mottagare). Med sddana system ar det svart att erhalla bade stor djupkinning
och bra datakvalité for IP-mitningar, och dven 1 vissa fall fOr resistivitetsmatningar.

Den maximala djupkdnningen begrinsas av kabellingden och markens ledningsférmaga vilket,
for en kabellingd pa 400 m ger en djupkanning pa ca 70 m till 100 m. For djupare undersékningar
(till exempel 300 m till 1000 m) dér syftet dr mineralprospektering, beh6vs en annan typ av
utrustning eftersom det inte blir praktiskt hanterbart med mycket lainga kabelutligg (se t.ex. Loke
2024). Med bade stora elektrodavstand och linga kablar 6kar dven storleken pa storningar 1 IP-
mitningar. For att kunna na storre djup kravs mitbara signaler aven for langa elektrodavstand,
vilket fordrar en kraftig stromsandare. Ofta anvinder man 1 till 10 A i sadana tillimpningar,
ibland annu hégre.

Vid undersékningen 1 Grangsbo anvinde vi ett matsystem fran Iris instruments som gar under
benamning R-DAS (eng. Resistivity Distributed Automated System). 1 systemet dr sindar- och
mottagardel helt atskilda och oberoende fran varandra. De uppmatta signalerna synkroniseras i
efterhand med hjilp av GPS-signalen. Vi anvinde en strémsindare av modell TIPIX 3000 (fig. 2)
som drivs av en bensindriven generator (fig. 3). Denna sindare har en valbar pulslingd fran 0,5
upp till 8 s och maximal utsind strom pa 13 A. Dessutom kravs ett instrument (I-FullWaver) for
noggrann loggning (100 Hz) av utsdnd strom samt fOr att korrelera och synkronisera stromsignalen
med uppmitt potential fran mottagarenheterna (fig. 2).
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Figur 2. Sandarenhet TIPIX 3000
Foto Mehrdad Bastani.
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till vanster och I-Fullwaver till héger i bilden. Badda fran Iris Instruments.

Figur 3. Generator éom anvands for att driva sandaren TIPPIX 3000. Med é bilde Siajad Zarei, Johan ‘
Soderman och Fabrice Vermeersch. Foto: Mehrdad Bastani.
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Varje mottagarenhet (V-FullWaver) dr fristiende med eget batteri, datainsamling och GPS

(fig. 4A). Till varje V-Fullwaver kopplas tre elektroder som bildar tva vinkelrita dipoler (fig. 4B).
Vi anvinde en dipollingd pa 50 m. Potentialen uppmits i tva vinkelrita riktningar; P1-P2a och
P1-P2b i figur 4B (sa kallad vector array konfiguration). Denna konfiguration sikrar att dtminstone
en av dipolerna (eller de bada kombinerade) miter en tillrickligt stark potentialskillnad oavsett
var stromelektroden befinner sig.

Vid mitningen anvinde vi mitkonfigurationen pol-dipol, vilket innebir att en av strom-
elektroderna (C2) placeras pa ett mycket stort avstand fran sjilva mitomradet. Denna
konfiguration ger en storre djupkdnning. Dessutom blir det mycket enklare att hantera i falt
eftersom man endast behéver flytta den ena elektroden (C1) under mitning (fig. 4B). Vi anvinde
enbart stalelektroder vid mitningen, bade som strém- och potentialelektroder. Totalt hade vi

20 mottagarenheter (V-FullWavers) som registrerade potentialen i tvé riktningar for varje
strominjektion.
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Figur 4. A. Mottagarenhet; V-FullWaver fran Iris instruments. Foto: Fabrice Vermeersch. B. Exempel pa
matning med vector array och pol-dipol konfiguration. Stromelektroden (C1) flyttas mellan varje
matning/stréominjektion medan potentialelektroderna &r fasta. Den andra strémelektroden (C2) ar placerad
pé& mycket stort avstand (00). Foto: Fabrice Vermeersch.
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Datainsamling

Forberedelser

Under varen 2024 gjorde vi rekognoscering i falt samt VLF-maitningar med instrumentet Wadi
(ABEM) lings utvalda markprofiler. Utifran resultaten fran bade filtbesok och tidigare utférda
geofysiska mitningar avgrinsade vi det geografiska mitomradet och planerade placeringen av
mitdipoler och stromelektroder. Antalet mitdipoler var begrinsat till de 20 V-FullWaver som vi
hade hyrt och dirfor delade vi upp den totala uppsittningen i tre utligg som delvis 6verlappade
varandra (fig. 5).

Som hjilp vid planeringen av mitpunkter anvinde vi programvaran FullWave Designer fran Iris
instruments. Genom att ligga in koordinater f6r stromelektroder (injektionspunkter) och
mitdipoler dr det mojligt att fa en ungefirlig uppskattning av undersékt volym och framfor allt
djupkinningen inom undersokningsomradet (fig. 5).

Det undersckta omradet ticker en yta pa ca 1 X 1 km och ar mestadels tickt av skog. Avstandet
mellan varje matdipol (V-Fullwaver) sattes till 150 m. Injektionspunkterna satte vi mitt emellan
linjerna med matdipoler, ocksa med 150 m intervall (fig. 5).

Fjarrelektrodens slutgiltiga placering bestimdes nir faltarbetet startade. Den behéver vara
tillrackligt langt borta och kriver darfor en viss kabellingd. Stromsindarutrustning och generator
placerades vid en vig dir man kan parkera och vistas en lingre tid.
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Figur 5. A. Planerade méatpunkter vid Grangsbo. Svarta punkter visar lagen fér potentialelektroder och réda
fyrkanter visar lagen for stromelektroder. B. 3D-bild fran programvaran FullWave Designer som visar
teoretisk djupkanning inom undersékningsomradet.
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Faltarbete

Filtarbetet utférdes under nio dagar fran den andra till den tionde september 2024. Dag ett och
nio var till storsta delen resdagar varfor sjilva datainsamlingen utférdes under totalt sju dagar.
Fabrice Vermeerch fran Iris Instruments var med de tre forsta dagarna som instruktor. Totalt
deltog sju personer fran SGU i filtarbetet (Elis Uebel, Johan Séderman, Julia Fridlund, Mehrdad
Bastani, Robert Berggren, Sajad Zarej och Virginie Leroux) varav sex av dessa stannade under
hela filtperioden.

Mitningen foljde i stort sett planen fran figur 5. Nagra potentialelektroder som lag pa dkermark
fick plockas bort i den sydligaste delen av omradet. Under forsta filtdagen installerades
fjirrelektroden C2, pé ett avstand av ca 1,5 km fran matomradet (fig. 1). Denna flyttades vid tva
tillfillen nagot lingre visterut for att bibehalla avstandet pa 1,5 km nir hela utligget flyttades
vasterut (fig. 1 och 5).

Varje utligg kunde utforas inom ca 2 dagar och tidsatgangen per injektionspunkt var ca 30 min i
slutet av filtperioden. Alla V-FullWaver-enheterna (samt sindare och generator) plockades in
varje kvill f6r nedladdning av data och laddning, medan de elektroder och kablar som skulle
anvindas nistkommande dag limnades kvar pa sina platser. Koordinaterna f6r samtliga strém-
och potentialelektroder mittes in med GPS (GNSS).

Fjirrelektroden, C2 placerades pa fuktiga stillen for att optimera dess elektriska kontakt.
Kontaktresistansen var storre och varierande vid den mobila strémelektroden, C1. Fér att minska
kontaktresistansen och 6ka den maximala stromstyrkan anvinde vi upp till 6 stalelektroder vid
bade fjirrelektrod och den mobila elektroden. Vi vattnade dven med saltvatten vid den mobila
elektroden. Av sakerhetsskil hade vi alltid en person som vaktade vid fjirrelektroden, och
kommunicerade med alla i filt innan vi skickade ut strém.

Kontaktresistansen var dven hog vid mitdipolerna pa grund av markens héga resistivitet (torr
morin). Utskickad strém varierade mellan 0,5 och 1,5 A. Vi anvinde sa kallad 50 % duty cycle d.v.s
strbmmen skickas forst ut i positiv riktning under tva sekunder sedan slis strémmen av under tva
sekunder for att sedan skickas ut i negativ riktning under tva sekunder och éterigen slas av under
tva sekunder (fig. 7A). Varje mitcykel varade alltsa i atta sekunder och I-FullWave-enheten
registrerade totalt under 5 minuter dd sindaren skickade ut strém vilket motsvarar ca 40 stacks.

Vi noterade ibland hoga bakgrundsnivéer pa uppmitt potential d.v.s. sjdlvpotential (SP) vid
mitstationerna som ocksa varierade tydligt med tiden. De nadde i vissa fall upp till 6ver 200 mV.

¥ ; “‘ g .
Figur 6. A. Strominjektionspunkt C2 (fjarrelektrod). B. Detaljbild som visar anslutna stélelektroder. Foto: Julia
Fridlund.
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Databearbetning och modellering

Vid databearbetningen har vi anvint tvd programvaror fran Iris instruments, FullWave Viewer
och Prosys. I FullWave Viewer synkroniseras sindarsignalen och mottagarsignalen med varandra
(fig. 7). Det dr aven moijligt att inspektera och bedéma kvalitén pa mitdata och beridkna skenbar
resistivitet, SP och laddningsbarhet. Vi valde 0,05 s som initial tidsf6rdréjning och en total
integrationstid pa 1,74 s i IP-bearbetningsdelen.

Tillsammans med ett antal kvalitetsparametrar och koordinaterna kan man sedan exportera data
till programvaran Prosys dir den egentliga bearbetningen av data utférdes. Exporten kan goras
genom en i stort sett automatiserad procedur for varje mitdag. Data for alla méitdagar och
uppsittningar grupperas sedan i Prosys till en fil som innehaller alla mitningar.
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Figur 7. Visualisering av data i programvaran FullWave Viewer. A. En del av utsdnd strémpuls fér en
matpunkt dar 8 sekunder motsvarar en matcykel. B. Registrering i en av mottagarna under en hel dag. Den
forsta registreringen vid drygt 1600 sekunder motsvarar den utsédnda strompulsen i panelen ovanfor.
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I Prosys kan man kontrollera positionering ytterligare och filtrera bort data som ar av dalig
kvalité. Vi filtrerade bort data enligt f6ljande kriterier:

1. ”Overload” data, det vill siga data ddr uppmitt potential 6versteg 5 V (31 matdata).
2. Dubletter av data.
3. Mitdata dir uppmitt potential for resistivitet ar mindre dn 1 mV

Till sist inspekterades alla IP-avklingningskurvor och ytterligare data (laddningsbarhet) rensades
bort (figur 8).

Fran Prosys finns sedan mojlighet att exportera data for vidare modellering. Vi har anvint
programvaran Res3Dinv (Seequent) for att ta fram modeller som visar férdelningen av markens
resistivitet och laddningsbarhet i 3D. Programmet skapar en 3D-modell som anpassas till
uppmitta data pa ett automatiskt iterativt sitt. I varje iteration dndras cellernas resistivitet och
laddningsbarbarhet (om resistivitet och IP-data anvinds samtidig). Data-anpassningen beriknas 1
form av RMS (eng. Root Mean Square) efter varje iteration. Programmet stannar efter att RMS natt
en bestimd niva eller nir ett maximalt antal iterationer har passerats.

Vid modelleringen finns det tva sitt att ldsa in data; med pol-dipol-konfiguration eller vector
array-konfiguration. Med pol-dipol-konfiguration behandlas data fran de tva (nistan) vinkelrita
riktningarna separat, det vill sdga tva matpunkter erhalls fran varje dipol. Vid vector array-
konfiguration kombineras 1 stillet den uppmatta potentialen fran de tva riktningarna. Loke m.fl.
2022 och Loke 2024 beskriver fordelen med att anvinda vector array-konfigurationen framfor
pol-dipol-konfiguration.

Vi har testat att invertera data bade pa konventionellt sitt med pol-dipol-konfiguration och med
vector array-konfiguration. FOr att omorganisera datasetet till vektorkonfiguration anvandes ett
Matlabscript eftersom den funktionen inte finns 1 programvaran Prosys dnnu. Vid modelleringen
har vi dven testat manga olika parametrar som till exempel cellstorlek pa modellgridden, typ av
norm vid inversionen (L1 och L2) och olika storlek pa dimpningsfaktorn.
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Figur 8. IP-avklingningskurvor fér ndgra matpunkter dar IP Windows 158 visar exempel pa en kurva som
rensats bort.
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Resultat

Jamftért med 2D-modellering av resistivitet och IP-data édr det generellt svarare att anpassa en 3D-
modell till insamlade data. Vid inversion har vi upptickt samma fenomen trots att datakvalitén dr
bra. En ytterligare forsvarande faktor dr att vara data uppvisar mycket stora resistivitetsvariationer
nira markytan.

For att erhalla en bittre dataanpassning har vi utfort ett stort antal inversioner dér vi testat att
andra olika parametrar i programvaran Res3Dinv. Det har dock visat sig att det inte paverkar det
slutliga resultatet sa mycket och att standardinstallningar oftast ger bast resultat. Cellstorleken
som anvints 1 de flesta av inversionerna dr ca 15 X 15 m i horisontalled. Cellstorleken i djupled ar
15 m nirmast markytan for att sedan 6ka logaritmiskt pa djupet.

Inversion av enbart resistivitetsdata

Vid inversion av enbart resistivitetsdata erhélls resistivitetsmodeller med relativt laga RMS for
béade pol-dipol- och vektorkonfiguration. Viara tester visar ocksa att vektorkonfiguration gav
nagot ligre RMS 1 jamforelse med modellen fran pol-dipol-konfiguration (RMS = 6 respektive
RMS = 11). Figur 9 visar en jamforelse mellan 3D-resistivitetsmodellerna frin inversion med
vektorkonfiguration (fig. 9A) och pol-dipol konfiguration (fig. 9B). 3D-modellen visualiseras som
en isoyta for celler med resistiviteter mindre dn 50 ohmm. De 6vre bilderna visar modellen sedd
fran sydvist och de nedre bilderna visar modellen sedd uppifran.
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Figur 9. Resultat fran 3D-modellering av enbart resistivitetsdata. 3D-modellen visualiseras som en isoyta for
celler med resistiviteter mindre an 50 ohmm. De 6vre bilderna visar modellen sedd fran sydvast och de
nedre bilderna visar modellen sedd uppifran. Svarta punkter markerar laget for sulfidférekomster.

A. Inversion med vektorkonfiguration. B. Inversion med pol-dipol-konfiguration.
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Modellerna visar en central, 50 till 100 m bred, lagresistiv zon som striacker sig ca 800 m 1
sydvistlig—nordostlig riktning ned till ett djup av ca 200 till 300 meter. Zonens lige sammanfaller
med de ytnira sulfidférekomsterna (svarta punkter i fig. 9) och indikerar en fortsittning av
mineraliseringen mot sydvast. Utéver den centrala zonen férekommer dven mindre ytnira objekt
med lag resistivitet. Modellen i figur 9A visar den lagresistiva zonen nagot mer distinkt i
jamforelse med 9B och modellen i figur 9A dr ocksa mindre paverkad av ytnara lagresistiva
kroppar.

Kombinerad inversion av IP- och resistivitetsdata

Vid kombinerad inversion av IP- och resistivitetsdata har det varit svart att erhdlla en modell med
godtagbar anpassning till bade IP- och resistivitetsdata. For IP-data erhalls efter ett fatal
iterationer ett relativt lagt RMS medan for resistivitetsmodellen stannar RMS vid ca 20 till 50. Vi
har testat inversion med olika parametrar men dnda inte lyckats att fa en béttre anpassning med
kombinerad inversion.

Figur 10 visar resultat frin en kombinerad inversion med vektorkonfiguration diar RMS f6r IP-
modellen édr 2 och RMS for resistivitetsmodellen ér 24, vilket ar det ligsta virdet pa RMS vi
erhallit. IP- och resistivitetsmodellerna visualiseras som isoytor 1 tre intervall f6r laddningsbarhet
(tig. 10A) och resistivitet (fig. 10B) respektive. De 6vre bilderna visar modellen sedd fran sydvist
och de nedre bilderna visar modellen sedd uppifran.
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Figur 10. Resultat frén kombinerad inversion med vektorkonfiguration av IP och resistivitet. A. IP-modell
visualiserad med isoytor i tre intervall. B. Resistivitetsmodell visualiserad som tre isoytor. De évre bilderna
visar modellen sedd fran sydvast och de nedre bilderna visar modellen sedd uppifran. Svarta punkter
markerar laget for sulfidférekomster.
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Hogst laddningsbarhet (> 45 mV/V) erhills i de norra, ytnira delarna av mitomradet (fig. 10A).
Fo6rhojd laddningsbarhet (> 35 mV/V) forekommer ocksé pa storre djup, dnda ned till 400 m,
men hir dr IP-modellen osiker ocksd pa grund av den déliga anpassningen for resistivitetsdata.
Omridet med hég laddningsbarhet ligger strax norr om omradet med sulfidférekomster. Det
sammanfaller inte exakt med de mineraliseringar som observerats 1 markytan men foljer samma
sydvist—nordostliga trend (fig. 10A).

Resistivitetsmodellen 1 figur 10B visar till storsta delen ytnira lagresistiva omraden (< 50 ohmm)
och dessutom fa likheter med modellerna 1 figur 9. Pa grund av den diliga anpassningen till
uppmitta data (RMS = 24) far resistivitetsmodellen anses som osiker.

Jamforelse med andra data/modeller

I omradet omkring Gringsbo har geofysiska data insamlats under olika kampanjer. Under 1980-
talet gjordes detaljerade elektromagnetiska matningar, med slingram och VLF, och magnetfilts-
mitningar 1 omradet (Persson & Thelander 1982, Claesson m.fl. 19806). Da utférdes dven fyra
karnborrningar dir man borrade ned till 140 m som djupast (Claesson m.fl 1986). Parameter-
mitningar utférdes pa borrkirnorna som visade hog IP-effekt samt lag resistivitet inom de
mineraliserade zonerna (tabell 1, Claesson m.fl. 19806).

Tabell 1 visar resultat fran de petrofysiska mitningar som utférdes pa borrkiarnor fran tidigare
undersokningar pa 1980-talet. Totalt matte man pé atta prov frin tva borrkiarnor. Ingen uppgift
finns om pa vilket djup proverna ir tagna utan endast beddmd mineraliseringsgrad. Tabell 1 visar
att resistiviteten sjunker med 6kande mineraliseringsgrad och lagst resistivitet uppvisar de rikt
mineraliserade proverna med en resistivitet pa 20—50 ohmm. De ligger i samma storleksordning
som 1 vara 3D-modeller fran resistivitets och IP mitningen. Ofyndigt berg visar inte
overraskande lagst IP-effekt men ingen tydlig skillnad i IP-effekt erhalls med avseende pa
mineraliseringsgrad.

I omradet finns 4ven moderna flyggeofysiska data (VLF, magnetfilt och gammastralning)
insamlade av SGU 1 Ost-vistlig riktning och med 200 m linjeavstind. Flygburna VLF-data har
modellerats med hjilp av 3D-inversion (Kamm och Pedersen 2014) till en resistivitetsmodell.

Figur 11 visar resultatet frin 3D IP/resistivitetsmodellen och resistivitetsmodellen baserad pa
VLF data f6r olika djupsnitt. Resultat frain den markmiitta slingramundersékningen har dven lagts
in med svarta konturlinjerna. De visar laget for den storsta anomalin orsakad av de ytnira
mineraliseringarna 1 Grangsbo. Dessa data insamlades enbart inom den norra delen av
mitomradet.

Tabell 1. Parametermatningar frdn Bh 86002 och 86003 (Claesson m.fl 1986).

Mineraliseringsgrad Resistivitet IP-effekt (%)
Ofyndigt 8 000—20 000 2-8

Svagt mineraliserat 80-470 30-80
Mattligt mineraliserat 90-110 60-75

Rikt mineraliserat 20-50 20-75
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IP-modellen 1 figur 11A dr densamma som visas i figur 10. Hir ser man tydligare att omraden
med f6rh6jd laddningsbarhet hamnar strax utanfér omradet med slingramanomalier och
sulfidfyndigheter. Pa stérre djup har IP-anomalin dock samma trend (sydvist—nordostlig) som
slingramsanomalin. Resistivitetsmodellen i figur 11B 4r densamma som visas 1 figur 9A, det vill
sdga inversion av enbart resistivitetsdata med vektorkonfiguration. Den ldgresistiva zonen
sammanfaller med ldget f6r sulfidférekomsterna och den sédra delen av slingramanomalin.
Modellen indikerar ocksa att mineraliseringen fortsitter lingre mot sydvist dn vad som
identifierats i tidigare undersokningar.

Resistivitetsmodellen baserad pa VLF-data (fig. 11C) visar ocksa den en lagresistiv zon med
sydvistlig riktning som Overensstimmer till stora delar med resistivitetsmodellen i figur 11B.
Ut6ver den finns ytterligare en lagresistiv zon i1 den norra delen av omradet med Ost—vistlig
riktning. Denna zon sammanfaller med norra delen av slingramanomalin (fig. 11C). Viktigt att
komma ihdg ir att djupinformationen i resistivitetsmodellen fran VLF-data ir begrinsad eftersom
frekvensomradet dr begrinsat och enbart en frekvens (ca 25 kHz) anvinds i modelleringen.
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Figur 11. Utsnitt ur 3D-modell vid tre olika nivaer: 200, 100 och 40 m.6.h. Markytan i omradet ligger pa nivan
200 till 220 m.6.h. A. IP-modell (laddningsbarhet) fradn kombinerad inversion av IP och resistivitet.

B. Resistivitetsmodell fran inversion av enbart resistivitetsdata. C. Resistivitetsmodell fran inversion av
flygburna VLF-data. Svarta konturlinjerna markerar anomalin frdn markmatta slingramdata. Vita punkter
markerar laget for sulfidférekomster och svarta punkter visar laget for borrningar i omradet.
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Slutsatser och rekommendationer

Huvudsyftet med undersokningen i Grangsbo var att testa och utvirdera IP-metoden och ett
specifikt matinstrument for kartliggning av sulfidmineraliseringar pa djupet. Till faltmitningarna
hyrdes ett mitsystem fran Iris instruments i Frankrike. Omradet valdes da det antogs ha goda
forutsattningar for metodiken och att det finns tidigare geofysiska mitningar, samt borrningar
med parametermatningar. Omradet besdktes ocksa for rekognosering innan mitning.
Mitpunkterna planerades 1 forvig med hjilp av ett program for att sikra djupkinning ner till

ca 300 m.

Sjilva filtundersokningen var mycket lyckad och gick i stort sett enligt plan. Vi kunde genomfora
en fullskalig resistivitets- och IP-mitning i 3D och erhalla information ned till flera hundra meters
djup. Mottagarna (V-FullWaver) som anvindes f6r matning av spanning ér litta att hantera. De ar
flexibla och kan dven anviandas inom andra tillimpningar an IP-mitning. Sex personer deltog i
faltarbetet under hela féltperioden vilket bedomdes vara ett tillrickligt antal. Beroende pa
markforhallanden i undersékningsomradet bor man minst vara fyra till fem personer bade ur ett
sikerhetsperspektiv och for att klara arbetet inom en rimlig tid.

Kvalitén pa insamlade mitdata bedémdes vara tillrickligt god f6r dndamalet. Databearbetningen
krivde inledningsvis mycket arbete f6r att koordinatsitta och samla ihop alla data 1 en fil. Sjilva
rensningen av data gick smidigt 1 de programvaror som tillhandahélls av Iris instruments. Ett
bittre verktyg/programvara for visualisering av uppmitta data skulle dock kunna undetlitta
bedémning av datakvalitén och framfor allt for att fa en preliminadr bedémning av resistivitet och
laddningsbarhet inom mitomradet.

For att kunna ta fram en 3D-modell fran uppmitta data anvinde vi ett kommersiellt program,
Res3Dinv (Seequent). Vid inversion av enbart resistivitet erh6ll vi en modell med rimlig
dataanpassning och god 6verensstimmelse med andra geofysiska data (slingram och VLF).
Resistivitetsmodellen visar att den lagresistiva strukturen, mest troligt orsakad av sulfid-
mineraliseringen, fortsitter lingre mot sydvast dn vad som tidigare var kint.

Det visade sig svarare att erhalla en inversionsmodell med godtagbar anpassning till matdata nir
vi modellerade bade resistivitet och IP tillsammans. Anpassningen till IP-data ar acceptabel
medan anpassningen till resistivitetsdata blir mycket dalig. IP-modellen visar hogst laddnings-
barhet nirmast markytan. Dessa omraden sammanfaller inte med liget f6r sulfidmineraliseringar.
Omraden med hog laddningsbarhet f6rekommer dven pa stérre djup men ar mycket osikra. De
sammanfaller inte med den lagresistiva zonen men féljer den sydvistliga riktning som observerats
1 andra modeller.

I jamforelse med modellering i 2D (lings uppmiatta profillinjer) ar det givetvis svarare att erhalla
bra dataanpassning vid 3D-modellering. Detta kan delvis forklara den daliga anpassningen till
data vid inversion av bade resistivitets- och IP-data. En rekommendation for framtiden ér att
testa andra programvaror for 3D-modellering (som till exempel Pygimli, se www.pygimli.org)
nagot som inte legat inom ramen i nuvarande projekt.

Vi rekommenderar dven att utféra petrofysiska matningar pa bergarterna inom matomradet samt
att utféra en numerisk modellering av olika tinkbara geofysiska modeller. Detta for att fa en
uppskattning av den férvintade responsstyrkan innan sjalva faltmatningen. Detta skulle
underlitta bade vid planering av filtinsatser och tolkning av resultatet.
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Tack

Infor planeringen av filtarbetet tog vi kontakt med Chris Nind, geofysiker pa Abitibi Geophysics
Inc. Han har stor erfarenhet av liknande mitningar, fran bland annat Kanada. Han holl ett
foredrag (digitalt) och delade med sig av sina erfarenheter pa ett av vara samverkans forum pa
geofysikenheten pa SGU under hosten 2023.

Vidare hade vi kontakt med Fabrice Vermeersch frin Iris instruments. Han st6ttade oss i
samband med planeringen av faltinsatsen och han var dven med under sjilva filtarbetet de tre
forsta dagarna som instruktor.
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