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Sammendrag:

I forbindelse med NGUs undersgkelser p& rutilfgrende eklogitter
pa Vestlandet er det utfgrt petrofysiske og geofysiske under-
sgkelser ved Huseb¢g, Meland kommune, Hordaland. Hensikten med

dette var a vurdere om geofysiske mdlinger kunne gi interessant

informasjon ved leting etter/kartlegging av denne type forekomst.

Et forsgk pd & kartlegge omvandlingsgraden fra ilmenitt til rutil
ved hjelp av magnetometri og IP-malinger mislyktes. Arsaken til

dette er innslag av magnetitt og inhomogene forhold i utgangsmat-
erialet. Det ble imidlertid pavist en positiv korrelasjon mellom
Ti02-innhold og magnetisk susceptibilitet. Sammenligning med XRF-

feltanalyser viser at hgyt TiO,-innhold er knyttet til omrader med

2
forhgyet magnetfelt og IP-effekt. Ut fra dette vurderes magneto-
metri og IP-mdlinger som interessante metoder ved tilsvarende

undersgkelser.
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1. INNLEDNING

I forbindelse med NGUs undersgkelser av rutilfgrende eklogitter
p& vestlandet er det utfert IP- og magnetiske mdlinger ved Husebg,
Meland kommune i Hordaland (se kartbilag 90.004-01). Hensikten
med dette var & vurdere om geofysiske mdlinger kunne gi interes-
sant informasjon ved leting etter/kartlegging av denne type fore-
komst. Den aktuelle lokaliteten er godt blottet, og en hadde
derved god kontroll med geologien i feltet.

Rutil er i det aktuelle omradet dannet ved eklogittisering av
ilmenittholdig Jotunitt. Det er kjent fra feor at ilmenitt kan

gi god IpP-effekt (Eidsvig 1978). Rutil har betydelig lavere led-
ningsevne enn ilmenitt (Telford et al. 1978), og det ble antatt
at IP-effekten ville forsvinne i takt med omvandlingsgraden. Ut
fra denne filosofien ville omrdder med redusert IP-effekt kunne
avspeile hoy grad av rutilomvandling.

En tilsvarende filosofi var utgangspunktet for bruk av magneto-
metri. Susceptibiliteten for ren ilmenitt varierer mellom 0.2 og
2 med et middel pd& 1.0 SI-enheter (Telford et al. 1978). Omvand-
ling til rutil som har lav susceptibilitet, vil kunne gi svekket
magnetfelt.

Bruken av IP- og magnetiske mdlinger pd denne maten forutsetter
at utgangsmaterialet er homogent og at metodene ikke pavirkes av
andre mineraler enn de som er nevnt. Spesielt for magnetometri
er dette folsomt da smd mengder magnetitt (susceptibilitet 0.5-10
SI-enheter) vil forstyrre mdlingene.

For & teste om metodene kunne fungere som antatt, er det utfert
madlinger av IP-effekt og susceptibilitet pd prever i laboratorium,
og pafelgende IP- og magnetiske mdlinger i felt. MAalingene er
utfort av Torleif Lauritsen og Jan S. Renning.

Det er ogsd utfert geokjemiske og geologiske arbeider i feltet.
I denne rapporten tas med de opplysninger som har betydning for



den geofysiske tolkningen. For ytterligere informasjon henvises
til geologisk rapport (Korneliussen m.fl. 1990).

2. MALEMETODER OG UTFQRELSE

2.1. Laboratoriemaling

Egenvekt og susceptibilitet pd utvalgte preover er mdlt pd NGUs
petrofysiske laboratorium. Metodikk og mdlensyaktighet er be-
skrevet i brukermanual (Torsvik og Olesen 1988). Resistivitet og
IP-effekt er madlt med en fire-elektrode-teknikk beskrevet i vanlig
geofysisk litteratur (f.eks. Kaspersen og Lile 1979). Det er

ogsad foretatt punkttelling (modalanalyse) av ilmenitt og rutil pa
de samme provene (Korneliussen m.fl. 1990).

2.2. Feltmdling

Ute i felt er det mdlt IP (indusert polarisasjon), RP (resistivi-
tet/ledningsevne) og magnetisk totalfelt i stikningsnett. 1In situ
susceptibilitet er malt langs et detaljert profil hvor det ogsa
ble foretatt stovprovetaking.

Stikningsnettet har basis 2000N langs veg. Profilene som gédr i
retning 26-2269 mot magnetisk nord, er markert med stikker pafert
koordinater for hver 25 meter slik kartbilag 90.004-02 viser.

Ved IP-mdlingene ble det gjort forsek pad & dekke hele det

aktuelle omrddet med ett gradientutlegg. Det ble etablert en
jording i sjegen mot sor (Buhellevika) og i et myromrdde ca. 200
meter fra sjosen i nord. Dette gav imidlertid for lav signalstyrke
i deler av omrddet, og en mdtte derfor etablere flere jordingsut-



legg og utfore madlingene i flere mindre omrader. Tabell 1 gir en
oversikt over elektrodeplassering (se kartbilag 90.004-02), malte
profiler og streomstyrke.

Utlegg Elektroder Malte profiler Stremstyrke
(A)
1 Ell E21 3000 til 3300 fra 1750N til 2200N 1,2
2 El2 E22 3000 til 3300 fra 2000N til ca. 2550N 1,5
3 E13 E23 3400, 3500 0,7
4 El4 E24 2700, 2800, 2900, 2950 1,0

Tabell 1: Tekniske data for elektrodeutleggene.

Ved malingene ble NGUs egenutviklede utstyr IP-4 benyttet. Strem
sendes her med alternerende polaritet hvor bade strom- og dedtid
er 2 sekund. RP males i lopet av stromtiden mens IP males 0,21
og 1,8 sekund etter streombrudd. MAalepunktavstanden var konse-
kvent 25 meter, og det ble benyttet upolariserbare potensialelek-
troder.

Magnetisk totalfelt ble mdlt med Geometrics protonmagnetometer
"Unimag Model G-836" som har mdlensyaktighet + 5 nT. MAalepunkt-
avstand var 12,5 meter. Jevnlige kontrollmalinger viste stabile
magnetiske forhold i maleperioden.

In situ susceptibilitet ble m&lt med Geoinstruments TH-15 langs
profil P1 (se kartbilag 90.004-02). P& forhdnd var det her fore-
tatt detaljert stovprovetaking ved boring av 0,2-0,3 meter dype
hull for hver meter langs profilet (Korneliussen m.fl. 1990, kart-
bilag 90.008-04). Nert opptil hvert prgvetakingspunkt ble det
foretatt 3 susceptibilitetsmdlinger, og aritmetisk middel av

disse ble registrert som mdleverdi. Responsvolumet ved disse
mdlingene regnes som en halvkule med radius 20 cm.



3. RESULTATER OG DISKUSJON

For & vurdere aktuelle geofysiske mélemetoder og om prospekterings-
filosofien en hadde pa forhd&nd fungerte, ble ulike egenskaper
malt i laboratorium for feltmdlingene.

3.1. Laboratoriemdlinger

Resultatene fra laboratoriemdlingene er sammenstilt i tabell 2
sammen med modalanalyse (volumprosent ilmenitt og rutil, fra
Korneliussen m.fl. 1990). I figurene 1 til 4 er volumprosent
ilmenitt og rutil plottet mot fysisk egenskap, og korrelasjons-
koeffisienter (R) er beregnet. Datagrunnlaget er noe for spinkelt
(10 prever) til & trekke vidtgdende konklusjoner.
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Figur 1 viser generelt hey egenvekt og en viss spredning i male-
verdiene. Det antydes en negativ korrelasjon mellom egenvekt og
rutilinnhold i prevene, men denne synes & vare styrt av kun en
prove (Hl). Ut fra disse data ble gravimetri vurdert som lite
aktuelt ved detaljkartlegging av den aktuelle forekomsttypen.
Egenvektskontrast mot sideberg (jotunitt/anortositt) er ikke stu-
dert, men dersom denne er tilstrekkelig stor vil gravimetri vere
aktuell metode for & studere mineraliseringens utstrekning mot
dypet.

Susceptibiliteten (figur 2) viser enkeltverdier som ligger opp

mot det en kan forvente fra ren ilmenitt, og det indikeres her et
visst innslag av magnetitt. Dette er senere bekreftet ved mikro-
skopering (A. Korneliussen, personlig meddelelse). En har alle-
rede her signaler om at de geologiske forholdene pd Husebg ikke
er sd rene og homogene som en kunne hape pd. Det indikeres like-
vel en viss positiv korrelasjon mellom susceptibilitet og ilme-
nittinnhold (R=0.55). Dersom utgangsmaterialet hadde vart homo-
gent (konstant ilmenittinnhold) og en ikke hadde andre magnetiske
mineraler innblandet, ville en fdtt negativ korrelasjon mellom
susceptibilitet og rutilinnhold. Slik antikorrelasjon kan ikke
padvises, og ut fra dette kan en slutte at omrdder med hey grad av
rutilomvandling ikke lar seg avdekke ved redusert magnetfelt.

Resistiviteten (figur 3) viser relativt stor spredning i male-

verdier, men ingen korrelasjon med verken rutil eller ilmenitt.

P& grunn av hoy elektrisk ledningsevne i ilmenitt kunne en for-
vente en negativ korrelasjon mellom dette mineralet og resistivi-
teten. Manglende antikorrelasjon har trolig sammenheng med at en
relativt lav andel ilmenitt i prevene opptrer disseminert. Vvaria-
sjoner i resistiviteten antas & skyldes mikrosprekker som bidrar
til okt ionisk ledningsevne (lavere resistivitet). Ut fra
laboratoriemdlingene kan en ikke forvente mye relevant informa-
sjon fra motstandsmdlinger i felt.

IP-mdlinger pad provene viser store variasjoner og en viss positiv

korrelasjon med ilmenittinnhold. Noen en-til-en-korrelasjon kan
ikke forventes da IP-effekt foruten totalinnhold ogsd er avhengig
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av kornstegrrelse og tekstur. Det er ikke padvist andre mineraler
i s& store mengder at de kan ha noen vesentlig innvirkning pé
IpP-effekten. Dersom en ser bort fra de tre prevene (H5, B7A og
B7B) som generelt er lave i bd&de ilmenitt og rutil, indikeres en
negativ korrelasjon mellom IP-effekt og rutil-innhold. Dette
indikerer at om utgangsmaterialet hadde hatt et homogent innhold
av TiO, fordelt pd ilmenitt og rutil, ville omrdder med lav IP-
effekt avspeile hoy grad av rutilomvandling. Metoden ble ut fra
dette vurdert som interessant.

3.2. Feltmdlinger

In situ susceptibilitet

Stevpreover fra profil 1 ble analysert med bazrbar XRF samtidig med
de geofysiske feltmdlingene. Analyseverdiene er fremstilt grafisk
i figur 5. Totalinnhold av TiO, viser her svert store variasjoner,
og det synes klart at forutsetninger om et homogent innhold av
TiO, ikke er oppfylt. Susceptibilitetsmdlingene langs profilet
(figur 6) viser tilsvarende meget store variasjoner. Ogsa her
ligger enkelte verdier oppunder det en kan forvente for ren ilme-
nitt, noe som indikerer et bidrag fra magnetitt.

TiO, og susceptibilitet viser en samvariasjon, og i figur 7 er
storrelsene plottet mot hverandre. Det fremstdr en klar positiv
korrelasjon mellom TiO,-analyse og susceptibilitet. Dette til
tross for at magnetitt trolig ogsd bidrar til susceptibiliteten,
og at det foreligger visse usikkerhetsmomenter ved TiO,-analysene
(Korneliussen, personlig meddelelse). Ut fra dette kan magneto-
metri bidra til & finne nye omré&der med heyt TiO,-innhold.

Ut fra filosofien om at rutilomvandling reduserer susceptibili-
teten var det av interesse & studere forholdet mellom TiO,-analyse
og susceptibilitet (se figur 8). Omrdder med heyt Ti0,-innhold og
lav susceptibilitet (heyt forhold) skulle ut fra dette vare spe-
sielt interessant. Undersogkelsene viser imidlertid et hurtig
varierende forhold og ingen omr&der som peker seg ut. Arsaken
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til dette kan skyldes to forhold; 1) det foreligger ingen omrader
hvor rutilomvandlingen er spesielt stor og 2) utgangsmaterialet
er inhomogent. Det siste er bekreftet ved stevprgvetakingen
(figur 5). Det faktum at et lavomrade i TiO,-innhold (koordinat
110-125) kommer ut med heyt forholdstall, viser at denne filoso-
fien for kartlegging av interessante omrader, ikke fungerer i
praksis.

Magnetisk totalfelt er vist som profilkart i kartbilag 90.004-03.
Feltet viser jevnt over lave verdier mot sgrvest og nordest.

Langt pd veg felger magnetiske heyomrédder heydedrag i terrenget,
og dette indikerer en viss sammenheng mellom topografi og magne-
tisk materiale. Innenfor de magnetisk hoye og middels hoye om-
rddene fremstdr hurtige svingninger, og dette er i samsvar med
hva susceptibilitetsmdlinger bdde i laboratorium og i felt har

vist.

Med utgangspunkt i totalfeltkartet ble det laget et magnetisk
tolkningskart, kartbilag 90.004-06, som viser omrddet inndelt i
lavt (<50300 nT), middels (50300 nT-50600 nT) og heyt (>50600 nT)
magnetisk nivd. Her er ogsd plottet TiO,-analyser mdlt med

bzrbar XRF pad blotninger (se tegning 90.008-03, Korneliussen m.fl.
1990). Analyseverdiene fordeler seg innenfor de ulike magnetiske
nivd som vist i tabellen nedenfor.

MAGNETISK NIVA XRF-FELTANALYSER (% TiO,)
Antall preover og prosentvis fordeling
@(>5%) ®(3-5%) 0(<3%)
Hoyt 10 35 23
(>50600nT) (58,8%) (59, 3%) (41,8%)
Middels 7 22 26
(50600NnT-50300nT) (41,2%) (37,3%) (47,3%)
Lavt 0 2 6
(<50300nT) (0%) (3,4%) (10,9%)
SUM 17 59 55
(100%) (100%) (100%)

Tabell 2: XRF - Feltanalyser fordelt pd& magnetiske niva.
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Som det ga&r fram av kartet og tabellen, er preovepunkttettheten noe
ujevn. Det er blant annet f& prevepunkter i lavomradet (<50300
nT). Dette kan gi et noe skjevt bilde, men det synes klart at

den prosentvise andelen av hgye (58,8%) og middels heye (59,3%)
analyseverdier er storst i omrdder med heyt magnetisk niva

(>50600 nT). Dette er i samsvar med den relativt klare positive
korrelasjon mellom TiO,-analyser pd stevprgver og in situ suscep-
tibilitetsmdlinger (figur 7). Tabellen viser imidlertid ogsd at
magnetisk hgyomrade ikke er noen garanti for heyt TiO,-innhold.

Det magnetiske tolkningskartet er ogsd forsynt med symboler som
viser magnetiske bd&nd og dislokasjoner. De magnetiske bdndene
opptrer i all hovedsak innenfor det heoye magnetiske nivaet. I
spgrenden av feltet kan en detektere en magnetisk dislokasjon som
er sammenfallende med en ser-vest-gdende forsenkning i terrenget
(myrdrag). Dette lavomrddet kan ha sammenheng med oppsprekning i
fjellet, og at magnetitt er blitt oksydert, martittisering
(Henkel & Guzman 1977).

Malt IP-effekt er vist som profilkart i kartbilag 90.004-04.
Overlapp i mdlingene mellom de enkelte utlegg viste noe sprik i
madleverdier, noe som kan tilskrives geometriske effekter. Ved
presentasjonen av data er det lagt vekt pa de verdier som ut fra
et faglig synspunkt er mest riktig, men likevel kan en ikke se
bort fra at det i datasettet finnes nivafeil. En vil derfor kun
skille mellom anomale og ikke anomale omradder, og grensen mellom
disse ligger pa ca. 2,5% (tilsvarende skjezring med malelinje).

IP-data gir langt pd veg det samme bildet som de magnetiske mal-
ingene. IP-mdlingene slik de her er utfert, er ikke s& folsomme
for lokale variasjoner, og viser derfor mer stabile verdier som
representerer stegrre volum. Et anomalt omrdde framsta3r som et

ca. 500 meter bredt band i retning S@-NV. Sammenligning med TiO,-
analyser pd blotninger viser at alle de heye og de fleste middels
hgye verdiene faller innenfor dette bdndet. I de ikke anomale
omrddene er det riktignok foretatt f& analyser, men de som er,



14~

viser jevnt over lave verdier. Som for magnetometri, indikeres
at IP-mdlinger kan pévise potensielle omradder for TiO,, men hoye
IP-verdier er ingen garanti for heyt TiO,-innhold da dette
skifter meget raskt. Ut fra laboratoriemadlingene vet vi at
IP-effekten i hovedsak skyldes ilmenitt, og omrdder med 100%
rutilomvandling (dersom de finnes) vil ikke kunne pdvises med IP-
malinger. IP-mdlinger er meget tidkrevende, og da tilsvarende
informasjon kan innhentes ved magnetiske mdlinger anbefales slike
ved eventuelle oppfewlgende undersgkelser.

Tilsynelatende resistivitet (motstand) er presentert som profil-
kart i kartbilag 90.004-05. Ogsd disse malingene gav noe sprik i
overlappene mellom de ulike utlegg, og nivdet i enkelte omrader
kan vere noe feil. Motstandsmdlingene er tildels fglsomme for

godt ledende overdekke, og dette kommer fram ved lave verdier mot
sgr. Maleverdiene er tildels meget lave, og nivaet indikerer
enten store mektigheter med leire eller saltvannsintruderte lgs-
masser/oppsprukket fjell. Det siste er i samsvar med magneto-
metrien. Resistivitetsmdlingene gir ingen informasjon som har
betydning for malmundersgkelsene.

4. KONKLUSJON

For & vurdere aktuelle mdlemetoder/kartlegge rutilmineraliseringen
ved Husebg er det utfort petrofysiske mdlinger i laboratorium og

i felt, samt IP- og magnetiske mdlinger i felt. Et viktig spers-
mal har vert & avklare om omvandling av ilmenitt til rutil kan
pavises ved de nevnte mdleteknikker.

Petrofysiske mdlinger har vist tildels meget heye susceptibilitets-
verdier, noe som indikerer at magnetitt finnes i miljeet. Dette
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og forekomstens inhomogene TiO,-innhold gdelegger mulighetene til
4 kartlegge ilmenitt/rutil forhold ut fra magnetiske malinger.
Susceptibilitetsmdlinger i felt viser en positiv korrelésjon med
TiO,-analyser pd stevprever.

IP-mdlinger pd 10 prever indikerer en positiv korrelasjon med
ilmenitt og en negativ korrelasjon med rutil. Ut fra dette kan
en konkludere med at dersom utgangsmaterialet hadde vart homogent
ville IP-mdlinger kunne skille ut omrdder med hey grad av rutil-
omvandling. Husebgforekomstens inhomogenitet og metodiske
problemer gjor at heller ikke IP-madlinger kan benyttes til & stu-

dere grad av omvandling.

IP- og magnetiske mdlinger i felt er i samsvar med de petrofy-
siske madlingene. De fleste hgye og middels hgye analyser pd TiO,
faller innenfor omr&der med forheyet magnetfelt og IP-effekt. P&
grunn av at magnetiske mdlinger er mindre ressurskrevende, anbe-
fales disse ved en videre oppfelging av undersgkelsene. Selv om
de erfaringer en har fra undersgkelsene ved Husebo ikke direkte
kan overfgres til nye omré@der, synes det klart at de to nevnte
metoder vil kunne gi interessant informasjon ved undersgkelser pa
andre ilmenitt/rutilfegrende bergarter.

Trondheim, 12. februar 1990
NORGES GEOLOGISKE UNDERSQKELSE
Geofysisk avdeling

///&4%0%%/46% Led & g@wwq&{

Torleif Lauritsen Jan Steinar Ro
avd.ing. forsker
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Figur 6
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