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FORORD

Allerede i 1971 ble de første innledende feltarbeider utført i Sulitjelma,

som kan sies å være forløpere til det prosjektet som denne rapporten

omfatter. Prosjektarbeidet har hovedsakelig pågått i tidsrommet 1976-83.

I prosjektperioden har det stadig skjedd tekniske nyutviklinger til

prosjektets fordel, f.eks. har en hatt stor nytte av det faglige miljø

som er knyttet til oljeaktiviteten i Norge.

Dessverre har samme epoke vært karakterisert av tunge tider for sulfid-

gruvene. Flere gruver er nedlagt mens andre bergverk kjemper en innbitt

kamp for å påvise nye brytbare forekomster.

Prosjektet har vært vurdert og støttet av en rekke institusjoner og

enkeltpersoner, som har vist stor positiv interesse og optimisme.

På vegne av arbeidsgruppen som har forfattet denne rapporten, overrekkes

en takk til hver enkelt.

Juni 1983

Tor Søyland Hansen Gudmund Grammeltvedt

Anders Dahle Håvar Gjøystdal
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1. PROSJEKTBAKGRUNNOG MALSETTING

1.1 Bakgrunn


Malmprospekteringer den innsatssom har som målsettingå lete etter

malmer (malmleting)og å undersøkedisse (malmundersøkelse).Olje, gass

og kull unntasnormaltfra malmbegrepet.

Ved malmprospekteringer konvensjonellegeofysisketeknikkeri stor grad

anvendeligefor forekomstersom ligger i overflaten,eller på et relativt

grunt dyp - grunnereenn ca 250 m, ofte bare 50 m. Dypmalmprospektering

kan derfordefineressom letingetter malm som liggerdypereenn 250 m.

Minkendeforrådav kjent malm har for flereav de norskekisgruvenevært

en trusselmot de tilhørendelokalsamfunn. Det har derforvært satset

betydeligeressurserpå å lokaliseremer malm, på stadigstørredyp.

Det er innlysendeat letingetter malm på størredyp er kostbartsiden

man i stor grad er henvisttil direktemetoder (dvskjerneboring)ofte

kombinertmed etableringav stollerog synkerfor å gi borestandplasser.

Disse kostbareboringenegjør at det kan forsvareså anvendebåde kost-

bare geofysiske,geokjemiskeog geologiskemetoderfor å øke muligheten

for funn ved boring.Kostbardypmalmletinganses i førsterekke å være

aktuellfor etablertegruvefelterhvor potensialetav lett tilgjengelig

dagnærmalm er oppbrukt,eller sent i en undersøkelsesfaseav et nytt

lovendemalmfelt,hvor påvisningav tilleggsmalmi dypetkan gjøre pro-

sjektetrealiserbart.

Betraktesanvendelsenav geofysiskemetoderi relasjontil den totale

prospekteringsaktivitetog forskning,viser en oversiktat ca 93% av

kostnadenei 1969 var knyttettil seismiskemetoder (se figur 1.1),

fordeltmed 91,1%på olje- og gassprospektering,0,3% til gruvedriftog

2,77.til annet formål. Av andre metoderer bare 2% knyttettil olje- og

gassprospektering,mens 5,3% er knyttet til gruvesektoren,hovedsakelig

metallforekomster(malmprospektering).
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Fig, 1.1 Oversiktover geofysiskaktivitetpå verdensbasisi 1969.
(Fra Geophysics,vol. 36, 1971).

Selv om tallenei stor grad er et uttrykkfor kvantitetog ikke kvalitet,

så indikererde likevelhvor forskningsinnsatsenmå ha vært størst

derav hvilkenmetode som i størstgrad har høstetglede av de tekno-

logiskenyvinninger.Elektroniskdatabehandlinger et av stikkordene

i denne sammenheng.

Kismalmerog jernmalmerhar høy egenvektkontrastmot omliggendeberg-

arter. Isolertsett gir dennekontrastenmuligheterfor anvendelseav

refleksjonsseismikk.Refleksjonsseismikkhar etter 1925 blitt benyttet

som metode for stratigrafiskstrukturkartleggingav yngre sedimentære

bergartsformasjoner.For krystallinebergarterhar metodenvært ansett

som uegnet.



Forsøkmed refleksjonsseismikkpå krystallinebergarterble utført vinteren

1960-61av ABEM, Stockholm,på oppdragfor Luossavaara-KiirunavaaraAB,

Sverige,for å kartleggeforløpetav Baron-malmenog Vålkomma-malmen

mot dypet i Malmberget. Registreringene,som var på analog form,viste

refleksjonersom ble tolketsom malm i dybdeintervallet300-2000m i

fortsettelsenlangs fallet. Boringeri 1963 viste på -1300m to massive

malmlagpå ca 5 m hver med ca 5 m mellomliggendeimpregnasjon.Lydhastig-

heten for sidebergart(leptitt)og jernmalmble målt til henholdsvis

4800-5000m/s og 5750 m/s, dvs ca 20% forskjell.(L. Edberg,pers. samtale)

I 1962 utførteSeismos,Tyskland,på oppdragfra BolidenCruveaktiebolag,

Sverige,et refleksjonsseismiskforsøkav et mindre omfangi kisgruvene

Långseleog Renstrdm.(L. Malmquist,pers. samtale)

Disse to arbeidenevar fram til 1970 de enestekjenteundersøkelsermed

bruk av refleksjonsseismikki tilknytningtil malmprospektering.I 1971

startetA/S SulitjelmaCruber de første forsøksmålinger,og Orkla

IndustrierA/S fulgteetter i 1974.

I 1975 ble det for RautarukkiOy, med personellog utstyr fra Leningrad

universitetet,utførtVSP-målinger(vertikalseismiskprofilering)for å

undersøkede vertikalebergartsgrenserpå Sokli-karbonatitteni Nord-Finland.

(0. Lindholm,pers. samtale)

Fra midtenav 70-årenehar det paralleltmed utviklingeni Norge

vært utførten rekke arbeiderinnenforkullprospektering(i løse sedi-

mentærebergarter),bl.a. i Englandog USA. I disseundersøkelsenehar

en etterhvert gjort bruk av digitalinstrumentermed sværthøy regi-

streringstakt(DigitalHigh Resolution(DHR)-seismikk).

Tidligearbeideri Sulitjelma


I Sulitjelmaer malmletingsproblemeneå finne innenforområdetdypmalm-

leting. Mangel på geofysiskemetodermed penetrasjonsmuligheterhar

resulterti at boringmot geofysiskeanomaliertidligerehar vært



begrensettil grunnereområder.I forsøkenepå å lokaliseredyperefore-

komsterhar en stort sett gjort bruk av driftsstrategiskeog geologiske

nøkkelregler.

I Sulitjelmablir undersøkelsesdypetekstra stort,da feltarbeidenemå

leggesoppe på fjelletfor å dekke de arealer i undergrunnensom er geo-

logiskinteressante. Fjellområdeneligger 600-1000m.o.h. og de mest

interessantemalmarealerfra 200 m.o.h. til -800 m. Kravet til prospek-

teringsmetoderfor bruk i Sulitjelmablir da at de må virke effektivtpå

dyp ned til ca 2 km under overflaten.

Spekulasjonerom anvendelighetenav refleksjonsseismikkpå de flatt-

liggendemalmsonerpågikkalleredepå 60-tallet.Refleksjonsseismiske

målingerble førstutførthøsten 1971 over forekomsten'MonsPetter',

hvor ny malm var funnetsamme år, og hvor forsøkethadde som målsetting

en delviskartleggingav utstrekningenmed to måleprofiler.Samtidigble

det skutt 10 refraksjonsprofilerfor bestemmelseav seismiskehastigheter

1 de ulike bergarterog dyp. Se tabelli figur 1.2.

Ber art Seismiskhasti het

Granitt ca. 4800 m/s i overflaten

Climmerskifer 5100m/s

Amfibolskifer 5200-5300m/s

Klorittsiertamfibolitt 4600-5000m/s

Amfibolitt 5800 m/s i gruva

Malm(sone)(CharlottaII) 6200 m/s i ruva

Fig. 1.2 Seismiskehastigheterbestemtmed refraksjonsseismikk
Sulitjelmai 1971.



Registreringenei gruva er utført i et områdemed ca 1 km til dagover-

flaten.Spesifikkvekt for de to sistnevntebergarter(amfibolittog

malm) var henholdsvis2,9 og 3,8 g/cm3.

Refleksjonsmålingeneble gjennomførtav A/S Geoteammed en 24 kanalers

utrustning(SercelAS 626x (forsterker),DresserSIE (oscillograf)og

DresserSIE PR20 (magnetbåndopptaker)).Prosesseringav data ble utført

av WesternGeophysicali London.

Konklusjonenefra dissemålingenevar hovedsakeligat malm i klorittisert

amfibolittville forventeså gi de beste refleksjonsbetingelseri bergarts-

miljøet i Sulitjelma,men at undersøkelsesdypetmåtte være størreenn

250 m pga problemermed støy fra overflatebølgene.Da Mons Petter-malmen

lå innenfordettestøyområdet,var det umuligå tolke dataenemed tanke

på refleksjonerfra denne forekomsten.Det ble heller ikke påvistinteres-

sante refleksjonerder støynivåetvar lavt, dvs i områdenedypereenn

Mons Petter.

Det var også aktueltmed undersøkelseav Sagmo-malmenpå ca 400-450m

dyp. A/S Geoteamog WesternGeophysicalutførtei 1973 målingerpå

Gjertrudfjellover Sagmomed et referanseprofilover kjent malm og to

profileri forlengelsenav malmaksen.Utrustningenvar den samme,men

det ble benyttetrekkerav 12 geofonerfor hvertav de 24 kanaluttakene

i geofonutlegget,dvs 288 geofonregistreringerpr skudd. Hastighets-

målingeri kalkglimmerskifereni overflatenviste 5500 m/s langs strøket.

Resultatetvar lite tilfredsstillendepga problemermed overflatestøyog

luftpulser,men at en svak reflektor(noe tvilsom)ble påvisti ett profil.

En konkludertemed at det villevære behov for ny instrumenteringfor å

registrerehøyere frekvenser.

Nyti rebistreringsutstyr(Input/output,DMR-1632)ble bestiltav A/S

Geoteami 1974,men forsinketproduksjongjordeat planlagtefeltarbeider

i 1975 ikke kunne komme i gang før vinterensatte inn. Derimotvalgte

en i 1975 å bore mot anomalienfra 1973, da det også var behov for et



stratigrafiskhull i detteområdet.Anomaliårsakenble ikke funnetved

boringen,men hulleter senerebenyttetfor seismisketester.

I 1976 mottok A/S SulitjelmaGruber førstegang NTNF-midlertil det

prosjektsom denne rapportenomfatter. Hovedmålsetningenvar i første

rekke å utvikleen metode for prospekteringi Sydfelteti Sulitjelma.

Prosjektetble utvidettil å omfattekrystallinebergartergenerelt

etter at Orkla IndustrierA/S kom med i det fagligesamarbeidi 1976.

Tidlige_arbeider.på_Løkken

Løkken-malmenhar form som en linjalmed lengdepå ca 4 km. Breddener

100-200meter og tykkelsenopptil 50 meter.Tverrsnitteter linseformet,

slik at malmen tynnesut på begge sider.Malmen er fulgtned til ca

1100 meter under overflaten. Prospekteringsmålsetningenhar vært å

følgemalmenvideremot dypeteller å finne nye dypmalmer. Forholdene

for seismiskeundersøkelsersynes gunstige.Malmen liggeri vulkanske

bergarter(grønnstein).I en viss avstand,20-50meter over malmen,er

det gabbrosom fortsetteropp til dagoverflaten.Malmen er hovedsakelig

massiv,men i heng finnesdet impregnasjonsmalm.Egenvektfor massivmalm

er ca 4.2 g/cm3,for impregnasjonsmalmca 3.5, gabbroca 3.0 og grønnstein

ca 2.8.

Orkla IndustrierA/S tok de førstekontakterangåendeseismiskdypmalm-

letingmed TerratestAB og A/S Geoteami 1972-1973.Vinteren1974 utførte

A/S Geoteamseismiskehastighetsmålingeri Løkkengrube.Resultatene

er vist nedenfor:




Gabbro 6.200m/s

Grønnstein 6.400m/s

Impregnasjonsmalm 5.600m/s

Massiv malm 6.200m/s

I 1976 utførteA/S Geoteamdet førstetestprofilover kjent malm på

Løkken.
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Det faglige samarbeid med Sulitjelma-prosjektet startet i 1976, og Orkla

ble deltager i NiNF-prosjektet fra 1978.

Andre irosjektinteresserte

Etter feltsesongen 1976 hvor det blant annet i Løkken framkom en lovende

refleksjon i en testlinje lagt over malmen, undersøkte en mulighetene for

samarbeid med andre interesserte bergverksselskaper. Det ble osså vurdert

om et eventuelt samarbeid skulle skje i BVLI's regi, men det ble anbefalt

en samarbeidsform i regi av A/S Sulitjelma Gruber. Foruten Orkla Industrier

A/S, viste A/S Sydvaranger og Skorovas Gruber A/S interesse for deltagelse

fra 1978. Sistnevnte, som har et svært begrenset malmforråd, måtte av

økonomiske grunner trekke seg. Det samme skjedde med A/S Sydvaranger,

som var sterkt interessert i metodeforsøk og undersøkelser mot dypet i

Hersjøfeltet ved Røros. Hersjø-malmen kunne egne ses som modell for å

studere refleksjonsegenskaper ved varierende malmmektighet og ved varierende

ma1mdyp.

1.2 nalsettin'

Prosjektets hovedmålsetting har vært å utvikle og tilpasse den re-

fleksjonsseismiske metode for malmprospektering i krystalline bergarter.

Hålsettingen kan deles inn i flere underpunkter:

Utprøve og tilpasse feltutrustning velegnet for seismikk i krystalline

bergarter, dvs energikilder (sprengstofftyper), geofoner og signal-

registreringsutstyr.

Utprøve og tilpasse et metodeopplegs for optimale refleksjons-

betingelser og den påfølgende matematiske behandling. Herunder kan

nevnes bestemmelse av variable feltparametre (geometri i felt for

energikilde- og geofonplassering, støydempningsproblematikk i felt,

signaladdisjons-metodikker) og utprøving av ulike programpakker for

seismisk databehandling, evt utarbeidelse av egne dataprogrammer.

Anvende metoden forsøksvis som prospekteringsmetode i Sulitjelma

og Løkken med henblikk på å påvise malmforekomster i et kjent

geologisk miljø.



1.3 Brukerinteresse o n tteverdi

Metoden vil i første rekke ha betydning for de to bergverksselskaper som

har deltatt i prosjektet, men resultatet vil samtidig kunne utnyttes

av andre tilsvarende bergverksselskaper i Norge. De selskaper

som aktivt arbeider med dypmalmleting i sine respektive gruvefelter

ønsker en metode til å lokalisere nye malmlegemer i dypet, for derved

å opprettholde driftsgrunnlaget.

Omsetningen for kisgruvene i Norge var i 1980 på ca 400 mill.kr., og

for å opprettholde denne omsetningen på sikt er det nødvendig å påvise

nye malmreserver.

Internasjonalt er anvendelse av refleksjonsseismikk i krystalline berg-

arter viet oppmerksomhet både i Finland, Sverige, Canada, Australia,

Tyskland og USA.



2. PROSJEKTGJENNOMFØRELSE OG -UTGIFTER

2.1 Pros'ektor,anisas'on

Prosjektansvar

A/S Sulitjelma Gruber vært ansvarlig organisasjon for NTNF-prosjektet

med geolog Tor Søyland Hansen (TSR) som prosjektleder. Etter at Orkla

Industrier A/S gikk inn som partner i prosjektet har geolog Gudmund

Grammeltvedt (GG) i enkelte perioder fungert som prosjektleder.

Styrin_gskomite

Folgende personer har vært medlem i hele perioden: Prof. Jens A.W. Bugge,

Institutt for geologi, Universitetet i Oslo; Prof. Markvard A. Sellevoll,

Jordskjelvstasjonen, Universitetet i Bergen; Dir. Anders Farestveit,

Geco A/S, Oslo; Geolog Tor Søyland Hansen, A/S Sulitjelma Gruber.

1 perioden 1978-1980 ble det avholdt felles styringskomitemøte med NTNF-

prosjektet 'Seismikk i metamorft bergartsmiljø' (1978) og 'Seismisk dyp-

malmleting' (1980) i regi av NTNF/NORSAR. Styringskomiteen møttes første

gang i mars 1976 i Oslo og avholdt ca 2 møter pr år fram til mars 1980,

tilsammen 10 møter.

Arbeidsgruppe

Folgende personer har vært medlemmer i arbeidsgruppen: Geolog Tor Søyland

hansen, A/S Sulitjelma Gruber, hele perioden; geolog Gudmund Grammeltvedt,

Orkla Industrier A/S, siden høsten 1976; geofysiker Anders Dahle, A/S

Geoteam, hele perioden; geofysiker JiirgenSimmermann, Geco A/S, fram til

1978; Siv. ing. Nils Marås, NTNT/NORSAR, 1977-1978; geofysiker Håvar

Gjøystdal, NTNF/NORSAR, fra 1978. Geolog øyvind Gvein, A/S Sydvaranger,

har deltatt som observator i perioden 1977-1979.

I likhet med styringskomiteen har også arbeidsgruppen hatt møter for å

diskutere resultatene fra de beslektede og integrerte seismikkprosjekter.

Arbeids(gruppenhar hatt en rekke formelle og uformelle møter hos Geoteam,

Geco, NORSAR, og i felt i Lokken og i Sulitjelma.
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Sluttrapportener forfatteti fellesskapav arbeidsgruppens4 nåværende

medlemmer.

Konsulenterog andre medarbeidere


I hele prosjektfasenhar planlegging,prosjektbearbeidelse,tolkning

og utredningvært ivaretattav arbeidsgruppensmedlemmerenkeltvisog i

fellesskap.Geoteam's,Geco'sog NORSAR'sbidrager i så måte å betrakte

som konsulentbistand.Prospekteringsgruppenved henholdsvisA/S Sulitjelma

Gruber og Orkla IndustrierA/S har koordinertfeltarbeideneog stilt

med nødvendigefeltassistenter.Etableringav skudd og geofonpunkter

m/nivelleringhar vanligvisvært utført i egen regi eller av under-

entreprenør. SulitjelmaGruberhar i stor grad benyttetA/S Kosmobygg

for etableringav skuddpunkter.

I de ulike delprosjekterhar Geoteamvært engasjertpå kontraktfor data-

registrering,mens Geco og NORSARhar vært engasjertfor dataprosessering.

Geoteamhar unntaksvisutført linjepreparering.

Internasjonaltsamarbeidble vurderti 1976-1977,og aktuellesamarbeids-

partnerevar FalconbridgeMine Ltd. i Sudburry,Canada;Metallgesellschaft

A.G., Vest-Tyskland;og MyllykoskiOy, Finland.Det ble imidlertidvalgt

ikke å spre interessenefor mye.

Forutenat det ble trukketpå ekspertiseninnenGeoteam,Geco, NORSAR

og Jordskjelvstasjonen,ble prosjektetpå ulike stadierdiskutertmed:

Statoil,Stavanger,v/ T. Sundt og S. Bergseth;Inst.for petroleum-

teknologiog geofysikk,v/prof.Hospersog Langeland;WesternGeophysical,

England,v/F.A.Merten,D.S. Skerl og J.C. Georgiou;SeismicGeocodeLtd.,

England,v/R.P. Bligh,J.B. Norwoodog R. Griffits;SeismographService

Ltd., England,v/D.F. Christieog W.E. Lerwill;BritishNationalCoal

Board,England,v/J.M. Slaterog A. Ziolkowski;Terratest,Sverige,

v/ B. Tornqvist;Prakla-Seismos,Vest-Tyskland,v/Schmoll;og Institute

of Seismology,Helsinki,Finland,v/P. Heikkinen;L. Edberg.



2.2 Del ros'ekter

I det følgendeskal det kort refereresfra rekkenav delprosjekter

som har vært utført i prosjektperioden.

Krokskogen1976 - testmålinger

For å få en god start på feltsesongeni Sulitjelmai 1976, ble det al-

leredei mai utført feltforsøkmed ulike oppleggfor geofonerog skudd

og med bruk av registreringsinstrumentetDHR-1632.Arbeidetble lagt til

Krokskogen,og det var forventetå finne refleksjonerfra ligg-grensen

mellomOslo-feltetsrombeporfyrserieog underliggendesedimenter,eller

kontaktenmot grunnfjellet.

De seismiskefeltforsøkeneble utført i to faser:

pulstesterfor 15 ulike geofoner/hydrofonerog koblingsalternativer

refleksjonsseismiskprofilmed tre ulike geofon-og hydrofon-opplegg.

De innsamlededata ble prosessertved Geco'sregneanlegg.Frekvensanalysen

av pulstesteneindikertehvilketoppleggen primærtskullesatse på

ved de senerefeltarbeideri Sulitjelma.Et av de tre profileneble pro-

sessertog viste en reflektorved ca 970 meters dyp som antas å være

rombeprofyrensligg-grense.

Sulitjelma1976 (Sagmo),testmålinger

Undersøkelsenefortsattei julimed to testlinjerover Sagmo gruve;ett

profil på tversav malmaksen,og ett profil langsettermalmaksenfra ut-

drevendel av gruva og innovergjenståendemalm. Det ble under profilerings-

forsøkenearbeidetmed ulike geofonkoblingstyper,ulike formerfor geofon-

skjerming,varierendeskuddopplegg,ladningsstørrelse,fordemning,rettede

ladninger,ulike sprengstofftyperog lyddempning.De ulike seismiske

seksjoneneindikertebl a falletlangsmalmnivåetsamt en dyprefleksjon

nede i Furulundskifer.Gruva synteså ligge for grunt (440m) til at

signal-støyforholdetskullegjøre en refleksjonregistrerbar.
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Sulitjelma1976, Saimo - Jakobsbakken,forsøkslinie

Med grunnlagi tolkningog vurderingav de sistnevnteundersøkelserble

det skutten prospekteringslinjemellom Sagmo og Jakobsbakkenfor å se

hvilke refleksjonshorisontersom ville framkommei et 3 km langt profil.

Resultatetviste refleksjonerbl a i malmnivåetnord for Jakobsbakken,

i utdrevneområderav Jakobsbakkengruve og dypereliggendefra antatte

gabbrobenkernede i Furulundskiferen.

Konklusjonenfra disse undersøkelseneindikerteat en nå hadde kommet

fram til et noenlundebrukbartfeltopplegg,men at detteburde testes

på en dypereliggendeforekomstmed noe størremasse (mektighet).Sagmo-

forekomstensynteså ligge noe grunt (400-430m) og var kanskjefor tynn

(1-5m) og for kisfattig(30-60%sulfid)for å være en god modell ved

undersøkelsenepå dette stadium.

Løkken1976, testlinje


Kontaktenmed Orkla IndustrierA/S førte til at det alleredehøsten 1976

ble målt en testlinjeover de dyperedelerav Løkken-forekomsten.Geoteam

utførtefeltarbeidet.Undersøkelsesdypetvar ca 730 meter og malmmektigheten

10-20m i ca 200 meters lengdelangs profilet.Den prosesserteseksjonen

viste en refleksjoni det forventedeområdet.

Hovedfaigsarbeidved Universiteteti Bergen 1976-78 


HovedfasstudentHelge Hoff utførte1976-78et hovedfagsarbeid1 nær

tilknytningtil Sulitjelma'sprosjekt'Malmprospekteringmed seismikk'.

Arbeidethar gitt gode bidragtil forståelsenav støybildetved den

aktuelletypenmålinger.

Sulitjelma1976 Gjertrudfjell,borehu11s1saging_

Sommeren1976 ble det utført seismiskhastighetsloggingi borehullet

DBH-178,på Gjertrudfjell,Sulitjelma.Bulletgir et stratigrafisksnitt

gjennomde geologiskeenhetermellom Sagmo og Jakobsbakken. Målingene

ga 5000 m/s som gjennomsnittshastighet,men et 80 m mektig parti av

kvarts-rikereglimmerskifer(Lapphellarenskifer,se kap. 7) ga 5500 m/s

som intervallhastighet.
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Kjerneprøver fra borehullet ble undersokt nhl spesifikk vekt og lyd-

hastighet ved In eniorgeologisk LaboratorInn ved NLK. Ojennowsnilts-

hastighet for 42 usystematisk fordelte prøver viste 4900 m/s i vannmettet

ti1stand. Provene som ble tatt ut fra 2eclo,;iskekriterier syntes ogsa

a gjenspeile en troverdig variasjon in situ. Ned grunnlag i de vannmettede

prøvene er seismisk inpedans beregnet for de ulike bergartslag (se kap. 7).

Sulitjelma 1977, Gjertrudfell, kjerneboring

Varen 1977 ble det boret et hull (DBh 185) for undersokelse av en seisnisk

anomall fra seksjonen Sagno-Jakobsbakken (1976). Det ble pavist ca 8 n

serisittrkloritt-skiber ned Risiuggregnasjon,ca 157 kis og anslagsvis

0,2% Cu. Innmåling av borehullet viste at det ga en skjæring pa kanten

av anonalien.

Sulitjelma 1977, Gjertrudrjell, borehuilsloging

Rastighetsnaling i hullet ga ca 5200 1-:dsi gjennomsnitt.

Ded grunnldg i kjernematerialet ble det ved NTH registrert lydhastIghel

dg spesifiklavekt. Seismisk inpedans ble beregnet (se kap. 7) og del ble

observert en impedansøkning på hele 302 for impregnasjonssonen. AnoriaLien

synes derfor forklart.

Løkken 1977, testmalinger

Pa oppdrag fra Orkla Ifdustrier utforte Geoteam testna1inger i Lokken Crube

i 1977 (se kap. 5). Ndlingene ble utført i to perioder ned to forskjellige

utrustnInger, OhN 163: 06 DYS-V. Testmalingene la grunnlaget tor de

videre seismiske målinger bade i Løkken- og Sulitjelmafeltet.

Reprosessering av testlinje 1/76, Løkken 


Reprosesseringen ele utført for d bedømme effekten av datareduksjon.

Oet ble prosessert to versjoner med 50% datareduksjon i hver. Den ene

inneholder alle skudd med like numner, og den andre alle skudd med odde

nlbaJer.Seksjonene viser at 507 datareduksjon medtorer et betydelig

tap av signal/støyforhold.
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Sulitjelma1977, Giertrudflell,testlinier

På basisav metodestudieneved Løkken ble det lagt en ny testlinjeover

Sagmo.Målingeneviste en refleksjoni forventetdyp for at Sagmomalmen,

samt en refleksjon200 m nord for Sagmo.En ny testlinjeover anomali-

områdetved Jakobsbakkenga dårligererefleksjonerved dissemålingene

enn ved 1976-opplegget.

Relyosesseringav Sulitjelma-materialet


Måledataenefra Sulitjelmable fram til 1978 prosessertved Geco's

EDB-anleggi Oslo og senereved Geco'sEDB-anleggi Stavanger.Data fra

1976 og 1977 over anomaliområdetved Jakobsbakkenble også reprosessert

ved WesternGeophysicali London.Resultatetav de forskjelligeproses-

seringenevistemarginaleforskjeller.

Sulitjelma1978,Mons Petter-området,testlinje

I juli 1978 ble det skutt en testlinjei Nordgruve-felteti Sulitjelma

som blantannet kryssetforlengelsenav Mons Pettermalmakseog deler av

CharlottaII. To ulike feltgeometrioppleggble testet. Som registrerings-

instrumentble benyttetTexas InstrumentsDFS-V,utlånt fra Universitetet

i Bergen.Det ble observertsvake indikasjonerbåde i Mons Petteraksen

og fra CharlottaII, men ingen anomalierforøvrig.

LøkkenGrube 1978, testmålinger

Ved analyseav resultaterfra refleksjonsseismiskeundersøkelseri Løkken

i 1976 og 1977 kom en fram til et programfor et måleeksperimentmed

formålå studerefølgendeproblemstillinger:

romligsignalkoherens

romligstøykoherens

analyseav signal/støyforholdved forskjelligeskudd/geofonutlegg

dempningav signalgenerertstøy ved bruk av skudd-arrayer

dempningav signalgenerertstøy ved bruk av 2-dimensjonalegeofon-

arrayer.
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Da det var vanskelig å peke ut steder som ga gode, analyserbare reflekterte

signalpulser, ble det i dette eksperimentet besluttet å simulere de reflek-

terte signaler ved avfyring av ladninger dypt nede i gruva i Løkken samtidig

som det ble skutt i overflaten. På denne måten ble signalene fra dypet

"maskert" av den samme type signalgenerert støy som reelle refleksjons-

pulser fra dypet ville bli under ordinær profilering. En hadde under dette

eksperimentet fordelen av best mulig kontrollerbare forsøksbetingelser

som skulle muliggjøre en systematisk variasjon av kritiske parametere

med henblikk på å optimalisere signal/støyforholdet i registreringene

på overflaten.

Et eksperiment etter de ovennevnte retningslinjer ble utført i 1978 som

et samarbeid mellom NTNF/NORSAR og Geoteam.

Dataene ble også brukt til å beregne det forventede signal/støy-forhold

for refleksjoner fra eventuelle malmforekomster i Løkken-området.

Simuleringseksperimenter1979


Med henblikk på å komme fram til gunstige skudd/mottager-konfigurasjoner

ble det vinteren 1979 utført en rekke simuleringseksperimenter ved bruk

av data innsamlet i Sulitjelma i 1978. Ved hjelp av computerteknikker

genererte man "syntetiske" refleksjoner som ble superponert på Sulitjelma-

dataene i forskjellig dyp. Ved systematisk variasjon av mottagerutvalg

kom en fram til verdifulle retningslinjer, spesielt med hensyn til valg

av "offset" (avstand skudd-mottager). Se forøvrig kap. 5.6.

Løkken 1979, testlinje


På grunnlag av nye retningslinjer for feltkonfigurasjoner som fremkom

under dataanalyse og simuleringseksperimenter i 1979, utførte man en

reprofilering av testlinjen i Løkken fra 1976. Resultatene er beskrevet

i kap. 5.7.

Løkken1979, OrklaVest I, forsøkslinle

Den første testlinje i malmaksens forlengelse mot vest ble skutt i 1979
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(se kap. 7). Linjenvar ca 700 meter lang.Registreringsinstrumentvar

DFS-V. Geometriog oppleggvar 'offend' med 10 meter mellomgeofon-

punktene. Målingenega klare refleksjonerpå 800-900meters dyp med

fall mot syd. Refleksjonenevar sterkesti den nordligedel av profilet,

og det ble besluttetå forlengeprofiletnordoverfør boring.

Prosesseringsprogramiakke

I løpetav 1980 ble det ved NORSARutvikletog uttesteten ny program-

pakke for prosesseringav seismiskeland-data.Programpakkener i det

vesentligebygd opp som et interaktivtsystemhvor de forskjellige

prosesseringsfunksjonenekan initieresetter behov,og hvor dataenekan

inspiseresog kontrollerespå et hvilketsom helst nivå i prosessen.På

dennemåten har en oppnådden fleksibelprosesseringsmetodikkhvor

man ikke på forhåndbinder seg til faste prosedyrer.En har i tillegg

tatt sikte på å utvikleen modulær programstrukturhvor nye prosesserings-

algoritmermeget enkeltlar seg legge inn på et seneretidspunkt.På

dennemåten har en lagt opp til et systemsom effektivtivaretarsåvel

rutinemessigeprosesseringsfunksjonersom mer spesielleforsknings-og

utviklingsfunksjoner.

Løkken1980, testlinje


I 1980 ble det utførtytterligeretestmålingeri områdetover kjent malm.

Blant annet ble det eksperimentertmed rettedeladningeruten at dette

ga noe vellykketresultat.

Løkken1980,Orkla Vest II-V,2ros2ekterings1injer

Målingenei 1980 var en direkteoppfølgingav 1979-resultatene(se kap. 7).

ProfilOrkla Vest I ble forlengetmot nord samtidigsom det ble målt et

profil øst og et vest for dette.Både Geoteamog NORSARvar operative

med hver sin DFS-V utrustning.Dataprosesseringenble utførtav NORSAR.

Resultateneviste en tydeligreflektorsom det ble diamantboretpå

1981.
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Sulitjelma 1980, Gjertrudfjell, prospekteringslinler


I 1980 ble det skutt 10 profilkilometre fordelt på tre parallelle pro-

filer i området mellom Sagmo og Jakobsbakken. Resulatet ga flere reflek-

sjoner av interessant karakter. Et større anomaliområde nord-vest for

Jakobsbakken i tilknytning til tidligere påvist anomali har gitt en

struktur som i utbredelse ligner på arealet for en malm-mineralisering.

Sulitjelma 1981, Gjertrudfjell, prospekteringslinjer


De gode måleresulatene fra 1980 ble fulgt opp året etter ved å forlenge

to av profilene 1 km videre mot syd og ved å legge et 3 km langt profil

vest for Jakobsbakken. Måleresultatene viste også her flere refleksjoner.

Det vestligste profilet ga langt klarere refleksjoner, noe som skyldes

større dyp ned til refleksjonsflaten - dvs litt bedre signal/støy-forhold.

Tolkningen viste at anomalien fra 1981 fortsatte mot vest samtidig som

en annen interessant anomali kunne registreres. Den sistnevnte var i

godt samsvar med en overlappende AMT-anomali utfra målinger gjennomført

i 1981. (AMT = audio-magneto-tellurisk målemetode)

Sulitjelma 1981, Nord-gruvefeltet, prospekteringslinjer

AMT-målinger i Nord-gruvefeltet i 1980 hadde indikert en rekke anomalier

bl.a. i området mellom Ny-Sulitjelma og Koppertoppen. For å sammenholde

disse med seismiske malinger og i tillegg dekke det nordvestlige akse-

forløp for Ny-Sulitjelmasonen ble det skutt et ca 1.3 km langt seismisk

profil. Det ble samtidig boret mot AMT-anomalier i Koppertopp-lia

uten at det ble påvist malm. I den seismiske seksjonen er det senere

påvist en reflektor noe dypere enn det er boret. Videre ble det for

Koppertoppen lagt 2 parallelle profiler for å dekke de dypere deler av

Mons Petter-aksen mot nordøst. Disse to profilene lå til dels i et morene-

terreng. Profilene ga ikke refleksjoner av interesse, men dette kan

delvis tilskrives d rlige måleforhold.

Løkken 1981, Orkla Vest VI-VIII, prospekterinslinjer

I 1981 fortsatte profileringen i samme område som 1979-1980 med forlengelse

av profil III mot nord og et nytt profil i øst og et i vest. Det ble også
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målt en forbindelseslinjemellom profil I og III i syd (se kap. 7).

Geoteamog NORSARutførtemålingerog prosessering.

Løkken1981/82,kjerneboring

Det har blitt boret 2 dyphullmot seismiskerefleksjoner.Et hull ble

boret i profil II ned til 1030 meters dyp, og et i profil III ned til

980 meter. Begge borehullvar rettetmot tydeligereflektorersom viste

seg å være forårsaketav bergartsgrenser(se kap. 7.5).

Løkken1981,hastighetslo:ggborehullI


Geoteamgjennomførteen hastighetsloggav borehullI høsten 1981.

Denne viste en P-bølgehastighetpå 6200 m/s som er noe høyerehastighet

enn ved Løkken Grube.Beregnetdyp ned til reflektorenkorrelerermeget

godt med et klebersteinslagved 674 meters dyp (se kap. 7.5).

Løkken 1982,hastighetslo.ggborehullII

Geoteamgjennomførteen hastighetsloggav borehullII sommeren1982.

Hastighetenei dette borehullvar noe høyere enn i borehullI, ca 6400 m/s.

Reflektorenpå 890 meters dyp skyldesovergangenmellom gabbroog grønn-

stein (se kap. 7.5).

Sulitjelma1982, Gjertrudflell,kjerneboring

På bakgrunnav seismikk-målingenei 1980 og 1981 og AMT-målingenei 1981

ble to anomaliergjenstandfor boringeri 1982. Den ene anomalienble

ikke undersøktpå grunn av stadigeproblemermed borehullet.Den andre

anomalienble skåretmed et borehull,DBH 220, uten at det ble påvist

malm. Riktignokble det på forventetdyp påtruffetsvakereimpregnasjon

i ca 1 m mektighetpå to stedermed ca 10 m intervall. Den dypeste

holdt også 10 cm massiv kis. Seismiskloggingog måling av lydhastighet

på kjerneneer ennå ikke utført.

2.3 Utgifter


NTNF-prosjektetble foreslåttstartetalleredei 1975 uten NTNF-tilskudd.

Dette året ble det boret mot en tidligereseismiskanomali,men hullet
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var plassertmed tankepå stratigrafiskhastighetsloggingfor de senete

arbeider.

Flere av årsprosjektenehar hatt regnskapsettersleptil påfølgendeår.

Delprosjektkostnadenehar derforunntaksvisvært kontertpå påfølgende

års prosjekterpga regnskapsavslutning.

Tabelleni figur 2.1 viser en samletkostnadsoversiktfor de enkelte

delprosjekter,samt fordelingenav kostnadenepå de enkeltefinanskilder.

De seismiskemålingenei 1976 og boringeni 1977 ble støttetav tilskudds-

ordningenfor prospekteringi Nord-Norge.Industridepartementetga

1978 på bakgrunnav stortingsproposisjonnr. 144 (1977-78)et bidrag

på 500.000kroner til A/S SulitjelmaGruber for anvendelsepå seismikk-

prosjektet.Samletutgjør NTNF'sandel 500.000kroner.

2.4 Samarbeidsros'ekter

Etter bearbeidelsenav feltdataenefra 1976 innsåman at hverkenGeco

eller Geoteamav tidshensynhadde mulighetertil å gjøre mer inngående

og kritiskeanalyserav bølgeforplantningog støy/signal-forholdunder

de feltbetingelsersom en stod ovenfori Sulitjelmaog Løkken.I mai

1977 inviterteman derforNORSARtil et samarbeidmed tankepå å dekke

denne sidenav problemstillingen.

NORSAR (NorwegianSeismicArray),som er en NTNF-institusjon,fikk

i 1978 NTNF-midlertil prosjektet'Seismikki metamorftbergartsmiljø'.

Dette prosjektethar vært nært knyttet til prosjektetsom denne rapporten

omtaler,og både ved feltarbeiderog databehandlinghar informasjonog

feltresultaterblittutveksletetter behov. NORSARovertoketterhvert

Geco'srolleved dataprosesseringen.



- 20 -

Budsjett-
år

1975

Prosjektfase/

del ros'ekt

Prosjektplanlegging
Kjerneb.Gjertrudfjell

Forbruktemidler i tusenkroner
A/S S.G.0.1. A/SNTNFDe .

101

1976 Feltforsøk,Krokskogen
og Sulitjelmam/prosess.

263




100 240

1976 TestlinjeLøkken




-60




1977 Boringanomali,
Gjertrudfjell

162




70




Feltforsøk,Sulitjelma 110




100 90




Testforsøk,Løkken




-90




1978 Feltforsøk,Sulitjelma





248




Simuleringsarbeid,
NORSAR





100




Prosesseringspakke,
NORSARetc.

2




152

1979 Feltforsøk,Løkken




125 125




1980 Avslutningsarbeid -139 62 175




Sluttrapport






776 337 500 900




Totalt2.513.000 kr






Kostnadseksemplerfra prospekteringsprosjekter:





Sulitjelma





1980 10 km seismiskelinjer 806.000kr =80.600 kr pr km




1981 8 km seismiskelinjer 720.000kr =90.000 kr pr km




Løkken





1980-81 10 km seismiskelinjer 650.000kr =65.000 kr pr km




Fig, 2.1 Kostnadsoversiktfor seismikkprosjektet.Tabellenviser
nederstomfangetav selskapenesegne prospekteringsarbeider
med metoden.Den høyerekostnadeni Sulitjelmatilskrives
feltetsbeliggenhet(800m.o.h.)med høye mobiliserings-
kostnaderog endel værhindringsdager.
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Orkla Industriersutgifteri 1976 og 1977 på tilsammen150.000kr. er

tatt med selv om Orkla Industrierikke var regnskapsmessigmedlem i pro-

sjektetpå det tidspunkt.NORSARsarbeidergjennombeslektedeprosjekter

tidsrommet1978 - 1980 på kr. 1.000.000har hatt stor betydningfor

dette prosjektet.

Nedersti tabellener det økonomiskomfangetav anvendelseav metoden

vist fra henholdsvisOrkla Industrierog SulitjelmaGruberi 1980 og

1981. Dissekostnadeneer ikke belastetdetteseismikkprosjektet.

I 1980 påbegynteNORSARet nytt NTNF-prosjekt,'Seismiskdypmalmleting',

hvor intensjonenei førsterekkehar vært å utarbeidetolkningsmodeller

i retningav en tre-dimensjonalplasseringav anomaliene.Dette prosjektet

har også i like stor grad vært knyttet til de foregåendeseismikkprosjekter

med integrertefeltoppleggog utvekslingav data fra Orkla.

2.5 Rapportering

Statusraiporter

Det er utarbeidetfortløpendestatusrapportertil NTNF i det tidsrommet

prosjektethar vært støttet.

Foredrls

Prosjekteter belystved følgendeforedrag:

NorskGeologiskforening,avdelingOslo, høsten 1976

MalmgeologiskSymposium,Røros,høsten 1976

NorgesGeologiskeUndersøkelser,vinteren1977

BolidenMineral AB, Boliden,Sverige,våren 1977

NordiskGeokomitemøte,Oslo, våren 1977

UnionExplosives,Rio Tinto, Spania,våren 1978

Kurs i AnvendtGeofysikk,NTH, juni 1981

BVLI,komitemøtefor nordiskbergforskning,Orkdal,høsten,1982

Nordiskseminari deteksjonsseismologi,Kristiansand,mai 1983

EAEG-kongress,Oslo, juni 1983.
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Tekniske_rapporter

Følgenderapporterer utarbeidet:

Seismiskemålingerved Mons PetterGruve, Sulitjelma,1971

Rapport3358.01,A/S Geoteam

Seismiskeundersøkelserved Sagmo Gruve,Sulitjelma,1973

Rapport3358.02,A/S Geoteam

Malmprospekteringmed seismikk,Metodeforsøk

Rapportnr. 3358.04,A/S Geoteam

Refleksjonsseismiskemålingeri Sulitjelma,1976

Rapportnr. 3358.05,A/S Geoteam

Refleksjonsseismiskemålingeri Sulitjelma,1977

Rapportnr. 3358.06,A/S Geoteam

Refleksjonsseismiskemålingeri Nordgruvefeltetved Mons Petter

og Charlotta,1978

Rapportnr. 3358.07,A/S Geoteam

Seismicmethodsi metamorphicrock

TechnicalReport No. 2/80, NTNF/NORSAR
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3. GEOLOGISKFELTBESKRIVELSE

I det følgendegis en generellgeologiskog malmgeologiskbeskrivelseav

Sulitjelmaog Løkkenmalmfelter.Samtidiggis også noen data for malm-

reserverog produksjonslik at en bedrekan forståden motivasjonsom

liggertil grunn for en såvidtkostbarmetodeutvikling.

3.1 Sulit'elmamalmfelt

Sulitjelmaliggeri Fauskekommunei Nordland,ca 100 km øst for Bodø.

Her finnesen rekkekisforekomster,og etter at førstemalmfunnble

gjort i 1858 ble det startetgruvedrifti 1887.Fram til utgangenav

1982 er det drevetut ca 23,5mill, tonn malm med ca 1,85% Cu, svarende

til en verdiav ca 4 milliarderkroner (1982-pris).I tilleggkommer

verdienav svovelkis,sink, sølv og gull med anslagsvis

0,5 milliarderkroner.

Cenerellgeolog_i

Sulitjelma-felteter betegnelsenpå en ca 2.500km2 stor geologiskprovins

som liggerøst for Saltdalssynformen.Feltetbegrensesav blottlagt

grunnfjelli syd (Nasafjell)og nordvest(Tysfjord).Mot øst avgrenses

feltetnoe østenforsvenskegrensen.

Over det prekambriskegrunnfjellliggerdet eokambriskeog kambro-

silurskesedimentersom er metamorfosertog tektonisertunder den

kaledonskeorogenese.

Innenforen radiuspå ca 20 km fra Sulitjelmaopptreri et bestemt

stratigrafiskintervallen rekke synssedimentærestratabundnekopper-

førendesulfidmineraliseringer.Områdetbetegnessom SulitjelmaMalmfelt.

Koppermineraliseringeneer knyttettil Sulitjelmaamfibolittgruppens

metavulkanskebergarter,i første rekkeklorittbreskjer,kloritt-

skifre,serisittskifreog kvartskeratofyrer,og er omgittav

amfibolitterog grønnsteinerog Furulund-gruppensglimmerskifer.Alle

bergarteropptrermed lav til midleremetamorfosegrad(Fig.3.1).
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I de sentraledelerav malmfeltet,dvs innenforen radiusav ca 10 km,

opptrermineraliseringeneen rekke stederi så stor mengde og rikhet

at de har vært gjenstandfor økonomiskdrift.De økonomiskemalmgrenser

formeroftestet ellipseformetområde i horisontalplanetsom sjeldener

mer enn 1 km langt og 0,5 km bredt.Mektighetentil malmplatener vanligvis

0,5 til 4 m, unntaksvisopptil 12-15m.

Et dypereerosjonssnittlangsLangvanns-antiformenhar delt de sentrale

delerav malmfelteti et nord-gruvefeltog et syd-gruvefelt.På begge

siderav Langvanneter derforstratigrafiengodt blottlagt.

I nord-gruvefeltetfallerbergartenemot nord med ca 10-400,mens

syd-gruvefelteter falletca 10-200mot vest eller syd-vest.

Figur 3.2 angir en generellstratigrafisktabellfor de to undersøkte

gruvefelter.Nestensamtligemalmer er knyttettil Sulitjelmaamlibolitt-

gruppensundre del og har ofte kontaktmot Furulund-skifer.Over amfibolitt-

gruppenliggerSkaitisupergruppesom i de to gruvefeltenehovedsaklig

er representertmed glimmerskifrer.I nord-gruvefelteter Kobbertopp-

granittengansketykk og i syd-gruvefeltetdominereren tykkeresekvens

av Rosnakalkglimmerskifer.

Strukturgeologiskog malmgeologisktolkningindikererat malmlorekomstene

hovedsakeligrepresentereren og samme submarinesynssedimentæreexhalative

malmdannelsei en epoke etter at vulkanismenshovedaktivitetetvar over,

men før seneresedimentatinnfyllingav havbassengettok til. Kaledonsk

orogenesehar senerepå grunnav foldningogså medvirkettil å gi fore-

komsteneden nåvarenderomligefordelingog form samt en inversjonav

mestepartenav malmfeltetsbergarter.

Nord2gruvefeltetsmalmføring

Som figur 3.3 viser,har forekomstenei nordgruvefelteten lengderetning

som i hovedsakgår mot vest-nordvesteller mot nordvest.Langs denne

lengdeakseer forekomsteneGiken-IIog Charlotta-IIikke er avgrensetmot
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SYDGRUVEFELTET NORDGRUVEFELTET
Enhet Mekti het Enhet Mekti het

Glimmerskifer (St&D)

Glimmerskifer (L)
Gneisgranitt (K)
Glimmerskifer (L)
Klorittisert amfibolitt

(S.a)
Heterogen amfibolitt
Klorittisert amfibolitt
Glimmerskifer (F.ø)
Klorittisert amfibolitt
Glimmerskifer (F.ø)

+ 1 km

30-100 m

0-700 m


150-250 m

20-70 m
50-500 m*
10-50 mg.
5-50 mAc

10-50
>1.5 km

Kalkglimmerskifer (R) + 1.5 km
Glimmerskifer (L) 30-100 m
Gneisgranitt (K) 0-30 m
Glimmerskifer (L) 10-150 m
Klorittisert amfibolitt

(S.a) 0-20 m
Heterogen amfibolitt 0-50 m
Klorittisert amfibolitt 10-50 m

Glimmerskifer (F.ø) 1-2 km
Glimmerskifer (F.m) -1 km
m/doleritter

Fig. 3.2 Stratigrafisk tabell over de ulike enheter i Nord- og Syd-
gruvefeltet. Forkortelsene peker hen på formasjons- eller
gruppenavnene, se figur 3.1. Stjernene i diagrammet markerer
de stratigrafiske posisjoner for malmene.

nordvest, dvs mot dypet. Dypeste malmskjæring her er 665 m under Langvanns

nivå eller ca 540 m under havet. De fleste forekomster i nord-gruvefeltet

har sin parallelle 'repetisjons'-forekomst mot nordvest. Ny-Sulitjelma-

forekomsten danner i så måte et unntak, men undersøkelsene mot dypet av

denne har ikke vært særlig omfattende.

Mons Petter malmen har en akse mot nordøst. Den opptrer også med noe

større mektighet - opptil 10-12 m - og er plassert i de øvre deler

av Sulitjelma amfibolittgruppe og ikke som de andre i kontakt mot Furulund-

skifer. Forekomstens rikhet, mektighet og transportgunstige beliggenhet

gjør at den representerer betydelige økonomisk verdier. Malmreservene

er imidlertid sterkt begrenset.

Syd-gruvefeltetsmalmføring

Som figur 3.3 viser har en i syd-gruvefeltet ikke en tilsvarende tetthet

av malmer som i nord-gruvefeltet. Malmens lengdeakse er her mot vest

eller vest-nordvest. Sagmo-gruve er i hovedsak avgrenset mot vest, men

undersøkelsene mot dypet av Jakobsbakken er for mangelfulle til å gi et
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eksaktsvar på malmstrukturensendeligebegrensning.Svakemineraliseringer

langsutgåendeav amfibolittenindikererat det er mulighetfor også

andre kisforekomster1 dette feltet.Drifteni Jakobsbakkenble stoppet

i 1968,mens Sagmo ble gjenåpneti 1979 etter ca 20 års produksjonsstans.

Malmenesvarierendekarakter

Forekomstenei både nord- og syd-gruvefeltetsom er av driftsøkonomisk

karakterholder samtligemassivmalm, men har samtidiget betydeligtilskudd

av impregnasjonsmalmi delerav malmarealetentenmot heng eller ligg.

Massiv-malmenutgjøranslagsvis40% av in situ malmmengder.Forekomster

med hovedsakeligimpregnasjonsmalmer driftøkonomiskav submarginal

karakterog er i dag ikke i produksjon.Massiv-malmenhar en egenvekt

på ca 4 kg/dm3,mens impregnasjonsmalmen,avhengigav dens kisinnhold,

har en varierendeegenvektfra 4 - 3 kg/dm3.Blant sulfidmineralene

utgjørsvovelkisog stedvisnoe magnetkisca 75 vekt-prosentmens

kopperkisutgjørca 20% og sinkblendeca 5%. Tallenemå oppfattessom

generelleforenkledenøkkeltall.

Både innenforog utenforde drivbaredeler av en forekomstvarierer

både mektighetog kvalitet.Variasjonener ulik for de enkeltefore-

komster og i figur 3.4 er det gitt et eksempelpå kobbermengde-

variasjoneni Giken-II.Innenforforekomstener det som figurenviser

storearealermed marginalog submarginalmalm. Figur 3.5 viser et histo-

gram for kobbermengdenfremkommetved systematiskprøvetakinglangsetter

strøkretningav Charlotta-II'smalmplan.Som en ser representerer57%

av prøveneverdierunder 100 kg Cu/m2 (tilsvarer3 m a 1,1% Cu), dvs

ikke brytbarmalm. Ved kjerneboringville således6 av 10 hull

Charlotta-IIpåvisesubmarginalmineralisering.Dette gjør evalueringav

borehulltil en vanskeligom ikke til en nestenhåpløs oppgave.

Forekomstenesheng og ligg-sidevarierernoe, men genereltkan det sies

at kontaktenmot skifervanligviser markert,mens kontaktenpå den andre

siden,oftestmot en klorittbresje,skjer via en impregnasjonsmalm-type

med avtagendekismineralisering.For et par av forekomstenei nordgruve-
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Prøve-antall
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Fig. 3.5 Histogramover kobbermengdeni prøvenelangs nivå -233 i
Charlotta-II.100 kg Cu/m2 tilsvarer1.1% Cu over 3 meters
mektighet.Prøvermed lavereverdierenn 100 kg Cu/m2 utgjør
57% av prøveantallet.

feltet er heng-kontaktenfor en stor del en homogenmassiv amfibolitt.
Varierendemalmkvalitetog kontaktbergartgjør at man må forventeen
oppstykketreflektorved anvendelseav refleksjonsseismikk.

Malmreserverozroduksjon

I 1982 var forekomsteneGiken-IIog Charlotta-II,Mons Petterog Sagmo

gjenstandfor gruvedrift.Samlet produksjoner for tiden ca 0,45 mill.
tonn pr år. Leggessamme produksjonstaktfor de enkeltegruver til grunn
har disse en levetidpå henholdsvisca 20-25år for Giken-Charlotta,ca 8-
10 år for Sagmo og ca 2 år for Mons Petter.Koppergehaltog driftskostnader
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gjgr at Mons Petter subsidierer produksjonen ved de andre gruvene. Manglende

malmforråd der produksjonen kan gi et vesentlig bedre dekningsbidrag gjør

driftssituasjonan svært vanskelig når Mons Petter gruve er tom.

Pros.pekteringsproblematikk

Det er etter hvert blitt et presserende behov for a finne en forekomst

som kan erstatte driften av Mons Petter når denne gruva er tom. Da det

ikke er grunn til å tro at en eventuell ny forekomst skal kunne holde

noen høyere gehalt enn tidligere forekomster, må denne nye forekomsten

lige transportgunstig til, eller ha en slik storrelse at en transport-

gunstig adkomst kan avskrives. En slik forekomst burde kunne finnes

syd-gruvefeltet i Jakobsbakken/Sagmo-området eller i nord-gruvefeltet

som en parallell til Mons Petter-forekomsten eller i forlengelsen av

aksen på Mons Petter mot nordøst.

Da de potensielle malmsoner stuper mot dypet og derfor ligger langt

Gnder terreng-overflaten, har det vært vanskelig å kartlegge nye

forekomster. En rekke geofysiske metoder har vært forsokt uten til-

fredsstillende resultat. Kostbar og tidkrevende diamantboring har inntil

nylig vært eneste metode. Som en ser av figur 3.4 og 3.5, må det bores

et betydelig antall hull for at en mineralisering skal kunne påvises.

Utviklingen av denne refleksjonsseisEdske metode for dypmalmleting har

derfor skjedd ut fra et onske om a kunne redusere antall borehull for

derved å kunne spare både tid og penger.

3.2 Løkken malmfelt

Løkken grube ligger i Meldal kommune i Sor-Trøndelag, ca 70 km sydvest

for Trondheim. Forekomsten er en massiv pyrittmalm som inneholder 2,1% Cu

og 1,9% Zn. Cruben har vært i drift siden 1654 og har produsert ca 25

mill tonn malm, til en verdi av ca 5 milliarder kroner.

generell geologi

Løkkenfeltet (Fig. 3.6) er for en stor del bygget opp av vulkanske

bergarter (grønnsteiner) som vesentlig består av submarine, basaltiske
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lavabergartermed endel tufferog agglomerater.Innenforlagrekkenopp-

trer også gabbro,felsittog lag av jaspisog svartfels/pyritt(vasskis).

Strategrafiskover vulkanitteneliggeren tykk lagrekkemed sedimenter.

Gabbromassiveneer som regel diffustavgrensetmot grønnsteinenemed

et gangkomplekspå grensen.Gangtetthetenvariererfra områdetil om-

råde.

Grovtkan den vulkanskelagrekkendeles inn i to subgrupper:

den undremed gabbro,gangkompleksog massivelavabergarter,og

den øvre med mer vekslingmellom lava,vulkaniklastiskesedimenter,

jaspisog vasskis.

De hittilkjente sulfidforekomsteri Løkkenfeltetopptrernær grensen

mellom de to subgrupper.

Bergartenei Løkkenfeltetstrykeroverveiendeøst-vestmed et forholdsvis

steilt fall mot nord. Rele lagrekkenligger invertert.

Løkkenmalmen

Malmen i Løkkengrube er en finkornet,massiv,kobberholdigpyrittmalm

som inneholderi gjennomsnitt75% pyrit, 6% kobberkisog 3% sinkblende.

Gangmineralene(vesentligkvarts)utgjør 16%. Struktureltover malmen

opptrerimpregnasjonsmalmmed pyritt,som det dominerendemineral.Grensen

mellommassivmalm og impregnasjonsmalmer alltid skarp,mens grensen

mellom impregnasjonsmalmog grønnsteiner diffus.

Struktureltunder den massivemalm opptrerofte flerevasskislagi de

underliggendegrønnsteiner.

Løkkenmalmenhar form som en langstraktlinse.Den stupermot vest og

er fulgt ca 4 km etter malmaksenned til vel 1100 meters dyp.
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Orkla Vest

Figur 3.6 viser et geologiskkart over Løkken-området.Den geologiske

tolkninggår ut på at akseretningog lineasjonerhar snudd fra vestlig

til østligfall i Orkladalen.Prospekteringsfilosofienhar derforvært

at malmensnur og stigervest for Orkla.De sisteårs geofysiskeog

geologiskeundersøkelserhar imidlertidforandretdenne tolkning.Flere

skyveplanog forkastningerkomplisererdet hele.

Malmreservero.g.aroduksjon

De kjentemalmreserveri Løkkengrube tilsier8-10 års driftmed dagens

produksjon,365.000tonn pr år (1981).Stort dyp og lang transport

komplisererog fordyrerproduksjonen.Malmen grovknusespå nivå 965

og heisesopp til dagsilo.Derfrakjøres den 3 km frem til opprednings-

verk for videreforedling.Produkteneer kobberkonsentratog sinkkonsentrat.

Proslekterinflroblematikk

På grunnav sitt store dyp har Løkkenmalmenvært et problemå kartlegge

mot dypet.Tallrikemetoderhar vært forsøktuten tilfredsstillende

resultat.Fra nivå 930 er malmen forsøktfulgtmed kjerneboring.Dette

er en tidkrevendeog kostbarundersøkelsesom dekkeret begrensetom-

rådet i malmaksensretning.

En uer målrettetundersøkelsehar derforvært ønskelig.Ved utvikling

av en refleksjonsseismiskmetode for dypmalmletingvil man på sikt

spare både tid og penger.



- 35 -

4. GEOLOGISKEOG GEOFYSISKEFORUTSETNINGER

4.1 Genereltom seismiskemetoder

Seismiskemetoderbyggerpå kontrollertutsendingog påfølgenderegi-

streringav seismiskebølger.

Detonasjonav sprengstoffo.l. gir en impulspåkjenningi mediet,og det

dannesideeltsett tre hovedtyperbølgersom brer seg sfæriskut fra

kilden.Hver bølgetypesettermediet i en spesiellsvingebevegelse;

jfr. figur4.1.

PREKTE
P BOIGER

IREFLEKTERT)

BaGER

E: ENEWWILDE (Utseadirig w seimiliske biilger)
G, GEOFMN INgistrefing
P P-BbIGER

S S IS0U309

0 OVERFLATEBbLGER

• 1

Fig. 4.1 Seismiskebølgetyperfra energikildemot geofon.

P-bølgenesettermediet i svingningerparalleltmed utbredelsesretningen,

og utbrerseg med den høyestehastighetenav de tre bølgetypene.Denne

hastighetener gitt ved formelen:
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4


3
V = (4.1)

k — kompressibilitet

u — skjærfasthet

p — tetthet

P—bølgehastigheten for noen geologiske formasjoner er gitt i figur 4.2.

SEISMISKE HASTIGHETERI KVARTEREAVSETNINGEROG I FJELLGRUNNEN

1 2 3 4 5 6 741000mit]LØSMASSER 


SAND
LEIRE
GRUS
MORENE
LATERITT
GYTJE/ORGANISK

SEDIMENTÆREBERGARTER:
KRITT
KALKSTEIN (KRITT/JURA)
KALKSTEIN (KAMBRO/SILUR)
SANDSTEIN(TERTIÆR)
SANDSTEIN ( KRITTIJURA)
SANDSTEIN( DEVON)
SANDSTEIN JOTNISK
KRYSTALLINE BERGARTER:

GRANITT, GNEIS
DIABASBERGARTER
GABBRO

VANNMETTEDELØSMASSER

TØRRE LØSMASSER

Fig. 4.2 P—bølgehastigheter — erfaringstall.
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Av den totaleutsendtebølgeenergier P-bølgenesandel omkring102.

S-6ølgenebrer seg med en hastighetsom er lavere,normaltomkring

halvpartenav P-bølgehastigheten.S-bølgenesettermediet i svingninger

på tversav bølgensutbredelsesretning.S-bølgehastighetener gitt ved

formelen:

(4.2)

S-bølgenesandel av den utsendtebølgeenergiutgjør ca 30%.

Overflatebølgenebrer seg langs den fri overflateog følgerumiddelbart

etter S-bølgenei sekvensenav bølgetypersom brer seg direktefra

energikildenmot et gitt punktpå overflaten.Overflatebølgeneshastig-

het er omkring0,9 x Vs, og de inneholdernormaltca 60% av den utsendte

bølgeenergl.Overflatebølgenesettermedietnær overflateni en elliptisk

bevegelsesom er retrograd,dvs medietsenkelte 'partikler'bevegerseg

mot urvisereni en elliptiskbevegelse.Utsvingetlangs den vertikale

aksen er størst.

Snell'sLov


En seismiskbølge som forplantesgjennomet mediummed hastighetV1,

vil oppleverefleksjonog brytning(refraksjon)etter Snell'slov når

bølgen treffergrensentil et medium med hastighetV2, jfr figur4.3.

Da gjelderrelasjonen:

sinisinj
(4.3)

Vi V2

Her er i innfallsvinkelfor innkommendebølge (I) og j er utgangs-

vinkel for den transmittertebølge (T).For den reflektertebølge (R)

er innfallsvinkellik utgangsvinkelfor sammenbølge-typer. Ved den

refleksjonsseismiskemetodemåles og beskrivesreflektertebølger.



-38 —

Med ium 1 


?1
vi

Fig. 4.3 Seismisk bølge mot grenseflate.

Når vi har

Vi
sini

='.2
sinj = 1 ,

vil den transmitterte bølge kritisk refrakteres (j = 900), dvs bølgen

følger grenseflaten. Ved den refraksjonsseismiske metode målesog
beskrives kritisk refrakterte bølger.
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If-fedans

Seisuisk impedans ()))defineres soo.produktet av ediets egen\L_Ktog

seismiske hastighet:

 PV=

La I, R og i belegne nmplituden for innfallende, rttlektert og transmit-

tert bølge h.h.v. Refleksjonskoeffisienten for tilnærmet normalrefleksjon

(r) er forholdee mellom reflektert og innkommende helge, jfr. Fig. 4.3

P2V2-131V1 Z)-Z1
r = (4.5)

p9v2+Pivi

T

Å-




ronsmisjonskoeffisienten er gitt som

t =

Refleksjonskoeffisienten antar verdier riellon0 e 1. kefleksjonskoef-

Yisitnten (r) er nvgjorende fur hvorvidt en struatur lar seg stueere

nec refleksjonsseisf,inkeller ikke. Refleksjonskoeffisienten må anta

eg siik verdi at deu reflekterte helge er registrerbar. 00 den annen

side ma refleksjonskoeffisienten ikke være så stor al for lite energi

slipper ned til under1iggende reflektorer. Alminnelig forekommende

retleksjonskoeffisienter i sedimentære bergarter er:

Overgang mellon ttrre kvart*re avsetninger

(eller forvitringssone) og sandsten

Fandsten/kalksten (maksinnnverdi)

Grunne reflektorer i sedimentaTe bergarter

Dype reflektorer i sedimentære bergarter

r = 0.6

r = f).2

r =0.05

r = 0.02

De to siste verdiene er typiske for de grensetlater i sedimentære berg-

arter som i alminnelighet studeres ned refleksjonsseismikk. Reflekterte

helger far en reduksjon i amplitude tilsvarende refleksjonskoeffisienten.

I tillegg reduseres agplitnden ved dempnin,.
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Dempning

Seismiskebølgerdempes (dvsat amplitudenpå den utsendteimpulsminker)

ved spredningog absorpsjon.Spredningmedførerat amplitudenavtar om-

vendt proporsjonaltmed avstandentil kilden (z). Absorpsjonbetegner

i seismisksammenhengde mekanismersom medførerreduksjoni amplitude

som følge av at bølgeenergioverførestil varme.Amplitudereduksjon

ved absorpsjonog spredningkan formuleresslik,når A0 er amplituden

for avstandenz = 1 fra energikilden.

e-u(2-1)
A(z) = A —o z

Faktorena kan uttrykkessom

(4.7)

(4.8)

hvor Q er den såkalte 'seismiskekvalitetsfaktor'.

Fra uttrykketfor a er det klart at seismiskebølgermed korte bølgelengder

(høy frekvens)dempesmer ved absorpsjonenn langbølgedeseismiskebølger.

Den seismiskekvalitetsfaktorer en materialegenskap.

4.2 Den refleks'onsseismiskemetode, rinsi er o anvendelser

Den refleksjonsseismiskemetode utnytterden 1nformasjonsom er knyttet

til kontrollertenergiutsendingog påfølgenderegistrerinbav reflekterte

bølger.Metoden forutsetterat seismiskebølgerkan forplanteseg, og at

det eksistererpassendekontrasteri seismiskimpedans.

1dealisertmodell

Den ideellerefleksjonsmodeller illustrerti figur 4.3. En energikilde

(E) senderut en impulssom reflekteresved overgangermellom geologiske

strukturermed forskjelligimpedansog fangesopp av en geofon (G). Den

idealiserterefleksjonsmodellinneholderkun reflektertebølgeimpulser

som ønsketinformasjon.Denne informasjon(dvs refleksjoner)betegnes

her som 'signal'.Alle andre påvirkningerpå ‘eofonen,enten det dreier

seg om bølgetyperskaptav energikildeneller påvirkningfra andre kilder,

betegnessom 'støy'.



-41-

Silinal/størforhold

Rent visueltrepresenterersignal/støy-forholdetden styrkeog klarhet

en reflektertimpulsfremtrermed i en seismiskeregistrering.Signal/

støy-forholdetkan også defineresmatematisk,f.eks.som forholdet

mellomkvadratmiddelverdienav signal dividertmed kvadratmiddelverdien

av støy:

1 t-Fåt

f s2(t)dt
åt t

Signal/støy-forhold=
1 t+At

f N2(t)dt

iSt t

(4.9)

S(t) og N(t) er h.h.v. signalog støy som funksjonav tiden (t).

Ved anvendelserav den refleksjonsseismiskemetode er det ønskeligmed

et høyt signal/støy-forhold.Både under datainnsamlingeni feltfasen

og i den senereprosesseringsfasenskal en hel rekke parametrevelges

og fastsettesslik at resultatetfremkommermed best mulig signal/støy-

forhold.

Linjeprofilering

Den alminneligsteform for måleoppleggved anvendelseav den refleksjons-

seismiskemetodeer linjeprofilering.Med dettemenes at målingeneutføres

langs en linje i terrenget,og at resultatenekan tilbakeførestil denne

linjen.Figur 4.4 illustrererprinsippetfor linjeprofilering.I praksis

benyttesregistreringsinstrumentermed flere registreringskanaler(typisk

24, 48, 72 eller 96), slik at tilsvarendemange geofon-registreringer

(refleksjoner)kan mottashver gang energikildenavfyres.Energikildenog

geofonenearrangeresofte i et regulærtmønstersom gir fellesrefleksjons-

punkt (CommonDatum Point, CDP) for mange kombinasjonerav energikilde/

geofon.Dettekalles flerfoldigregistreringog representereret av de

viktigsteprinsipperfor forbedringav signal/støy-forholdetved

refleksjonsseismikk.
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X

X

G

MÅLEOPPSTILLING

LINJEKOORDINAT

DIREKTE BOLGER

REGISTRERINGER

R REFLEKSJONER

Fig. 4.4 Linjeprofileringmed refleksjonsseismikk

Prosessering

Avfyringav en seismiskenergikildemot en rekke geofonergir en

registreringsom bestårav flereenkeltregistreringer(tidstraser)

knyttettil hver enkeltgeofon.Ved digitaldatainnsamlingpå magnet-

bånd inneholderen registreringtypiski størrelsesorden24.000tall-
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representasjoner.En seismisklinje bestårgjerneav hundretallseller

tusentallsslike registreringer.

Prosesseringav refleksjonsseismiskedata omfattermatematisktall-

behandlingvha EDB. Prosesseringer omhandleti Kapittel6. Slutt-

produktetfra seismiskprosesseringer en seismiskseksjon.

Seismiske seksloner


Seismiskeseksjonerer sammensattav vertikaletidstraserlagt så tett

inntilhverandreat eventuelleforekommenderefleksjonervisueltkan

følgesfra trase til trase.Et viktig begrep innenrefleksjonsseismikk

er kontinuitet.Med kontinuitetmenes i denne sammenhengat sammenstilling

av seismiskedata i seismiskeseksjonergir mulighetfor å følge svake

refleksjonerfra trase til trase (dvs over en viss strekningi terrenget)

selv om signal/støy-forholdetfor hver enkelt traseer betydeligmindre

enn 1.

En trasei en seismiskseksjonrepresenterernormaltflerekombinasjoner

av energi/geofon-punktersummertsammen (CDP-prinsippet),og en seis-

misk seksjonrepresentererderforen reduksjonav den opprinneligedata-

mengde.Visueltsett fremtreren seismiskseksjonsom et grafiskbilde

av impedanskontrasteri den geologiskestrukturen.Den horisontaleaksen

i de seismiskeseksjonerangir en linjekoordinatfor trasenesom til-

svareret fysiskpunkt i terrenget.Den vertikaleaksen angir gangtidfor

de seismiskebølger,korrigerttil et valgt referansenivå.Dersomhastig-

heten for seismiskeP-bølgerer kjent som funksjonav avstandenfra

referansenivåettil eventuellereflektorer,kan avstandentil reflek-

toreneberegnes.

Tradisionelle anvendelser


Den refleksjonsseismiskemetode ble lanserti forbindelsemed leting

etter hydrokarboneromkring1930, men først etter at moderneregne-

maskinerble konstuert,vokstemetoden frem som den ledendeinnenolje-

og gassprospektering.Utviklingenog anvendelsenav metodenhar derfor

vært nært knyttettil sedimentærestrukturer.
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I det siste ti-århar metodenblittutvikletog tilpassetgrunnesedi-

menter ved letingetter gass ellerkull. Denne problemstillingenkrever

høy oppløsning,og refleksjonsseismikkfor dette formålhar fått

betegnelsen'høy-oppløselighets-seismikk'(highresolutionseismics).

4.3 Anvendelse å malmforekomsteri kr stallineber arter

Krzstallinebergarter


Betegnelsenkrystallinebergarterer en dels upresisgenerellbetegnelse

for eruptiveog metamorfebergarteri motsetningtil sedimentærebergarter.

Dette er en betegnelsesom er veldefinerti relasjontil den refleksjons-

seismiskemetode.

Kjentegrunnleg_gendeseismiskee.aenska2erved krzstallinebergarter 

Krystallinebergarterkjennetegnesved høye seismiskehastigheter.

Figur 4.2 angir de viktigstebergartstyperog de tilhørendeseismiske

hastigheter.Bergartermed velutvikletplanstruktur(foliasjon)viser

erfaringsmessigtypiskanisotrophastighetsfordelin6.Den seismiske

hastighetener størstparalleltmed foliasjonen.Hastighetennormaltpå

foliasjonenkan være 10-15%lavere.

Et rikholdigmaterialefra refraksjonsseismiskemålingerviser at opp-

sprekningi krystallinebergarterredusererden seismiskehastigheten

betydelig.Oppknustberg kan under visse omstendigheternær overflaten

vise en P-bølgehastighetpå bare ca 50% av hastigheteni solid fjell.

Hastigheteni oppknustfjellavhengerigjen av sprekkematerialetog

bergtrykket.Mot dypetvil bergtrykketlukke sprekkeneog komprimere

sprekkematerialet,slik at den seismiskehastighetenøker opp mot

egenverdien,dvs hastigheteni solid sprekkefritt,uforvitretfjell.

Tettheterfor krystallinebergartervarierergrovt sett fra ca 2,6 g/cm3

- 3,10 g/cm3.

Erfaringstallfor seismiskhastighetog tetthetviser at lav tetthet

korresponderermed lav seismiskhastighetog høy egenvektmed høy

seismiskhastighet.Antas det at tettheten2,6 g/cm3 korresponderer
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med 4000 m/s og tettheten 3.0 g/cm3 med 6000 m/s, blir mulige impedans-

variasjoner på fra ca 10x106 kg m-2s-1 til ca 18x106 kg m-2s-1. Teoretisk

kan da kontaktene mellom forskjellige krystalline bergarter representere

impedanskontraster som gir refleksjonskoeffisienter i området 0.0 - 0.3.

Krystalline bergarter er tradisjonelt ansett som problematiske mht an-

vendelse av den refleksjonsseismiske metode. Dette skyldes først og fremst

at strukturene er kompliserte sammenlignet med sedimentære lagpakker

hvor metoden har fått sin utvikling og hovedanvendelse.

Generelt vil sulfidmalmer ha en tetthet på 3.75 g/cm3. I 1974 ble det

utført seismiske hastighetsmålinger på bergarter og malmer i Løkken

Grube. Ut fra disse målingene, og tetthetsbestemmelser på tilsvarende

malmprøver og bergarter, var det mulig å beregne en del verdier for

forventede refleksjonskoeffisienter. Tilsvarende målinger ble utført

i Sulitjelma så tidlig som 1971. Nøkkeltall for refleksjonskoeffisienter

er angitt i figur 4.5. Dette representerer de første realistiske anslag

for refleksjonsmetoden, og ble ansett gode nok til å anbefale feltmessige

målinger og forsøk.

ProblemstillinAerved anvendelsei Løkkenog Sulitlelma


Anvendelse av refleksjonsseismikk som prospekteringsmetode i Sulitjelma-

og Løkkenfeltet byr på problemstillinger knyttet til seismisk bølge-

utbredelse og refleksjon i krystalline bergarter generelt og refleksjon

mot malmkropper med tykkelse i størrelsesorden 1-10 m spesielt. Malm-

kroppenes bredder og lengder er henholdsvis av størrelsesorden 100 og

1000 m.

Teoretiske betraktninger omkring refleksjoner fra tynne lag viser at

refleksjoner, uten særlig tap av styrke, kan forventes fra lag med

tykkelse ned til 1/8 av bølgelengden. Ved mindre lagtykkelser avtar

styrken i den reflekterte impuls men kan fremdeles være målbar under

gunstige bølgeforplantningsbetingelser. Dersom laget skal kunne 'løses
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LØKKEN GRUBE

BERGARTSGRENSE

GRØNNSTEIN/ MALM

IMPREGNASJON/ MALM

GRØNNSTEIN/IMPREGNASJON

GABBRO/ GRØNNSTEIN

SULITJELMA

REFLEKSJONS-
KOEFFISIENT

0.13 - 0.25


0.10 - 0.24

0.07 - 0.08

0. 05 - 0.05

AMFIBOLITT/ MALM 0.12 -0.21

Fig. 4.5 Nøkkeltallfor refleksjonskoeffisienteri LokkenGrube basert
på målte verdierfor seismiskhastighetog tetthet(egenvekt).
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opp' med refleksjonsseismikk,dvs at refleksjonerfra over- og underside

skal fremtresom adskilteimpulser,må lagtykkelsenvare av størrelses-

orden som bølgelengden.

Ut fra slikevurderingerer det ønskeligå kunne benyttebølgelengder

på under 10 meter,men tilstrekkeligå kunne benyttebølgelengderpå

noen få titallsmeter for prospekteringetter malmer i krystalline

bergarter.Figur 4.6 viser bølgelengdersom funksjonav hastighetog

frekvens,og avgrenserområderfor konvensjonellseismikk,høy-

oppløselighetsseismikk,og seismikkknyttettil malmer i krystalline

bergarter.Det typiskefor seismikki krystallinebergarterer det

høye hastighetsområdetfor seismiskebølger.For å kunne oppnå ønskelige

og/ellertilstrekkeligsmå bølgelengder,må frekvensinnholdetøkes rela-

tivt til konvensjonellseismikk.Figur 4.6 illustrererat refleksjons-

seismikki krystallinebergarterer et 'nyttområde'innenforseismisk

prospektering.

Grunnleggendekunnskapom høyfrekventeseismiskebølgersegenskaper

krystallinebergartervar derfornødvendigfor å kunne trekkesikre

slutningerom metodensanvendbarheti Sulitjelmaog Løkken.Sentrale

problemstillingerer her frekvensinnhold,dempning,bølgeformer,

alt sett i relasjontil en fremtidiganvendelseved linjeprofilering

i de sammeområdene.

LøkkenGrube ble valgt som forsøksområdefor felteksperimenterfordi

det her var mulig å avfyrekontrollerteladningerpå forskjellige

nivåer i gruva via gruvas internekommunikasjonssystem.
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Fig. 4.6 Bølgelengder ved seismiske undersøkelser.
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5. FELTEKSPERIMENTER

5.1 Basiseenska er for vertikalbøl eutbredelsei Løkkeno Sulit'elma

Felteksperimenterfor bestemmelseav seismiskebølgersvertikaleut-

bredelsesegenskaperer i hovedsakutført i Løkken Grube. I Sulitjelma

er det kun utført seismiskehastighetsmålingeri to vertikalediamantborhull

i Sydgruvefeltet,basertpå sprengladningeravfyrt fra overflaten.

Figur 5.1 viser et skjematisksnitt av LøkkenGrube med angivelseav

de tre nivåer som er benyttetfor avfyringav sprengladninger.Regi-

streringener utførtvha geofonerpå overflatenca 100 m nord for

AstrupSjakt.

PSTRUP
SJAXT

TERRENO

SEISMISK
TESTPROFIL

NIVÅ 380

GABBRO

NIVA 720

i rntk-
GP gk-

ERkt*S5

NIVÅ 930

Fig. 5.1 SnittLøkkenGrube.
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Seismiskehastigheteri krystallinebergarterer velkjentfra seismiske

refraksjonsmålinger.Som angitt i figur 4.2 spennerde fra ca 4500 m/s

til ca 7000 m/s. Avgjørendefor hvilke bølgelengdersom kan benyttes

ved malmprospekt-eringi krystallinebergarterer frekvensinnholdeti

de utsendteimpulser.Felteksperimenterer utført for å bestemmedette.

I LøkkenGrube ble det avfyrt ladningerfra tre forskjelligenivåer

(380,720 og 930) i gruva mot samme geofonoppstillingpå overflaten.

Figur 5.2 viser frekvens—amplitudespektraberegnetut fra registreringer

på en og samme geofon.
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Fig. 5.2 Frekvens—amplitudespektrafor pulserfra forskjelligenivåer
i Løkken Grube.DHR-1632,juni 1977.

% 14- 4 

I

-I-
I

—6 i

i 	
i-  	 -1— —r

	

tfi 1 iii
i
1 1

1
I I, 11 I I

I e
i

1 1
I i

1
1

I
I

1

I

-11
1
1

1

-I
1

I

I'1
1


-

I

n

',

,

I

s

i\



-51 -

Frekvens-amplitudespektra


Bølgelengden(Å) for seismiskebølgerer knyttet til frekvensen(v)

og hastigheten(V) ved formelen

V = Xev (5.1)

Formelen(5.1)gjelderfor monofrekventebølger.Når formelenanvendes

for seismiskebølger sammensattav et bånd av frekvenser,antas det at

bølgen tilnærmetkan representeresved en typiskdominerendefrekvens.

Dette vil i de flestetilfellervære en brukbarantagelse.

Registreringenav dataeneangitt i figur 5.2 er foretattmed instrument

DHR-1632(Input/OutputInc.) i juni 1977. Samplingshastighetenfor dette

instrumentetvar 4000 Hz. Samplingsfilteretstarterved 500 Hz med

helning60 decibelpr oktav. Frekvens-amplitudespektreneanses under

disse forutsetningenerepresentativefor de aktuelleberggrunnsbevegelser

helt opp til 500 Hz i frekvens. Frekvens-amplitudespektreneviser at

den seismiskebølgeenergienavtar markertved frekvenserover ca 200 Hz.

Den forholdsvisestyrke i utsvingene(amplituden)ved korte bølgelengder

(høyefrekvenser)avtar også med økendeavstandmellom skudd og geofon,

som teoretiskvist ved ligningene(4.7).

Pulsformer

Ideelleseismiskepulserer impulser,dvs amplitudengår fra null mot

positivverdiog tilbaketil null. Reelle pulserønskesså nær impuls-

formensom mulig.Dette ønsketer ikke realistiskfordiseismiskepulser

forandrerform med økendeavstandmellom energikildeog mottaker.

Figur 5.3 viser tre pulserregistrertpå en og samme geofon,med

samme ladningsstørrelse,men skutt på tre forskjelligenivåer i

gruva.Pulsformenfra nivå 380 er en typisk 'RickerWavelet'med lav

negative- høy positiv- lav negativamplitude.Registreringenfra

nivå 720 viser i hovedsakdet samme forløp,men skarpheteni pulsen

er betydeligsvekket.Registreringenfra nivå 930 antar en form som kan

karakteriseressom en monofrekventbølgetogmed svært like positiveog

negativeamplitudemaksima.
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Fig. 5.3 Pulsformerfor pulserfra forskjelligenivåeri LøkkenGrube.
DHR-1632,juni 1977

Endringeni pulsformenkan forklaresved at båndbreddeni det effektive
amplitudespekteretstadigblir smalerefordi de høye frekvenserdempes
raskereenn de lave.Registreringenfra nivå 930 er typiskfor de bølge-
formersom blir gjenstandfor behandlingog studiumved malmprospektering
med refleksjonsseismikkmed impulsgivendeenergikilde.
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Dempnissfaktor

Dempningsfaktorena = w/QX kan beregnesut fra eksisterendeobservasjoner

gjort 1 LøkkenGrube.Fra formelen(4.7)kan en utledeuttrykket

tn[zA(z).1-£11[z1A(z1)]

z-z1

(5.2)

Fra pulsobservasjonerfra identiskeladninger,jfr figur 5.3, er det gjort

følgendemålingerav amplituderpå de tre forskjelligenivåene,idet

amplitudenpå nivå 380 er satt lik 1,0:

	

Nivå Amplitude

	

380 1,0

	

720 0,28

	

930 0,14

Innsettingi formel (5.2)gir

	

a = 0,00186 for z = 720

	

a = 0,00195 for z = 930

En rimeligmiddelverdifor dempningsfaktorener da:

a = 0,0019


For en bølgelengdepå 40 m, tilsvarendeseismiskhastighet6000 m/s og

frekvens150 Hz, gir detteen seismiskkvalitetsfaktorsom blir

Q = 40


Verdienfor a og Q er beregnetut fra et statistisksett utilstrekkelig

datamateriale,men kan betraktessom veiledendeverdierfor grønnsten/

gabbrostrukturenei Løkken.

Utbredelseshastiffletvertikalt

SeismiskeP-bølgerutbrer seg med hastigheterpå fra ca 4500 m/s -

7000 m/s i krystallinebergarter,jfr figur 4.2. Som nevnt I Kapittel

4 har bergartermed utpregetplanstrukturen anisotrophastighetsfor-

deling.Hastighetener høyestparalleltlagdelingen.Normaltpå lag-

delingenkan hastighetenvære 10-15%lavere.
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Hastighetsinformasjonfor bergartenei Sulitjelmaog Løkkener innhentet

fra forskjelligetypermålinger.Ved de innledendemålingeri Sulitjelma

ble det utførtordinærerefraksjonsmålingeri gruvegangene.Samme type

måling er utførti Løkken.Dissemålingenegir horisontaleeller nær

horisontalehastigheter,dvs paralleltlagdelingen.

I 1976 ble det utførten vertikalhastighetsloggmed analogtutstyr

et borehullDBH 178 i Sydgruvefelteti Sulitjelma.I 1977 ble det igjen

loggethastigheteri DBH 185 i Sydgruvefelteti Sulitjelma.Ved felt-

eksperimentenei Løkken i 1977, ble vertikalegjennomsnittshastigheter

målt direkteved pulserregistrertpå overflatenavfyrt på nivåene

380, 720 og 930. I 1981 ble det målt hastighetsloggtil 1000 m dyp i

Borehull1 i Løkkenfeltet.Tilsvarendemålingerble utførti Borehull2

i 1982.Figur 5.4 viser en sammenstillingav observertehastigheter

vertikaltellernær vertikalti Sulitjelmaog Løkken.Dennehastighets-

informasjonendannergrunnlagfor dybdeberegningerved refleksjons-

seismiskemålingeri Løkken og Sulitjelma.Typisker hastighetsfor-

skjellenmellom skifrenei Sulitjelmaog gabbro/grønnsteinenei Løkken.

5.2 E enska er ved bøl efeltetfra en s ren ladnin i overflaten

Frekvensinnhold

Figur 5.5 viser et normalisertamplitude-spektrumfor overflatebølger

fra en ladningi overflaten,sammenlignetmed normalisertamplitude-

spektrumfra en ladningavfyrtpå nivå 380 i LøkkenGrube og registrert

på overflaten.Fremstillingeni figur 5.5 illustrererden kvalitative

forskjelli bølgepulsene.Overflatebølgenehar en dominerendefrekvens

som liggermarkert lavereenn den dominerendefrekvensfor (reflekterte)

P-bølger.

Ved omtrentliglike signalnivåerfor overflate-og P-bølgerer for-

holdenederfortilrettelagtfor en bortfiltrering('highpass'eller

'bandpass')av overflatebølgenemed relativtsterkereP-bølgersom

resultat.Båndpassfiltreringer derforet viktigelementi prosessering

av seismiskedata fra krystallinebergarter.
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Fig. 5.5 Frekvens-amplitudespektrum for overflatebølge sammenlignet med
puls fra nivå 380 i Løkken.

St.yrkevariasjoni bølgefeltet


Av direktebølgene inneholder overflatebølgene mest energi. Figur 5.6

viser en registrering fra Løkkenfeltet plottet i sann skala. Når

registreringene er som vist i figur 5.6, blir det viktig å sørge for at:

Datainnsamlingen skjer med instrumenter som har den nødvendige

dynamikk for gjengivelse av signalnivåer.

Dataprosesseringen omfatter en velegnet skalering av data.
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Fig. 5.6 Registreringfra Løkkenfeltet.LøkkenGrube,1978.
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Kildegenerertstøy

Støy, slik den defineresi Kapittel4.2, omfatteralle bølgefenomener

unntattbølger dannetav energikildensom brer seg i vertikalretning.

Kildegenerertstøy er direkteP-, S- og overflatebølger,luftpuls,samt

diffraktertebølgerav de nevntebølgetyper.Kildegenerertstøy er repe-

terbarved refleksjonsseismiskemålingeri krystallinebergarterfor

de refleksjonstider(fra ca 100 - 500 millisekunder)det er interessant

å arbeidemed.

Dettemedførerat summeringav repeterteskuddmed identiskkilde-

geofonkonfigurasjonresultereri en ren oppskaleringav registre-

ringen.Støy og signalforsterkesopp i samme forhold.

Når bakgrunnsstøyen,dvs støy fra vind og vær etc., er kraftigere

enn kildegenerertstøy,er det meningsfyltå benyttesummering

(stacking)av repeterteskudd,men tilsvarendeeffektvil også

kunne oppnåsved å øke ladningsstørrelseni energikilden. Dette

gjelderfor så vidt bare i den grad selve detonasjonenikke med-

førerutblåsningpå grunnav størreladning,og dermeden uforholds-

messig økningi kildegenerertstøy.

Koherens

Med koherensforståsi denne sammenhengenlikhet i signalformog styrke.

Koherenser nødvendigfor at summering(stacking)skal medføreøkning

i signal-støyforholdet.Figur 5.7 viser en enkelt registreringpå 24-

kanaler (geofoner).Figur 5.8 viser en sum av 4 forskjelligeregistre-

ringerhvor energikildener plassertmed 10 meters fysiskavstand,for-

øvrig identiskeregistreringsparametreog geofonoppstillinger.

I forholdtil enkeltregistreringeni figur 5.7 har den summerteregi-

streringenbetydeligforbedretsignal/støy-forhold.Dette viser at

signalkoherensener god nok og kildegenerertstøy ukorrelertnok til

at summeringav flere skuddmed forskjelli beliggenhetvirkeretter

sin hensikt.En tilsvarendesum som vist i figur 5.8 er det mulig å

danneved å summere4 traser (registreringskanaler)med 10 m mellomrom

(annenhver) fra registreringeni figur 5.7 (summeringover geofoneri

motsetningtil summeringover skudd).
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Dut viser ses at sumnering over geofoner ikke gir et siunal/støyfornold

tilsvarende fisur 5.6. ,Arsakentil detde or at koherensen pa mottakersiden

er lavere enn pa enersikildesiden.

Konsekvenser for konvensjonell CDP-teknikk

CDP-sunmerinA (CDK-stackin9g)er sunnerins av fiere registreringer ned

furskjellige enerbikilde/nottaker kombinasjon, men med samme midtpunkt.

Derson koherensen pa nottakersiden er lavere enn på energikildesiden,

nedtører dette at sun fra flere enersikildegosisjoner registrert pa

sabs.ienottaker kafisi et like godt signal som en konvensjonell CUP-sum.

'skuddarray s en sufaav resistrerinser fra flere ener6ibilde-

posisjoner, vil dermed geofysisk sett kunne konkurrere ned innsamling

av data for CDP-sum. Videre vil det vare muli a oppna ferbedriner

av CUP-sun for dennu typen data ved å iverksette tiltak/forbedrinser

i naleteknikken son si rer bedre koherens aa nottakersiden.

lner-ikileb

luaLulsiveenerikilder

Seismiske nalinp,orkan utføres ned vibrasjons-energikilder rvibroseisn

eller med impulsive onersikilder. Typisk for vibrasjons-onersikildene

er at bølgeutsendinsen loresår kontinuerlig over et 'lanst' tidsrom,

slbhrelsesoraen l sokunder, os al jordbunnsbevegelsen ved utsendingen

er noderat. Ved ingulsive energikilder dannes eet ea krartis jordbunns-

beve;gelse(inpuls) over ef kort tidsron, storrelsesarden

sekunder I varigkkt. Son vist i figur 5.9 er imidlertid den totale

ulsendte enerl ved vlbrasjons-energikilder sammenlignbar med enersien

utsendt ved bruk av impulsive enersikilder.

nesf vanlise inTulsive enersikilder er spreng-stoffene.Andre inpulsive

oaergikilder er tallesee vekfer og stel vka nasser aktivisert av spreng-

badhinger eller kruttpatroner. bnder grosjektet '>:almpraspekterin5ned

retliaksjonsseisalkb.'er det kun aenyttef tapulsiv enersikilde repre-

sentert ved sprensstottene.
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Fig. 5.9 Utsendingav seismiskebølgerved vibrasjonskilder(Vibroseis)
og impulsiveenergikilder.

Sammenlisning_av ulike aarengatoffer

Eksperimenterfor sammenligningav ulike sprengstofftyperer utført

i LøkkenGrube. Sammenligningerer gjortmellom sprengemnene:

dynamitt

ekstradynamitt

Comp. C4.

Figur 5.10 viser en sammenstillingav pulserog amplitudespektrafor

registreringerfra disse tre sprengemnene.



UTSVING

(AMPLITUDE)

— 63 —

NORMAUSERT AMPUTUDE SPEKTRUM

FREKVENS (HZ )

65 g DYNAMITT

65 g EKSTRA DYNAMITT

65 g C 4

	

340 --
l \

	

;1 *
il

	

3 .

	

1 4

	

:1 1
I

140 H-

60 — 


L._._
a ; .

a\ /
i i g

-250 h - --h-




4 1

	

r \J
450

TID (MS)

- 20

-50

Fig. 5.10 Amplitudespektra og pulser for ulike sprengemner. Løkken Grube,
1977.
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Forskjelleni pulshøydegjenspeilerstyrkegradenav sprengemnene;1.0

for dynamitt,0.8 for ekstra dynamittog 0.6 for C4. (Styrkegrad

definisjon:Styrkeav TNT/styrkeav sprengstoffet.)Amplitudespektrene

viser at C4 gir det høyesteinnholdav høyfrekventenergi (jfr området

200-400Hz). I tilleggtil de relativtgunstigeimpulsdannendeegen-

skapene,har C4 sprengstoffetogså fordelersikkerhetsmessigog bruks-

messig. Sprengstoffethar høy detonasjonshastighet(7000-8000m/s) og

er klassifisertsom såkaltsikkerhetssprengstoff.Det inneholderikke

nitrøseforbindelser,og gir såledesikke hodepineved bruk og behandling.

Sprengstoffetleveresi bulkformog er lett å forme og porsjonerei

ønsketvekt. Sprengstoffetproduseresav Dyno IndustrierA/S. Spreng-

stoffetC4 er benyttetved alle refleksjonsseismiskeundersøkelser

utført i Løkkenog Sulitjelmai 1978 eller senereår, frem til dato

for denne rapporten.

Detonasjonsbetinaelser

Sprengstoffersdetonasjonshastighetavhengersværtmye av pakningsgraden

(komprimeringen).Godt pakkedeladningerer derforen forutsetningfor

å oppnå høy detonasjonshastighetog dermedhøyfrekventenergi i den

utsendteimpuls.Maskinpakkedeladningervil normaltholde en paknings-

grad som er tilfredsstillendefor å oppnåhøyestedetonasjonshastighet.

Ved manuell pakkingav ladningerer det viktigå pakke sprengstoffet

godt. Erfaringsmessigoppnås de beste ladningerved pakkingav spreng-

stoffeti 20-25mm diameterplastrør.Ladningerpå ca 100 g C4 spreng-

stoff vil da bli stavformedemed lengderpå ca 0.2 m.

Ved refleksjonsseismiskemålingerer det genereltnødvendigå sørge for

at:

De utsendteimpulserer repeterbarei styrke,form og frekvensinnhold.

Så mye som mulig av den kjemiskeenergienbundet i sprengstoffet

omsettestil elastiskekompresjonsbølger(P-bølger).

Under dette prosjekteter det utførten rekke forsøkved forskjellige

detonasjonsbetingelser.Konklusjonener at detonasjonav sprengstoffet
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i vannfylteborehulli fjellmed dybder (lengder)på 1.5-2.5m oppfyller

punktenea) og b) på en optimalmåte, både praktisk,geofysiskog øko-

nomisk. Slikehull sørgerfor at detonasjonenskjerunder relativt

homogeneforhold,upåvirketav fjelloverflatensofte sterkeopp-

sprekningog forvitring.Vannfyllingøker ytterligerehomogeniteten

detonasjonsbetingelse,og medvirkertil økt omsetningav kjemiskbundet

energi til elastiskeP-bølger.

Rettedeladnin.aer


Boringav hull for sprengladningeri fjeller kostbart,og hulldybder

på over 2 m ofte praktiskvanskeligå få til ved bruk av lett håndholdt

utstyr.

Rettedeladningerble tidligi prosjektetforeslåttutprøvetmed tanke

på å unngånoe av arbeidetmed boringav hull for sprengladninger.

Rettedeladningerhar en konusformetutsparingi sprengemnetsom kana-

liserersprengvirkningeni en ønsket retning.Prinsippetog anvendelsen

er kjent fra bl.a.militærepanserbrytendegranater.Begrensedeforsøk

med rettedeladningerble utførtbåde i Sulitjelmaog i Løkkenfeltet.

Konklusjonenefra disse forsøkeneer at rettedeladningeravsatt i grunne

borefull,evt. direkteI overflaten,ikke gir noen økning i signal/støy-

forholdet.Snarereer det slik at rettedeladningeravsatt i grunne

borehulløker den kildegenerertestøyen (overflatebølgerog luftpulser)

og at dennestøyøkningener størreenn økningeni vertikalt-gående

P-bølger.Konklusjonener imidlertidgjort på et sparsomtgrunnlag,

og på en kvalitativvurdering,og det kan tenkesat ytterligereinnsats

på detteområdetvil kunne resulterei positiveerfaringer.

Nulltids-definislon(Time-break)

Ved seismiskeundersøkelsermåles bølgeutbredelsei tid relativttil

tid null. Tid null er ideeltsett tiden for utsendingav bølgeenergien.

Ved bruk av sprengstoffertilsvarerdette detonasjonsøyeblikket.I praksis

kan det være vanskeligå bestemmedette tidspunktetnøyaktig.Kravet

til nulltids-begrepeter at:
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Nulltider stabil;dvs at den alltider konstantrelativttil
detonasjonen.

Nulltidhar en spredningsom er mindre enn samplingsintervallet
for registreringsinstrumentetsom benyttes.

Fibur 5.11 viser spredningav nulltidfor seismisketenneresow funksjon
av tennstrøm.Det fremgårav figurenat tennstrømstyrkenbør være
høyere enn ca 20 ampere ved 1 ms samplingsintervall,og helst så høy
som 30 ampereeller mer. Alminneligetennerefor siviltbruk har nulltids-
spredningpå inntil4-5 millisekunder,og er derforikke egnet for 'high
resolution'refleksjonsseismikk.
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Fig. 5.11 Detonasjonstidspunkt(nulltid)for seismisketennere.
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5.4 Geofonero, monterin,av eofoner

Geofonrespons

De geofonersom benyttesved refleksjonsseismiskemålingerer elektro-

dynamiskesvingeresom måler overflatensvertikalebevegelse.Utslaget

som registrereser hastighetsproporsjonalt,dvs at det er svingehastigheten

på partiklenei overflatensom måles.

I prosjektetsbegynnelsei 1973 ble det benyttetgeofonermed lav egen-

frekvens.Andregeofoner,med høy egenfrekvens,kom på markedetmot

sluttenav 1970-årene.Figur 5.12 viser responsfunksjonerfor en del

geofoner.
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Fig. 5.12 Responsfunksjonerfor noen geofontyperbenyttetved
refleksjonsmålinger.
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I dette prosjektethar det hele tidenvært ønskeligå benyttegeofoner

med høy egenfrekvens,fordi følsomhetenav geofoneravtar sterktfor

frekvenserlavereenn egenfrekvensen,og geofoneni seg selv virkersom

et low-cutfilter.Samtidighar det vært nødvendigå vise forsiktighet

med henholdtil nye produkterpå detteområdet,fordi produsentenehar

tilkjennegittvisse problemermed dempningenav høyfrekventegeofoner.

Sammenllgninaav geofontyper

Sammenlignenderegistreringerble tatt opp under felteksperimenter

i LøkkenGrube i 1977. Figur 5.13 viser pulserog amplitudespektra

for noen aktuellegeofontyper.Det fremgårav registreringeneat puls-

formeneer ganske forskjellige.Forskjelleni styrkeav pulsenereflek-

tererforskjelleni ytelse for geofonene(jfr figur 5.12).

Registreringenfra geofonenmed egenfrekvens100 Hz viser en pulsform

som er typiskfor underdempningav geofoner(ringing).Til tross for

at dennegeofonener optimalttilpassetdet frekvensbåndsom er aktuelt

å benyttefor malmprospekteringmed refleksjonsseismikki krystalline

bergarter,ble den ikke anbefaltbenyttetnettopppå grunn av under-

dempning.Dette problemetsyneså være løst pr i dag, og dennegeofonen

eller geofonermed tilsvarendeegenfrekvens,må derforanses som geofysisk

sett gunstigste.

Det fremgårogså av de viste pulser og amplitudespektraat geofonenL25E

med egenfrekvens50 Hz har gode registreringsegenskaper.Denne geofonen

er benyttetav A/S GEOTEAMfor malmprospekteringi Løkkenog Sulitjelma.

NORSARhar i prosjektsammenhengbenyttetL25E med egenfrekvens60 Hz.

Vi anserat forskjellenmellom disse to geofonspesifikasjoneneer

marginal,og at forskjellenvil være uten signifikansmed henholdtil

resultateromtalti det etterfølgende.
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Fig. 5.13 Amplitudespektraog pulsformerfor noen geofontyperbenyttet

ved refleksjonsmålinger.Registreringerfra LøkkenGrube,1977.
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Geofonerpå fjell og i løsmasser

Under prosesseringenav refleksjonsseismiskedata forutsettes'homogenitet'

av det observertebølgefeltet.Med 'homogenitet'menes her at pulsformen

er tilnærmetlik fra observasjonspunkttil observasjonspunkt.Figur 5.14

viser at registreringgjort på fjellkontra registreringgjort på løsmasser

kan være svært forskjellige.Ved overgangfra fjell til løsmasserskjer

det en pulsendringog en forskyvningmot laverefrekvenseri amplitude-

spektret. For malmprospektering,der det er ønskeligå oppnå høyfrekvente

data,er kobling direktemot fjell den bestekoblingsløsningen.I

områdermed sparsomløsmasseoverdekninger det å anbefaleå grave ned

til fjell for å oppnå både koblingav geofonmot fjellog mulighetfor

boringav skuddhulli fjell.

Monteringav geofonermot fjell er inngåendevurdertpå forskjellige

stadieri prosjektet.De førsteeksperimentenemed geofonkoblingerble

basert på koblingmed 'Farex'-ekspansjonsbolter,festeti skuddhullene.

Dennemonteringsmetodikkenvar ikke akseptabelpå grunn av egensving-

ningenei 'Farex'-boltene.Senereble geofonenefestetmed kort spett

slått ned i trepluggeri toppenav borehullene.Ved undersøkelseneut-

ført i 1976 i Sulitjelmaog Løkken,ble dennekoblingsteknikkenbenyttet.

Eksperimenteneutført i 1977 i LøkkenGrube viste imidlertidat kobling

mot fjellmed ekspanderendebygningsboltergir bedre resultat.Figur

5.15 gir anvisningfor hvordandennekoblingenutføres.Festebolten

kan kjøpespå markedet,mens overgangsstykketmellom bolt og geofon

må spesiallages.

Koblingav geofonerpå løsmassergjøresenklestmed spett.Eksperimenter

utført i LøkkenGrube viser imidlertidat monteringpå litenmassiv

metallplatenedgravdi løsmassenegir noe bedre registreringer.Figur

5.16 anviserhvordandennekoblingenutføres.



0

- 6

-20

o -40

- 71 -

NORMALISERTAMPLITUDESPEKTR1JM

•

N

-60
o 100 200 300

FREKVENS 0-121

GEOFON KOBLET TIL FJELL

GEOFON KOBLETTIL LØSMASSER

.
380 i1

.;-. , 

£5 1., T

I
F
i

0 1 iI 1
D

	

180 	 --%i
i 	 L_

1- 	 i 1

	

I I
1 ; 4_

I
a. 1

Z 	 ,_ - 7 

;< 1 ; / 4r... / . l

,,•-• •

5

ca- 20 -
:•••,

r- tr - I -.7.., - 1.••
z 1

: ; .-1,--
(n 1 1 ,
I-
n

1

	

-220 r 
 -1-

	

I I
I I

	

I I

	

-4 	 -r

	

I i i

	

I 1 i

	

I i i

-420
0 50

TID (MS)

Fig. 5.14 Registreringpå fjell sammenlignetmed registreringpå løsmasse.



-72 -

SLAGHODE

ølOnvn MUTTER
—GEOFON

RGANG
M/Ø 6mm MUTTER

ø 1Srnm SKIVE


-----EKSPAWERETEE ICRAÆ

MIDSArr EIOLT ø 6 mm

ø 6nvn HULL I FÆLL
BORET MED aEKTRISK ELLER
PNEUMATISK SLADCRILL

Fig. 5.15 Monteringsanvisningfor geofonmot fast fjell.
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Fig. 5.16 Monteringanvisningfor geofon i løsmasser.
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5.5 Grunnle ende krav til re istrerinsinstrument

Bistorikk

De første instrumentenetil bruk ved refleksjonsseismiskemålingervar

analoge instrumenter.Fra 1960-åreneovertokde digitaleinstrumentene

markedet.Digitaleregistreringsinstrumenterutviklerseg meget raskt

i takt med den teknologiskeutviklingog eksisterendemuligheternår

det gjelderEDB-behandlingav seismiskedata.Analoge instrumenter

blir fremdelesbrukt som et elementi et seismiskregistreringssystem,

men nå kun som et middel til å fremskaffeførstehåndsinformasjon(felt-

monitor)og sørge for kvalitetskontrollav digitaledata.Figur 5.17

viser skjematiskdet registreringssystemsom for detteprosjekteter

benyttetved de senereårs (1979-1982) malmprospekteringmed seismikk.

KABELUTLEGGFOR MIN.2N GEOFONER

GGGGGGGG

VEUGER N AV 2N GEOFONER

FORSTERKER ANALOGDEL
N DATAKANALER

OPERASJCNS- DIGITALDEL

SYSTEM N DATAKANALER

MAGNET RELTMON(TOR

BÅNDSPUER (KAMERA)

(onruku

Fig. 5.17 Registreringssystem(skjematisk)benyttetfor refleksjons-

seismiskemålingeri krystallinebergarter.TypiskN 24.
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Nødvendigog tilstrekkeligsamplingshastighetfor digitaldatainnsamling

var et viktigpunkt å få avklartved startenav prosjekteti begynnelsen

av 70-årene.Før felteksperimentenei LøkkenGrube var fullførti 1977,

var ønsketom oppløsningog høyt frekvensinnholdavgjørendefor valg og

spesifikasjonerav registreringsinstrument.InstrumentetDHR-1632ble

valgt fordi det var markedetsførsteog eneste spesifiserttil 2000 Hz

samplingsrate.Dennehøye samplingsratenhar vært nødvendigfor å fast-

legge den tilstrekkeligesamplingsratenfor malmprospekteringi Sulitjelma

og Løkken.

Fra analyseav pulstestenei LøkkenGrube i 1977 fremkommerdet imidler-

tid at 1000 Hz samplingsrateer tilstrekkeli&for å gjengi det aktuelle

frekvensinnholdi krystallinebergarter.Det er videreklart at dynamikken

de seismiskebølgenesom dannesved detonasjonog registreringi

krystallinebergarterer stor.Det er nødvendigmed et effektivtfor-

sterkersystemfor å kunne registrerebølgefeltet.

Binær forsterkning,hvor forsterkningenkan forandresfor hvert sample

på den seismiskeenkeltregistreringen,er en spesifikasjonsom i utgangs-

punktetmå anses nødvendig.Ved digitalregistreringer høyestemulige

high-cutfiltersamplingsfilteret(anti-aliasing)som motvirkerfrekvens-

folding. Ved 1000 Hz samplingbenytteset high-cutfilterpå 256 Hz.

Dette anses for å være nedre grense for aktuellehigh-cutfiltere.Ved

høyere samplingsraterbør høyere filterebenyttes.

Low-cutfilternebør også liggehøyt, jfr figur 5.4, slik at mest mulig

støy er filtrertbort før A-D (analog-digital)omformingenfinnersted.

Low-cut filterepå over 100 Hz kan være aktuellemed tankepå best mulig

signal/støy-forholdi de data som samlesinn.

Kvalitetskontroller et viktig punkt ved all datainnsamling.Denne

kontrollenutføressom tidligerenevnt primærtvha en feltmonitor.Dette

er et analogtskriveinstrumentsom gir en papirutskrift(film)av data.

Feltmonitorenbør ha en tidsoppløsning(tidsskala)som gir mulighetfor
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kvantitativevurderingeri felten,dvs måling av tidsforskjellermellom

kanaler,amplitudeforskjellerog eventuellefaseforskjeller(polaritets-

feil).Feltmonitorerbør for dette formåletha en tidsoppløsningsom til-

svarerca 2 millisekunderpr millimetereller bedre.

Figur 5.18 gir en sammenstillingav aktuelleparametrefor instrumentering

beregnetfor refleksjonsseismikki krystallinebergarter.De oppgitte

parametremå betraktessom 'stateof the art' ved rapporteringstidspunktet

(1983).

GEOFONER

EGENFREKVENS 40 -100 FLZ1DEMPNING170% KRITISKI

KABLER

UTTAKSAVSTAND [20 m ELLER MER1

UTTAK PR. KABEL [12 (ELLER 24)1

REGISTRERINGSSYSTEM

DIGITALREGISTRERING 19 TOMMERS MAGNETBÅND

ANTALL DATAKANALER I 24 ELLER FLER1

SAMPLINGSINTERVALL [1-1/2 MILLISEKUND)

FORSTERKER [BINÆR FORSTERKNING1

FILTER (LOW CUT) I 75 -115 F-12

MONITOR

TØRRPAPIR

PAPIRHASTIGHET[OPPLØSNING1000-2000 mm/sekl


ENERGIKILDE

SPRENGSTOFF: C4

LAWNGSSTØRRELSE, 50-150 GRAM

TENNER SEISMISK

Fig. 5.18 Veiledendespesifikasjonerfor registreringssystemfor

refleksjonsmålingeri krystallinebergarter.
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5.6 Forsøksrofilover k'ent malmlorekomst å Løkken

Historikk

Et refleksjonsseismiskprofilble førstegang målt over kjent malm

I LøkkenGrube,1976.Figur 5.19 viser en seismiskseksjonfra dette

profilet.Målingenble utførtmed DHR-1632utrustningenog multi-

pisiteti registreringenepå 4x12 fold.

Den seismiskeseksjonfra 1976 ble tatt til inntektfor at den

refleksjonsseismiskemetode virket lovendefor prospekteringi

Løkkenfeltet.

Støyanalyserutførtav NORSARhar senerevist at mulighetenefor

å oppnå refleksjonermed DHR-1632instrumenteringenteoretisksett

er marginaleog at resultatenemå ses på med en viss forsiktighet

på dettegrunnlag.

I 1979 ble forsøksprofiletmålt på nytt med utrustningenDFS-5.En

enkeltregistreringfra dissemålingeneer vist I figur 5.7. Selv

enkeltregistreringergir i dette tilfelletlesbaresignaler(reflek-

sjoner)og representererden førstegode bekreftelsepå at refleksjons-

seismikksom metodeer relevantved prospekteringI krystallineberg-

arter.

Figur 5.20 viser en seismiskseksjonover forsøksprofileti 1979.
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5.7 Skudd/motta,er—eometri

Et meget sentralt punkt i enhver seismisk undersøkelse er fastsettelse

av skudd/mottager-geometri. I vanlig 2-dimensjonal profilering (linje-

profilering) defineres denne av følgende parametere:

spread-type

skuddavstand

- mottageravstand

- offset (dvs, avstand mellom skudd og nærmeste mottager)

rolling-monster

M.h.t. spread-type har en vanligvis to muligheter, nemlig 'split spread'

og 'offend spread', som vist på figur 5.21.

'SPLIT SPREAD'

SKUDD MOTTAKERE
• • • • • • • • • • •

• • • • • * • • • • • •

ROLLING INTERVALL MOTTAGERAVSTAND

'OFFENDSPREAD'

SKUDD MOTTAGERE
• • • • • • • • • • •

* • • • • • • • • • • • •

ROLLINGINTERVALL MOTTAGERAVSTAND

Fig. 5.21 Skudd/mottagergeometri: 'Split spread' og 'Offend spread'.
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Når det gjelderskuddavstand,mottageravstandog offset,må disse para-

metere i malmprospektgeringssammenhengses på som gjennomsnittsverdier

snarereenn konstanter.'Rolling'er et uttrykkfor den forflytningsom

skjer både av skudd og mottagereunder profileringen.Rolling-mønsteret

bestemmermao en slagskjøreplanfor skudd og mottagere,dvs, hvilke

stasjonerdet til enhver tid skal skytesog mottas i.

Bestemmelseav feltgeometri- simuleringsekslerimenter

Som tidligerenevnt bør man tilstrebeat både skudd og registrering

foretaspå fast fjell.Det er derfornaturligå bruke de samme stasjonene

både til skuddog registrering,siden dette oftestgir storearbeids-

besparelserunder forberedelsenav profilet.Genereltblir da skudd-

avstandenlik mottageravstanden,muligensmed unntakav visse lokale

områderlangs profiletder forholdeneforbyrskuddplassering(løsmasser,

etc.).

En har funnetat en stasjonsavstandpå gjennomsnittlig10 m er passende

for den horisontaleoppløsningen krever i malmprospekteringssammenheng.

Det må presiseresat spredningenomkringdenne verdieni praksiskan

være betydelig,verdieri området2-20 m anses ikke som uvanlig.

Med skudd i hver stasjonog rollingi en retninggir dennestasjons-

avstanden gjennomsnittlig12-folddekningi 5 m CDP-intervaller.

Bl.a.med henblikkpå fastsettelseav offset-arameterenble det gjen-

nomførten rekkesimuleringseksperimenter.En tok utgangspunkti pro-

fileringsdatainnsamleti Sulitjelmai 1978 med DFS V registreringsutstyr.

Feltgeometrienfor detteeksperimenteter vist i figur 5.22.Det er ca 10 m

mellom skudd/geofonstasjonene,og offset er 40 m.

Eksperimentetgikk ut på å simulereen "kunstig"reflektori et gitt

dyp ved å summereen "reflektertpuls" på de registrertetrasertil

tidspunktersom svarte til det ønskededyp. Ved så å prosesseredataene

med forskjelligsystematiskutvalgav geofoner,var det mulig å trekke
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OFFSET= 40 m GEOFONAVSTAND= 10 m

••••••••••••••••••••••••
•••••••••••••••••••••••
•••••••••••••••••••••••

4r-ROLLINGINTERVALL = 10 m 24 GEOFONER

Fig. 5.22 Feltgeometri for simuleringseksperimentene på Sulitjelma-data

1978.

slutninger om hvilke geofoner som ga det beste resultat, og på dette

grunnlag fastsette offsetparameteren.

Figurene 5.23-5.25 viser noen utvalgte seksjoner fra nevnte eksperiuent

som tydelig viser at en seksjon der bare de nærmeste geofonene inngår

(G1-12), gir vesentlig dårligere resultat enn en prosessering med de 12

fjerneste geofonene (G13-24).
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Fig. 23 Simulerte refleksjoner prosessert med alle geofoner (G1-G24).
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F1g. 5.24 Simulerte refleksjoner prosessert med de 12 innerste geofoner
(G1-G12).
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Fig. 5.25 Simulerterefleksjonerprosessertmed de 12 ytterstegeofoner
(G13-G24).

En foretokogså en rekkeeksperimenterder en suksessivtla inn 'reflek-

sjonene'på grunnereog grunnerenivå i seksjonen. Disse viste at for

nivåergrunnereenn ca 150 ms var det ikke lengermulig å skillereflek-

sjonenefra bakgrunnstøyen.Dette nivå, som tilsvarer3-400m dyp, antas

å representeredet grunnestenivå som i praksisvil gi noenlundetilfreds-

stillenderesultater.

For å prøve å forstå de forskjelligeeffektenesom ble demonstrertunder

simuleringseksperimentene,kan en betrakteet panelav traserfra ett

enkelt skudd.På figur 5.26 er klippenivået(amplitude-nivåethvor hver
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Fig. 5.26 Typiske registreringer fra Sulitjelma 78 profilet, registrert
med DFS V. Traselengden er 500 msek. Klippenivået ved display
er satt relativt høyt.
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enkelt trase klippesunder plotteprosessen)satt relativthøyt, for å gi

et realistiskinntrykkav dynamikkeni trasene.På figur 5.27 er klippe-

nivået satt vesentliglavere.

En skal spesieltleggemerke til to effekter:De kraftigeskudd-genererte

overflatebølgenei begynnelsenav trasene(opp til ca 100-150ms), og

den meget kraftigeog kompliserteluftpuls(direktebølgenfra skuddet

som brer seg gjennomluften)som har bemerkelsesverdiglang varighetpå

enkelteav registreringene.Ut fra disse plotteneer det relativt

enkelt å forståde forskjelligeeffektenesom simuleringseksperimentene

nettoppv1ste. På nivået 250 ms vil geofonersom liggerfor nær skuddet,

oppfangerefleksjonenesamtidigmed den meget kraftigestøyenfra luft-

pulsen,mens fjerneregeofoneroppfangersignaleneinnenforet stille

vindu mellomoverflatestøyenog luftpulsen.Kommeren grunnereenn 100-

150 ms kommeren inn i overflatestøyenuansettskudd/geofon-avstand.

En kan altså definereet trekantetområde (stipletpå figur 5.27)hvor

bakgrunnstøyener lav og hvor sjansentil å detektererefleksjonerer

størst.Viderekan det sluttesat dersomen skal lete etter relativt

dype reflektorer,må offsetøkes, slik at luftpulsenikke når frem til
r

registreringspunktetfør refleksjonenefra dypet.

I de aktuelleområderi Løkken og Sulitjelma,med potensieltinteressant

reflektordypned til ca 1000-1200m (300-400ms) har en på grunnlagav

disseanalyserfastsattoffset til ca 120 m.

Parallell-Lrofilerin&

Høsten 1980 ble det bjort forsøkmed en ny type profilering,såkalt

'parallell-profilering'.Prinsippeter vist på figur 5.28. En antar at

en har 2 parallelleseismiskeprofiler,og skudd/mottager-konfigurasjonen

er slik at en skyterlangs det ene profiletog registrererlangs det

andre.Med detteoppnåsen CDP-dekningsgeometrimellom de to profilene,

dvs, langsen 'fiktiv'seismisklinjemed derpå følgendeprosesserte

seksjon (se også kap. 6).
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r

Fig. 5.27 Samme data som i figur 5.26, men kraftig nedskalert og
plottet med et lavere klippenivå. Traselengden er som
for 500 msek.
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Fig. 5.28 Skjematisk fremstilling av skudd/mottaker-konfigurasjon

(i horisontal-planet) anvendt under et felteksperiment i

Orkla i oktober 1980. Ved å skyte langs profil I og motta

langs profil II, oppnår man refleksjonspunktdekning langs

et mellomliggende profil III. Samtidig oppnås konvensjonell

dekning langs profil I. Konvensjonell dekning langs profil II

er oppnådd tidligere ved å skyte og motta langs dette pro-

filet (ikke inntegnet).

Denne metoden er spesielt gunstig dersom en har tilstrekkelig antall

registreringskanaler til å registrere langs begge profilene samtidig. I

dette tilfelle kan en skyte den ene linjen 'konvensjonelt' og i tillegg

registrere de samme skuddene langs den andre. En oppnår altså et ekstra

seismisk profil med det samme antall skudd som tidligere.

Denne metoden er med hell brukt gjentatte ganger i Løkken; da med to

separate DFS V registreringssystemer som ble koplet sammen.
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6. DATAPROSESSERING

6.1 Genereltom data rosesserin

Formåletmed seismiskdataprosesseringer dels å trekkeut av dataene

basisinformasjonom de geologiskelag, dels å tilretteleggeden

relativtstore datamengdefor en hensiktsmessigpresentasjonsform

gjennomforskjelligeformerfor datareduksjon.En slik "konsentrering"

av dataenehar også som formålå forsterkede geofysisksignifikante

bølgeformenei forholdtil bakgrunnstøyenog dermedgi et "renere"

og mer informativtbilde av undergrunnen.

Grovt kan en si at dataprosesseringsmetodenekan deles i følgende

typer:

sorteringav data i henholdtil spesifisertesorterings-

kriterier

reduksjonav data i henholdtil spesifisertekvalitetskriterier

summeringav data (stackingteknikker)

filtreringav data

presentasjonav data (display-teknikker)

bølgefelt-/migrasjons-teknikker

modellering/estimeringav geofysiskeparametere.

Standardprosesseringinnenformarinseismikkinneholderde fleste

av disseelementene.Datasorteringenbestårav en CDP-sortering

(CDP = CommonDatum Point)der en samlerseismisketraseri grupper

(CDP-familier)etterhvor midtpunktetmellom skudd og mottagerer

plassert. En CDP-familierefererertil et fast punkt i overflaten

(CDP)og bestårsåledesav trasersom har skudd og mottagerplassert

symmetriskrundt dettepunktet.

Traseneinnenforhver CDP-familieblir korrigertfor den forskjellen

som skyldesvarierendegangtidmellom skudd og mottaker,og de blir

derettersummerttil en "stackedtrace".De summertetrasene(en for

hvert CDP) kan så plottesi en "seismiskseksjon"som gir et slags



bilde av de seismiskerefleksjonersutbredelsei rommet.På forskjellige

nivåer i prosesseringenkan en la dataenegjennomløpefiltreringspro-

sedyrer,hvor en kan filtrerebort uønskedebølgefrekvensereller

f.eks. fremhevesignalermed visse gitte karakteristika.Videreeksis-

terer en rekkeplotteteknikkerhvorveden kan balanseretrasenetil

gitte nivåerslik at en oppnåren best mulig gjengivelseav den ønskede

informasjon.

Bølgefelt/migrasjonsteknikkenebenytterseg av matematiskemetoder

for å simulerebølgeforplantningeni et geologiskmedium.Metodene,

som nestenuten unntaker 2-dimensjonale,benyttesbl.a. til å gjen-

vinne den sanne geometrifor reflektorenei undergrunnen,dvs. kom-

penserefor den forvrengningsom forårsakesav medietmellom reflektor

og overflate.De er tidkrevendeog dermed relativtkostbare.

3-dimensjonalseismiskmodelleringbenyttesi størreog størreutstrek-

ning i dag. I videsteforstandtar metodenesikte på å integrereall

seismiskinformasjonen sitterinne med i et område,og vha mate-

matiske teknikkergjenskapedet sannegeofysiskebilde,både mht

geometriog fysiskeparametere.

6.2 Standard rosesserin

Skudd/mottager-geometri


Vi skal her gjennomgået eksempelsom viser en standardprosesserings-

rekkefølgefor regulærtinnsamledeseismiskedata. Figur 6.1 viser en

typisk datainnsamlingsgeometrider skudd/mottagereflyttessuksessivt

langs en rett linje.Skuddavstandenog avstandenmellommottagerne

(geofonene)er konstantlik 10 m. For enkelhetsskyld benyttervi

dette eksempletkun 6 mottagere,det vanligeer 24 eller flere.

Skudd nr. 1 avfyresi en posisjonmed linjekoordinat0; mottagerne

er plassertfra posisjonx = 50 m til x = 100 m. En operererher

med en "offset"(avstandmellom skudd og nærmestemottager)på
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Fig. 6.1 Skjematisk illustrasjon av innsamlingsgeometri og CDP—sortering
av seismiske data. Samtlige skudd/mottagere er i virkeligheten
plassert langs samme rette linje, men skuddsekvensen er på
figuren separert vertikalt for å unngå overlapping.
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50 m. Skuddnr. 2 avfyresi posisjonx = 10 m og mottagerneflyttes

tilsvarende(x = 60 m til x = 110 m). Vi antar videreat vår seismiske

linje bestårav totalt10 skudd,hvis posisjonerer angitt på figuren

(0-90m).

CDP-sorterins.

Et CDP ("Commondatumpoint")for et gitt skudd/mottager-pardefi-

neres nå som midtpunktetmellom de tilsvarendeskudd/mottager-

posisjonene:

xCDP = i(xskudd xmottager) (6.1)

Hvert skudd/mottager-par(i vårt tilfelletilsammen10 x 6) definerer

altså et CDP i henholdtil formelen(6.1).Samtligemulige CDP-posisjoner

er angitt på figuren;disseer nummerertfra 1 til 24. Det viser seg

altså at med vår valgte skudd/mottagergeometrivil en rekkeav CDP-

posisjonenefalle sammen,dvs, at forskjelligeskudd/mottager-parhar

fellesCDP. Dette svarer til at de er plassertsymmetriskrundt et

fellesmidtpunkt, som vist i figur 6.2. Her er vist et tilfeldig

valgt CDP, nemlig CDP nr. 10 i posisjonx = 70 m. Dette CDP er felles

midtpunktfor skuddnr. 3/mottagernr. 6, skuddnr. 4/mottagernr. 4

og skuddnr. 5/mottagernr. 2.

Figur 6.2 viser også strålebanenfor de seismiskebølger for nevnte

skudd/mottagerpar, forutsatten plan reflektori undergrunnen. I

dette tilfellevil bølgenemellom skudd/mottager-pari samme CDP-familie

også ha samme refleksjonspunkti undergrunnen. Derforkalles også et

CDP for et "commondepth point".



CDPno 10
50 + 100 150

REFLEKTOR

Fig. 6.2 Illustrasjon av strålegangen mellom skudd/mottagere med felles CDP-posisjon (CDP nr. 10).
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Figur 6.1 viser vha stipledelinjerhvilke registreringersom tilhører

de forskjelligeCDP-posisjoner.Vi ser at for vår valgtegeometrifår

vi 3 registreringerpr. CDP familie,unntattmot enden av profilet,

der vi kun får 1 eller 2. Vi kaller derfordennegeometrienfor en

3-foldCDP-geometri.Med 24 mottagereistedenfor6 ville vi fått en

12-foldgeometri,som er ganskevanlig i praksis.

På magnetbåndenesom inneholderfeltregistreringeneer dataeneordnet

skudd-sekvensielt,dvs, slik at alle 6 registreringerfra skuddnr. 1

er lagretførst, deretteralle 6 registreringerfra skuddnr. 2 osv.

En CDP-sorteringbestår i å ordne dataenesekvensielti CDP-familier,

slik at trasenei CDP-familienr. 1 kommer først (i vårt tilfellekun

1 trase)derettertrasenei CDP-familienr. 2 osv.

WO-korreksjon 


Etteratdataeneer sorterti CDP-familierblir traseneinnenforhver

familiesummerttil en trase.Før dette kan gjøresmå imidlertid

trasenekorrigeresfor den forskjellensom eksistereri refleksjonstid

som følgeav at skudd og mottagerehar forskjelligeavstand.Denne

korreksjonener gitt ved formelen

Y2
At = t -[t- +

°2 vs
(6.2)

der t er løpendetid langs trasen

to er to-veisgangtidfor normaltinnfall (skuddog mottager

i samme posisjon

y er avstandskudd-mottager

vs er den såkalte"stackinghastighet"(for en-lagsmodeller

med konst. hastigheter vs = bølgehastigheteni laget)
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Denne korreksjonenkalles i prosesseringsterminologienfor "normal

move-out"(NMO).Korreksjonenutføresfor hvert enestesamplepunkt

(tidspunkt)på trasen,og avhengersom en ser av registreringstiden.

NMO-prosedyrenresultererderfori en "strekking"av trasen,som øker

med økendeskudd/mottager-avstandog avtar med økenderegistrerings-

tid. Prosedyrener skjematiskillustrerti figur 6.3

CDP-stacking

Etter NMO-korreksjonenvil samtligetraser i hver CDP-familieinneholde

refleksjonspulsersom ideeltsett skal være 1 fase. Ved summasjon

(stacking)vil signal/støy-forholdetgenereltforbedres,samtidig

som energisom kommer fra uønskederetningervil svekkes("stackeut

av fase").I tillegghar en oppnådden betydeligdata-reduksjon;

samtligedata innenforhver CDP-familieer nå reduserttil en

enkelt trase.Denne trase tilsvarerpga NMO-prosedyren"nulloffset"

dvs, skuddog mottageri samme posisjon.

CDP-seksion

En kan nå plottehver summerttraseside om side i sine respektive

CDP-posisjoner,som antydetpå figur 6.1. En slik fremstillingav

dataenekallesen CDP-seksjoneller en "stackedsection". Geometrisk

sett fremstilleren "stackedsection"de registreringeren ville fått

dersomen lot et sammenfallendeskudd/mottager-parflytteseg langs

profilet.Stackededata kallesogså ofte for "normalincidencedata"

sidenhver registreringtilsvareren strålebanesom reflekteresnormalt

på reflektorenog tilbaketil samme punkt i overflaten.



TO-VEIS-GANGTID

0

2

3

4

SKUDD/MOTTAKER-AVSTAND
23

FØR NMO

0

2

4

SKUDD/MOTTAKER-AVSTAND
13

ETTER NMO

Fi6. 6.3 Skjematisk illustrasjon av NMO—korreksjon.



- 97 -

Frekvens-filtrerinz_

Siden refleksjonene i en "stacked section" har maksimalt signal/

støyforhold innenfor visse frekvensbånd, utfører man under

prosesseringen frekvensfiltrering av dataene. Figur 6.4 viser

effekten av forskjellige båndpassfiltere på en seismisk seksjon.

Frekvensfiltrene kan spesifiseres slik at frekvensbåndet varierer

med registreringstiden (Time Variable eller TV-filtere). Dermed kan

en tilpasse filtrene til frekvensinnholdet i dataene som oftest er

slik at høye frekvenser pga absorbsjon avtar raskest med økende tid.

Skalering_s-teknikker 


En har forskjellige metoder til å skalere dataene med før plotting

slik at de gir et visuelt akseptabelt bilde av refleksjonene på

de forskjellige nivåer i seksjonen. En vanlig teknikk er såkalt

RUS-skalering; effekten er visualisert i figur 6.5.

Display+teknikker 


Når det gjelder plotting (display) av seismiske seksjoner, har en

til disposisjon en rekke teknikker. Hvilken teknikk som velges kan

bero på smak og behag eller på hvilke effekter som spesielt ønskes

fremhevet.

De vanligste plottemetodene er:

Wiggle (W)

Variable Area (VA)

Wiggle + Variable Area (WVA).

Figur 6.6 viser samme seksjon plottet med de tre ovenstående

teknikker.
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6.3 Krav til rosesserin for malm ros ekterin,med seismikk

Muliiheterfor fleksibelfeltgeometri


Et av de førsteproblemeren støterpå under datainnsamlingpå land,

er at det er vanskelig,for ikke å si umulig,å oppnå regulæreinn-

samlingsmønstre.Spesieltgjør kraveneom fast fjell i skudd-og

registreringspunkterat innsamlingsmønstrenetil enhvertid må

leggesopp etter forholdenepå stedet,og at avstandenemellom skudd/

mottager-stasjoneneofte kan varieretildelsmeget kraftig.Dette

gjør at prosesseringsmetodenesom anvendesmå være tilsvarende

fleksible. For eksempelvil en CDP-sorteringsom skisserti kap.

6.2 (se fig. 6.1),genereltikke gi noe tilfredsstillenderesultat,

da den er basertpå ekvidistantestasjonerlangs profilet,som igjen

fører til at alle CDP-punkteneinnenforhver CDP-familieblir eksakt

ett og samme punkt.

For irregulærestasjonsmønstremå CDP-sorteringenforegåetter litt

andre kriterier.Figur 6.7 viser et typiskeksempelpå stasjonskon-

figurasjoni Løkken.To effektergjør seg særliggjeldende,nemlig

stor forskjelli avstandenmellom to nabostasjonerog relativtstore

avvik fra et rettlinjetprofil.Dessutener det slik at en ofte må

defineretilleggsstasjonerfor geofonenemellom skuddstasjonene

pga for litenavstandmellomuttakenepå geofonkabelen.Disse

stasjonenemå hoppesover under "rolling"av skuddene.

Resultatetav forholdenei felt blir et krav om fullstendigfleksi-

bilitetmht skudd/mottagergeometriunder prosesseringen.Cenerelt

kan en si at geometriprosessorenmå være så generellat stasjonene

kan gis som en hvilkensom helst samlingmed punkter(x,y,z)i,

i = 1,...,N,og at skuddog mottagerekan knyttestil et hvilketsom

helst utvalgav disse punktene.På figur 6.7 er skuddpunkterog

geofonpunkterangittmed forskjelligsymbol.
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Fig. 6.7 Eksempel på stasjonskonfigurasjon i Løkken. De fylte punktene markerer skuddstasjoner, samtlige
er mottagerstasjoner.
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CDP-sorterinå

Så snart samtligeskuddog mottagereer knyttet til en ellerannen

av de N stasjonene,kan en for hvert eneste skudd/mottager-parberegne

et CDP. I motsetningtil tidligerevil CDP'enenå ligge spredtomkring

i horisontalplanetistedenforå gruppereseg sammeni en rekkeekvi-

distantepunkter.Strengttatt kan en derfor ikke lengersnakkeom

"commondatumpoint",siden ingen av punktenetrengerå falle eksakt

sammen.

Figur 6.8 viser CDP'enefor skudd/mottager-konfigurasjonenvist i

figur 6.7. Som en ser dannerpunkteneen relativtirregulær"CDP-sky".

Hvert punkt i denne skyen tilsvarerett bestemtskudd/mottager-par,

dvs, en trasepå registrerings-tapen.

CDP-sorteringenkan nå foretaspå følgendemåte: Man definereren

"profillinje"som på best mulig måte går gjennom CDP-skyen. Profil-

linjenkan være en rett linje,eller den kan være en brutt linje

beståendeav rettelinjestykker.Langs denne profillinjendefineres

så de såkalteCDP-intervaller,dvs, linjen delesopp i et antalllike

lange intervallermed en på forhåndspesifisertlengde,f.eks.5 m.

Hvert CDP projiseresnormaltinn på profillinjenog vil havne i et

eller annet intervall.Etteratdenne prosessener utført,vil hvert

intervallinneholdeet visst antall CDP'er,som sies å utgjøreen

CDP-familie.CDP-sorteringenbeståraltså i å grupperetrasersom

tilhørersamme intervallog som senereskal stackessammentil en

trase.En har også mulighetentil å spesifisereen maksimumsavstand

fra profillinjen,slik at alle CDP'erutenfordenneavstandikke

blir tatt med under sorteringen.Dette kan være særligaktueltdersom

skudd/mottagerkonfigurasjonener så irregulærat CDP-skyenfår for

stor spredningpå tversav profilretningen.I dette tilfellekan en

definereflere parallelleprofillinjerog prosesseredataenehver

for seg i flereparallelleseksjoner,som vist i figur 6.9.
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Fig. 6.8 CDP—posisjoner svarende til skudd/mottakerkonfigurasjonen vist på figur 6.7. Kryssene markereraltså midtpunktet mellom samtlige skudd/mottaker—kombinasjoner.
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Fig. 6.9 Stasjonskonfigurasjon for to linjer i Løkken som ble brukt
i et eksperiment med parallellprofilering. Ved siden av at

hver linje ble skutt konvensjonelt, ble det foretatt målinger

med skudd på linje I og mottagere på linje II.
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Prosesseringav "parallell-profiler"

Som nevnt i kap. 5.6 kan en få CDP-dekningmellom to tilnærmetparal-

lelle profilerved å skytepå den ene og motta på den andre linjen.

Denne teknikken,som ble førstegang prøvdhøsten 1980, har vist seg å

kunne brukesmed hell, forutsattat prosesseringsmetodeneer generelle

nok. Figur 6.10 viser skudd/mottagerkonfigurasjonog CDP-dekningi et

slikt tilfelle(Orkla,1980). Den tilhørendeseismiskeseksjoner

gjengitti figur 6.11.

Ut2røvin£av forsklellige2rosesseringsalgoritmer


Et svært viktig punktnår det gjelderutviklingog tilpasningav nye

prosesseringsalgoritmerer at det totaleprosesseringssystemer oppbygd

på en slik måte at implementeringav nye rutinerenkelt lar seg gjøre.

Dette vil igjensi at systemetmå være oppbygdpå modulær form slik at

en kan "gripetak i" dataenepå et hvilketsom helst nivå i prosessen,

og utførede ønskedetestereller analyser.Brukerenmå kjenne programmene

så godt at han/hunpå et hvilketsom helst punktkan foretade nødvendige

endringer.Dette er ofte et problemmed de seismiskeprogramsystemene

som fins på markedet,idet de er bygd opp tildelsav "svartebokser"

der bare input/outputer direktetilgjengelig;det skal ofte ganske

gjennomgripendeendringertil for å utføre prosedyrersom ikke er en

standardopsjoni programpakken.

6.4 Pro,ramsstem for seismiskmalm ros ekterin,

I løpet av 1980 ble det ved NORSARutvikleten ny programpakkefor

prosesseringav land-data.Dette arbeid ble utført dels for å imøtekomme

de krav en stiltetil fleksibiliteti innsamlingsmønstrenemed dertil

hørendeCDP-sortering,og dels for å ha størremuligheterenn før til

å utvikleog testeut nye prosesseringsalgoritmer.Ved bruk av kommer-

sielleprosesseringsselskaperer det nemligsvært begrensethva en i

praksiskan få gjortav ikke-standardprosedyrer,samtidigsom en ikke

har mulighetentil å utøve den "prøveog feile"-metodikksom slikt

arbeidalltid beståri.
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Fig. 6.10 CDP-konfigurasjoner svarende til stasjonskonfigurasjonene

vist på figur 6.9.

Konvensjonell profilering på linje I

Konvensjonell profilering på linje II

Parallellprofilering med skudd på linje I og mottakere

på linje II
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Arbeidetmed NORSAR-pakkenvar i grove trekk fullførtpr. 1. jan

1981, og elementenei systemeter angitt i figur 6.12 og 6.13.

DEMULTIPLEX-2rosessor


Prosessorenleser data fra en eller flere felttapes,utførerdemulti-

pleksing,og leggerdataeneut på disk ("multifile")i den rekkefølge

de forekommerpå tapen(e).Hver trasegis et identifikasjonsnr.og

kan derforseneremeget hurtigkalles opp fra disken.

EDIT-prosessor

Denne prosessorenleser traserfra "multifile-disken"i henholdtil

spesifikasjonersom gis via en skjermterminal.Her gis også inn nødvendig

skudd/mottager-informasjonog stasjonskoordinater,dvs, samtligeparametere

som definerernødvendigefeltvariablei innsamlingssystemet.Hver regi-

strering(trase)blir merketmed skudd-og mottager-indeksog lagt ut

på en "edit file" sammenmed samtligefeltparametere.Siden prosessoren

leser traserfra disk (og ikke fra tape),er input-rekkefølgenfullstendig

valgfri.Dettehar store fordeler,idet feltdataenei visse tilfelle

kan ligge temmeligusystematiskpå tapen,spesieltdersomen rekke

forskjelligefelteksperimenterer foretattparallelt.

"Edit-filen"inneholdernå samtligedata som skal prosesseressamtidig

sorterti skudd-sekvensiellform, sammenmed all nødvendiginformasjon

om innsamlingsgeometrien.

CDP-SORT~prosessor

Denne prosessorenforetarprofillinjedefinisjonog sortererdataene

CDP-intervalleri henholdtil de retningslinjersom er angitt i

kap. 6.3 ("Crookedline processing").Dataeneleggesut på en CDP-file"

i CDP-sekvensiellform. Profillinje-koordinater,CDP-intervall,sor-

teringsbredde,etc. defineresfritt av brukeren.
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PROCESSING ELEMENTS
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Fig. 6.12 Skjematisk fremstilling av hovedelementene i prosesserings-
pakken.



ANY PLOT PLOT

FILE PROCESSOR Ex. selsmIc

sectIon)

ANY PRINT PRINTED

FILE PROCESSOR
OUTPUT

ANY
DISK - TAPE

TAPE
FILE COPY

TAPE
TAPE - DISK

ANY

COPY FILE

Fig. 6.13 Skjematisk fremstilling av hovedelementene i prosesserings-
pakken (forts.).
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SINGLETRACE prosessor(STRAPP)


Denne prosessorenforetaren eller flere operasjonerpå hver enkelt

trase som blir spesifisertav brukeren.Dataenekan lesesfra for-

skjelligetyperfiles (Edit-file,CDP-file,etc.),og et sett med på

forhåndangitteoperasjonerforetaspå hver enkelt trase i den rekke-

følge de liggerpå input-filen.Brukerenkan spesifisereen eller

flere av de følgendeoperasjoner:

båndpassfiltrering

NMO-korreksjon

muting (f.eks.eliminasjonav luftpuls)

nullingav trasen

RMS-skalering

statiskekorreksjoner

De ferdigprosessertetraseneleggesut på en ny disk file ("STRAPP-file"),

klar til videreprosessering,evt. plotting.

STACK-2.rosessor

Denne prosessorenforetarsummeringav traser (stack)ut fra på for-

hånd gittekriterier.Vanligvisforetasen CDP-stacking,dvs. prosessoren

leser fra en CDP-sekvensiellfile og summerertraserinnenforhver

CDP-familie.Man har imidlertidogså opsjonerfor summeringav skudd-

sekvensielledata ("shotstack",se kap. 5).

Stack-prosessorenhar også brukeropsjonerfor å foretabestemtedata-

reduksjonerfør stack.F.eks.kan en kreve at trasersom ikke oppfyller

visse gittekriteriaikke skal være med i stacken.Dettekan være

trasermed spesielthøyt støynivå,eller det kan være trasersom har

spesieltdårligkorrelasjonmed andre traserinnen CDP-familien.Videre

kan brukerenmanueltforkastetraserpå grunnlagav visuellinspeksjon

av tidligereplot.Endeligkan det være spesielleforholdved felt-

betingelsenesom gjør at brukerenvil forkastedata, f.eks.at visse

registreringerer foretattpå løsmasser,eller at en kun ønskerat
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trasermed visse spesifiserteskudd/mottageravstanderskal telle

med i stacken.

I det hele har brukerenher meget stor fleksibiliteti bestemmelsen

av sine utvalgskriterier,noe som er svært viktignår det gjelderå

avgjørehvilke registreringersom er av størstbetydningfor det

endeligeresultat.

Stack-prosessorengenerereren "stack-file"som inneholderde summerte

traser- en for hvert CDP-intervalllangs profilet.

POST-STACK_prosessor

Denne prosessorener byggetmed henblikkpå videreprosesseringav

stackedeseksjoner.Den inneholderbl.a.

multitracebalance

tracemixing

dip enhancementfilter.

Prosessorenbenytteskun i de tilfellerat flere traserfra stakken

inngår samtidigi prosessen.Prosessersom arbeidersuksessivtpå

enkelttraser(så som båndpassfiltere,rms-skalering,etc.) er lagt

inn i prosessorenSTRAPP (singletrace processor)som beskrevet

tidligere.Denne prosessorenkan selvsagtogså opererepå stakkede

data.

I tilleggtil de nevnte prosessorer,som kan ses på som ledd i en

kontinuerligprosesseringsrekkefølge,eksistereri tilleggen rekke

"utility-prosessorer",som illustrertpå figur 6.13.

PLOT-prosessor

Plotteprosessorenkan lese data fra en hvilkensom helstav data-

filenebeskrevetovenforog plotte traserpå en grafiskskjermeller

på papir.Brukerenhar full frihet til bestemmelseav plotte-skala,

plottetekst,plotte-teknikk,etc., som gis interaktivt.
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PLOT-prosessorenhar også opsjon for plottingav skudd/mottager-

konfigurasjoner,CDP-konfigurasjoner,horisontal-og vertikal-

snittgjennomprofiletetc.

PRINT-2rosessor

Print-prosessorenkan i likhetmed plot-prosessorenlese data fra en

hvilkensom helst datafileog listeut all nødvendiginformasjonom

profilet/dataene.Dettekan være koordinat-listerfor skudd/mottager-

stasjonene,CDP-posisjoner,offset,etc., eller det kan være rene

tallverdierfor amplitudeutslagenepå trasene.

COPY:prosessor

Denne prosessorenkan kopieredatafilesfra disk til tape og omvendt.

Etter endt prosesseringer man selvsagtinteresserti permanent

lagringav en rekke datafiles,og omvendtvil man ofte gå tilbake

for å reprosessere/videreprosesserepå et seneretidspunkt.

Genereltom lyogramsystemet


Programsystemeter tilpasseten IBM 4341 med 2 Mbyte memory,Tektronix

grafiskskjermterminalog Versatecelektrostatiskplotter.All bruker-

definertinputgis interaktivtvia dataskjerm,og de forskjellige

prosessorerinitieresinteraktivti den rekkefølgesom brukeren

ønsker.Dataenekan inspiseresog kontrollerespå et hvilketsom

helst nivå i prosessen.Dessutener systemetfullstendigdisk-orientert,

og magnetbåndbenyttesoverhodetikke i selve prosesseringen,men kun

som endeliglagringsmedium.Dette gir en meget fleksibelprosesserings-

metodikkhvor man ikke på forhånder knyttettil fasteprosedyrer.

En har også tatt sikte på å utvikleen modulær programstrukturhvor

nye prosesseringsalgoritmerenkeltlar seg implementerepå et senere

tidspunkt.På denne måten har en lagt opp til et systemsom ivaretar

såvel rutinemessigeprosesseringsfunksjonersom mer spesielleforsknings-

og utviklingsfunksjoner.
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7. ANVENDELSEAV METODEN I LØKKENOG SULITJELMA

I det etterfølgendeer det trukketfram noen eksemplerfra forsøkeetadiet


på metodeanvendelsei Sulitjelma,og noen eksemplerfra brukenav metoden

både Løkkenog Sulitjelmaetterat man kunne anse metodensom anvendbar.

Anvendelsenav metodeni Sulitjelmai 1980-81med påfølgendeboring i 1982,

tilsvarendefor Orkla Vest, Løkken,i perioden1980-82,er ikke finansiert

som en del av dette NTNF-prosjektet.

7.1 G'ertrudf'ell Sulit'elma1976

Hensiktenmed målingenei 1976 var å undersøkehvilke refleksjonermetoden

på daværendetidspunktkunne gi mellom Sagmoog Jakobsbakkenog særlig

hvordanrefleksjonenefra Jakobsbakkenstomme gruvekunne registreres.

Profileneble i 1977 utvidettil å dekkeandre delerav Sagmoog videre

imot nord,men med et annet registreringsoppleggenn for 1976. Figur

7.1 viser profilenefor de enkelteår, samt plasseringenav aktuelle

borehull.

Måleresultater

SeksjonenSagmo-Jakobsbakken1976 (figur7.2),viser en rekkesignaturer

under et dyp av ca 0.5 sek (ca 1.2 km). Forventedemalmsonerliggerhøyere

mot dagoverflaten.

Nevneverdiger anomali1 og anomali2 på henholdsvis400 og 450 meters

dyp, henholdsvisved 2700-2970m og 3320-3500m i profilet.Førstnevnte

viser i den migrerteseksjonenen ganskegod stratigrafiskkontinuitet.

Anomaliensyneså opphørebrått imot syd, men avtar gradvismot nord.

Anomali2 antas å korresponderemed gamle Jakobsbakkengruve.
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7.2 Seisoisk seksjon (tra ohlingene pa Gjertrudfjeffet, Solitjelma 1976). Seksjonens øvre kant er

merket med referanse til prolifet, fra 150 til 3450 m, og det vannrette plan skyldes en standard

referansehoyde over havet. Nedover i seksjonen (y-aksen) refereres til retleksjonsdyp i sekunder;

dvs tiden lydpulsen bruker på å gå ned tiL en reffektor og tilbake til geofonen i overflaten.

Seksjonen kan således betraktes som et to--dimensjonaltsnitt vinkelrett pa bergartslagene nedover

i dypet. Målestokken er henholdsvis 1:1.2500(x-aksen) og ca 1:30000 (y-aksen). 0,1 sek tifsvarer

ca 250 m i dypet (seismisk hastighel = 5000 m/sek).

fl-
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I intervallet0.15 til 0.2 sekunder,dvs. ca 375 til 500 meters dyp,

er det i hele seksjonenslengdeforutende to nevnteanomaliersvakere
antydningtil kortereog små refleksjoner.Støybildeter imidlertidfor

sterkt til å kunne betegnenoen av disse som egne markerteanomalier.
Den nordligstedelenav seksjonenviser et noe annet støybilde,forår-

saket av et annetmåleoppleggi denne del. Her finnesdet en markert
dypanomalipå ca 1750 meters dyp med et svakt fall mot syd.

Geokagisktolkning

Dypanomalienefallermot syd langs profilet,noe som stemmeroverensmed

det økendedyp for de tilsvarendestratigrafiskeenheteri Baldoaivve-

synklinalen. Selve refleksjonsflatenkan skyldesflatliggendeamflbolitt-
linserpå dettedyp i Furulund-skiferen.

Anomali2 liggerder man ville forventeen refleksjonfra den vann-

fylteJakobsbakkengruve.Vannfyltegruveromvil forårsakeen tilnærmet
totalrefleksjon,noe som karakterisererdenneanomalien.Dette sees ut

fra det signalfattigeområdetunder refleksjonen.

Anomali1 opptreri en lengdepå ca 300 meter i den seismiskeseksjonen,

(figur7.2).Anomaliensdyp stemmeroverensmed Sulitjelmaamfibolittgruppe

og følgenderefleksjonsmuligheterer til stede:

Malmmineralisering/sidebergart(klorittbresjeeller glimmerskifer)

Massivamfibolitt/klorittbreskje

Massiv amfibolitt/glimmerskifer

Glimmerskifer/klorittbreskje.

Av dissegir muligheta) den høyesterefleksjonskoeffisienten.De andre

muligheteneburde egentliggitt en lang rekkeog markerteanomalier
over hele seksjonen,hvoravmulighetd) er den mest vanligei dagover-

flatenav feltet.500 m nord for Jakobsbakken-forekomstensnordlige

begrensningi utgåendeliggeren linseaktigog mer massiv amfibolitt
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innenforSulitjelma-amfibolittgrupPe.Akseforløpetpå denneer usikker.

Det er derforen mulighetfor at anomalienkan representereundersiden

av dennelinsen,men linsenhar en utstrekningmot nord på over en kilo-

meter I utgående,mens anomalienrepresentererkun 300 meter. Bare boring

kan avklaredenneanomalien.

Boribuplihultlogging

DBH 185 skjæreranomalienog viser en svak sulfidmineraliseringover ca

8 metersmektighet,hvorav ca 4 m holder ca 10-15%sulfid. En rekke

borekjerne-prøvermellom201-484m ble undersøkti laboratoriummhp

lydhastighetog spesifikkvekt,og ut fra detteer det beregnetimpedans

for de ulike geologiskeenheterog herav refleksjonskoeffisientfor

grenseflatene(se figur 7.3).Bull-loggingenindikererat anomalien

skyldesdet sulfidførendelaget.

Hvorvidtdetteene hullet representereren middelsskjæringi en fattig

mineraliseringeller en skjæringfra et fattigtparti innenen brytbar

forekomster ikke avklart (se figurene3.4 og 3.5).

7.2_ G'ertrudf'ell Sulitelma 1977

Måleresultater

Figur 7.4 viser en av seksjonenefra måleforsøkenei 1977. I intervallet

0.15-0.20sek, dvs 375-500meters dyp, kan det skimtesto anomalierhver

på lengdeav 50 m - 100 m. Anomali1 i området820-870m ved ca 0.160

sekunder(400m) og anomali2 i området 960-1030ved ca 450 meters dyp.

Geologisktolknins

Anomali2 faller sammenmed de mektigstepartierfor Sagmo-forekomsten.

Anomali1 er troligen kisanriketdel av malmsoneni nordkantav fore-

komsten.
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7.3 Kobberto en Sulit'elma1978

Mensiktenmed forsøketi 1978 var i første rekkeå vurderehvorvidt

de heterogenelageneinnen Sulitjelma-amfoblittgruppeville gi re-

fleksjonerved anvendelseav metoden1 Nord-gruvefeltet.Profiletble

lagt slik at det kryssetMons Petter-aksen,for dermedå kunne oppdage

malmsonenseventuellevidereføringmot nordøst.Samtidigdekketprofilet

utdrevnedelerav Charlotta-IIi vest. Ved vurderingav måleresultatene

må det tas i betraktningat størreendringerav metodeoppleggog data-

behandlingførst kom etter 1978.

Måleresultater

Figur 7.5 viser en seismiskseksjonfra det omtalteprofil.Det er

merket av 3 områdermed mulige refleksonersom er gjort gjenstand

for geologisktolkning.

Geologisktolknios

Geologieni felteter relativtgodt kjent og kan denne beskrivessom

angitt i figur 7.6.

Anowali1 på ca 750 m dyp tolkestil å representerede utrevnedeler

av Charlotta-II,lokaltbetegnetsom driftsområdetWagner-vest.Reflek-

sjonen fra det utdrevnegruveområdetvar førstventet å ligge i området

550 til 650 m langs seksjonen,men da strøketog fall for de geologiske

lag endresfra topp til bunn, er det ikke urimeligat refleksjonenhar

havnet i områdetrundt 700-750m.

Anomali2 tolkes til å representereunderstedel av Sulitjelma-

amfibolitten,her representertmed klorittbreskjeomgittav skiferpå

begge sider (se figur 7.6). Det bør bemerkesat det er påvistbetydelig

malmføringi Giken-malmsonei detteområdet,hvilketogså kan forklare

denneanomalien.

Anomali3 har en beliggenhetog størrelsesom skullerepresenterefor-

lengelsenmot nordøstav nåværendekjenteMons Petter.



	

'Iv
il;

"1
,'.

.t"
k"

'`L
tv

:.
 ti

•J
‘,,

.
:',

1,-,
"t

 ! 
•

:..
.,:

,,,
!,.

'il
i

0.
2

•C
;

 ".
{,

.!4
».

;,t
ie

ti.
•:

;:.
,•

1
\"

s'
i,t

:'m
,;,

•,IL
";

;•
-.

'";
A

tn
'

''<
IP

:•
IH

:"
:;.

J'
b

''''
t̀ i 

"
'.Q

11
''

r!
>

.n
")

.'tb
Li

.k
g.."

'ch
it"

'll
c

	

1{
;t:

t.;
•,

'»
V

r1
-.

.W
.i,

'!i
...

.:"
.V

ti+
,,y

it
,I

ll
-;

:7
5Y

,,C
.,'

"‘t
r-

Lt
-}

;E
:;)

,,Q
,:j

i.H
1.

..,
.,.

',•
t‘»

*"
-',

y,
-4

).
1?

,>
..;

‘t.
'.

4.
)1

.;
n

'L
'4

S
I

)i
t.

:(
1;

1
\»

P
ft

:4
\."

V
12

4"
1.

.›
t•

.:
r

4S
ilk

.
4t

.:t
ar

i'.
t

i
J:

1.
.;

)q
.:

P
q

;:
.

:N
''.

L
.'

.q
g

.)›
.:

'
.'‘

L
:(

'C
\t4

\)
"

\;
S

.
..

g
t3

t
f

•
'

W
}4

'.
'

J‘
..

h
t

q
1•

.:
»

'
•4

i
l.•

'
,

'
1.

.r
S

•
;  ••

•

,
..r

'',
.r

..:
.!W

••
7'

..I
.

..:
,,r

,•
».

:t:
'..

.:.
..,

..,
1.

1  '?
..L

.?
,''

.
5k

it!
/:•

:.S
N

.,'

	

r1
.1  N

.ti
V

p)
V

>  
I,.

,
 ••

•
 

\,"
:It

	

'')
,It

t
i'

r
'

...
.»

.
9,

••
:!.

.p
.e

.

tt
•

‘
.

,
•

‘P
',

".
,‘

t
i.

j•
..e

...
rt'

r•
S

iI
."

.•
tr

.i;
 •\

...
Z

:.`
1&

''
tii

.‘.
'4

\k
:,"

:7
i

;L
k•

';'
›

uk
'1

'..
?'.

fr
'N

'''•
,

`,
''

	

.
..

,
.

.,>
›Z

iP
t••
••

‘:;
)t

pp
.,,

:r
)f

ti.
„;

m
i,.

!..
..:b.

/.,
...

;..
:‘,

.':
.'•

gt
i::

tm
.:)

.4
::t

t-
•›

-,
::

.
•.

,s
,..

.,,
-.

...
.t;

':t
.,:

L.
-,

..;
.;•

;,t
1.

..,
,

vi
:<

,:,
':

,-
;,;

i.i
ni

.t'
s:

V
E

S
T

	

ic
eo

10
00

96
0

90
3

85
0

83
0

75
0

70
0

65
0

60
0

55
0

50
0

45
0

40
0

35
0

30
0

25
0

20
0

15
0

10
0

40

	

.,1
.il

tV
;1

1R
I5

ff
ili

aL
L

If
»'

,H
W

,!
;;

..;
.H

E
L

i.I
.:

L
I,H

.:
».

:.
 L

:1
:'.

‘W
:1

‘:
,IH

'1
1W

W
:j

i
IL

,L
11

1 1,
1,

t1E
,

\r
a,

A
:r

.t1
T

,Z
;;;

;;;
;;.

k.
t,±

bi
ti;

:?
..:

1:
:'.

:
:..

.:
 , 

'..
...

:::
i.F

.
 !;

::•
?.

(‘
 : 

;',
 , 

;';
 

,:,
•'.

...
.:   • :

‘  
• 

• 
:',

.:,
.:;

.:"
:L

t
  !

  ;
  

ta
,.

 , 
- 

,, 
'  

,,L
 

i!
,i

w
 tie

r.
.„

...
e%

...
);

;s
t.,

e,
...

)c
.,»

„.
..

, .
;;;

;;,
•

:g
&

t..
..5

,:::
:›

j':
"4

.-
A

.1
/4

:g
es

s.
:It

:;L
k:

".
a'

;':
.1

4:
:

 :ia
S

:3
12

.:~
:t-

)4
?:

T
r

 :',
\‘'

s,
 
''''

';.
iL

?)
.';

 :\'
"-

 %
.>

't‘
r—

S
e

4,
14

11
,1

1,
1,

J4
J+

11
1t

yi
t,u

t!j
ii.

,
II

Ir
ry

,ii1
,1li

Ill
yi

lu
i

4I
,4

, .4
t1

4,
4,

41
44

.4
41

,1
_,

Li
tib

il
!

hs
,

tr
0.

0
j

jH
ur

f;'
: '

.it
tt:

:::
::;

:;;
4H

I,f
:::

.,,
,.„

.s
.:å

,tp
r.

.p
H

r.
";

.::
r:

;)
:L

,,:
ek

cs
5;

:'"
:::

'::
:d

1:
:r

:')
:s

::f
:%

!:>
:::

::g
'-s

't:
?r

:"
L,

4.
j:;

X
:f„

..:
;::

:.;
T

:::
.:7

t:4
:::

::"
.:L

;,s
,.'

":
.:t

':.
:;:

.'"
P

''.
;;:

.'j
p"

;'t
'rH

:•
r:

I..
.,'

ttr
"H

;::
:r

'?
::•

''"
:;:

;::
'::

:::
;;:

::;
:"

:"
:r

:::
:::

>
:)

:::
:;H

::;
:"

n-
tr

rl'
;."

:::
:::

'":
.?

:::
:j:

:;:
:"

-"
C

H
•:

;T
."

',!
:::

t-
it'

"-
n-

sr
"r

:..
.;1

7.
*«

tg
r:

.-
::"

ir:
:;b

T
5:

j-l
tl:

?;
N

:::
:1

1:
t.t

6:
tt'

.:°
.1

-a
c>

t3
..-

1,
\,‘

";
‘M

..‘
•~

',•
*?

•;
',"

2,
i\f

riV
..1

..
1

‘i
 .M

‘ii
-•

...
•<

N
'!"

.•
,.:

*'
...

;•
,,,

".
.,',"

••
;.;

;
••

•:
.•

•1
;.'

''•
#•

"
..r

:..
...

Y
.•

,ti
k,

••
•,

 %
\t:

',•
:'.

• •
!b

4i
.',

..r
il:

N
rr

it:
N

 i,t
,fr

 fr
,;-  

 
..:

...
.,y

,..
,,,

,,,
,,,

71
.

 , 
   

 
••

),
 .;

.y
.ts

-   »
,^

;',
.;,

•
  ;.

'e
»i

i:f
r.

;-
 ; 

• 
,•

,
::.

:
..:

-.
A

:.»
:•   
•:

".
, - 

",
..;

,:.
.:4

   
!  

,?
, ,

 ! 
-.

.  
  

.'t
:  ,'

.
'

y  s
ir

". ,
:p

,,, , :',
,,,

,?  :,
,,,

,,;
; 

",
 ; 
;›

,:,
 

 ;;  ;
:;r

),
),

„:
,,,

,
 ;;

t1
j:

.•
•1

,4
'1

,tt
.‘•

••
y.

I.,
•?

?.
...

...,,
i,"

.1
,4.

•'
I

V
>

1.
,•

..,
..,

•(
+•

‘.
i

...
4.

,•
il•

•...
...

•.,
.,'

. .
:

•
,I

••
••

••
•n

-H
•

'w
.5

"-
I'

...
")

•"
''')

..•
...

rl'
r'1

••
•')

,Y
\

...
.."

'"
\tt

'.,
.!•

".
.."

''.
.

...
..P

” 
•”

...
.»

.;
...

.&

Z
fil

b.
A

.L
.t)

,
.,,

_,
..;

'!1
!"

:.•
i•

d
•w

l.;
!,

„“
:i

i:
C

:4
;:

k.
)H

r,
ii'

,..
.1

;.
"5

'''
'

»b
$:

•n
i

•:
:"

..;
..i

si
i,.

:.--
; :

::•
:1

;,:
.;,

-;
:r

:C
.7

7z
.:,

";
'4

,,:
w

^-
ry

tts
,,

,.
.,,

.,•
x•

P
.,.

.„
.,

i-•
,s

.:p
...

,;"
,..

.-

_,
,,.

..:
„,

--
c.

.t.
t.z

.»
.n

i
.,•

••
-,

...
--

,..
.."

...
...

)-
:^

-.
14

••

'
'r

•r
lb

,
••\

;h
‘''

''
..1

0.
2

::"
.t:

'..("
9.

•,(
,t,

'
•

ri
'i'

ht
.‘1

.4
.4

A
J,

tf
-

i:,
•,•

c
'b

in
i•

,•
\

•
•‘1

1q
."

•:
..t •1

S
'.^

Q
‘,I.
1k

,..
..t'

‘.4
<t

b
•i

i;
I»'•
.‘'i

;7
.1

•1
:

f.
 1

44
:.i.;

•,.
.,1

!(
>;

1•
1.

14
‘II

IM
G

3
't.

1»
”:

.?•
•,

•-
4-

1.°
,

.,;
M

,(4
'S

; ,•
••

••
si

a.
,=

4»
,/

."
‘i;

,?
..:

,'
4.

.‘.
.•

•,
:.!

‘:•
:•

•
-

..'
vt

),
,,,

,)
,t:.q

::`
,,,

:.\
,..

lt•
?'

?.
','

'?
k"

..i
..-

••
•

c,
,,I

A
,4

";
\:;

,-
:,c

..:
ie

;tr
t

.i:
„,

,,,
,

,-
r

›,
,;

,.
'

.',
'

•-
-.

"
±

,,
11

,,,
.»

,..
.,•

"-
..-

,.•
::.

`;
'[.

.»
?,

,,.
.^

;>
t;,

.)
,,,

;';
,,,

•,
:r

..:
.:

..,
::"

.•
_,

:7
;:.

d,
7,

!`
:,-

;;.
11

,,•
•,

..;
.y

‘..
..,

,..
:::

t..
...

4.
,,,

,,,
4?

7,
.,.

."
:4

-C
4f

:r
y

••
P

.I.
'"

••
•".

7.
'"

;S
"

''
'‘‘

A
q

r
;1

."
;re

it
41

/2
rq

44
:t

.:
::

•7
1:

:'''
'.:

‘.;
:.

.q
.'•

1t
E

IS
I:

P
7:

”
-:

t.
:1

11
:r

; 
::

:?q1
i..

‘''
'::

tr
ti

q
.S

7i
1S

af
er

.,;
••

,..
4.

•
lit

-
.:1

;,
t.;

::: 
,,,

,..
.;,

J.
:•

••
•:

.,-
;:n

r:
'!'

:,,
,

t
.
`
"
.
.
4
'
J
t
i
.
^
.
-
:
,
-
,
;
:
,
S
;
I
:
r
”
;
;
;
E
•
r
-
t
•
t
t
l
,
.
.
.
(
-
.
3
.

•;
‘,  

 !
.k

.r
t-

..
Y

+
,•

••
•

4,
\

•,
.,•• ,i

_tj
ti.

,,;
;;;

.: .,„
.

•!.
e .

..,•
;»n

tL
...

.
.,

,
i.v

,..
.,,

.„ ,,
...

,...
...

.
r.

:':  
•'"

rc
ta

:-
.;"

'..
.4

"-
-,

..i
".

.`
1. '4

••
•5

•`
,ri?

i!
1:

41
.l

tZ
ta

iA
.'1

4‘
 •?
7:

(
‘-'

,..
..,

.•ll
...

.
""

,*
*c

..v
....,?

!..
.,

•• 
••

•1N
' •

•:•
•.

...
.,.b

r.
•,

 .
,..

„c
,

..t
•

...
...

.,,
,

„.
.

...
...

,.
.ii

;..
•„

S
ym

t
'1

7,
W

V
,‘•

••
••
••

•,
,.•

••
••

•‘  •
•”

rit
in

t
'!,

•4
‘..

.:b
r:

; 
."

•I
n:

r•
-•

"ik
.• •

• »
•t

••
•:

j•• 9
;

.”
...

••
••

•'w
,..

..•
•.

•
'•

-t
s.

:L
,',

..
is

t..
..‘

'..
..'

"rs
,'"

ii.
.~

.,•
P

C
.•:

r
•

a•
• 

••
••

!”
w

's
.w
v"

:(
...

."
‘..

••
••

" 
••

••
r›

.t,
;»

;,>
.?.

by
[..

!•
••

 
t

“
I.L

;.
.1

.9
.3

.1
 ••

•i
f

''
.N

..,
.•

.>
,•

1+
,..

1"
,

.,1
1,

4.
.i‘

,;
..r

ib
i..

...
.•

••
,,,

C
•Z

‘4
,1

•;
".

.1
"•

•:
4,

Z
liw

tZ
.G

jir
l•

r•
!:

<,
•,

!t
rf

;
 .

..•
»•

;:
jn

y.
;"

•,
/t

y0
,4

...
..m

,„
fl.

y.
4,

..4
."

7,
k.

.;.
..»

.„
„p

•:
y.

.,4
;tz

:y
en

.J
.,

„
...

.,:
•.

--
-,

4,
;•

,-
,;,

,..
.r

.,,
,,-

'..
.:4

-.
4.

`•
•

 r
;..

.Z
.,,•

;+
k:

!n
d-

st-
14

'N
‘••

••
••

,.•

a
...

,
••

•\,.
.'

1:
M

..•
h4

.1
:1

4.
...

.te
tit

',;
&

;•
kt

..t
.'

',.
...

.e
r;

‘,t
tk

:S
tr

ia
'4

1:
A

4t
.5

;,.
..

;Y
I,.

.4
•'.

1j
..•

,!:
',,

:."
•;

• ;
1?

 :'
:'•

.Y
.?

?.
.;%

st
..Z

ri,
..7

.n
.;;

;•
 •

%
);

,•
1.

4t ,
tt"

S
s:

,\.
.1

.1
,;.

5,
r

S
.$

i
:•

 •;
•;

••
••

•
I

•5
‘fr

1:
1Z

`s
e'

iC
k1

?;
"»

;1
11

4V
iZ

s
L

  
`"

;:b
."

:>
•1.>

""
er

`

.g
st

'S
‘d

(?
rg

iM
#\

T
(f

m
,

,.
,)

\
5t

)}
?Z

Q
tr

i
•5

0,
{}

7
"'"

,•
•'

1q
1

N
‘

rh
.lr

i; 

.1
11

M
))

),
»W

))
))

11
.n

i'
ll)

r'
,P

)M
))

))
A

lI
'‘,

))
"n

?
‘

\7
1"

M
tr

r'
''S

.t
...

."
‘•

»•
."

r"
,‘"

14
:}

:»
0

5

O
S

T

n.
)

F
i
g
.

7
.
5

S
e
i
s
m
i
s
k
s
e
k
s
j
o
n

f
r
a
N
o
r
d
g
r
u
v
e
f
e
l
t
e
t
,
S
u
l
i
t
j
e
l
m
a

1
9
7
8
.



Seismikk•pr f i

GAML
MONS p lj-

HS PETTE TeR lit

750 moh. S V

500

250

Kob rtoppgranitt

taPphelfo en

mah.

fer

'‘ t Q14-
rie

"60 4t."
itr

amhboutt

l'APe

25

+500

Ci3/45, • C
- sonhv

Fis. 7.6 Snitt fra Nordgruvefeltet,Sulitjelma.Ned pil er det angitt hvor seismikkprofiletkrysset
snittet.Tykkereheltrukkenstrek angir malm, evt. brutt malm.
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Profiletdekkerogså de mer sentraledelerav Charlotta-II,og skulle

eventueltvise refleksjoni profiletmellom 100-300m, og ved et dyp av

ca 0,3 sek. Disse områdenevar imidlertidi 1978 på god vei til å bli

avbyggetslik at refleksjonfra malmarealog gruveromsarealhar opphevet

hverandre(destruktIvinterferens).

Sammen1k&nin.g.med AMT-måliager

Paralleltmed de seismiskemålingeri 1978 ble det foretattAMT-

registrering. Forutenen svak indikasjonder Mons Petterlå, ble det

påvist flereelektriskelederepå forskjelligdyp I østrehalvdelav

seksjonen.Senereboringhar ikke påvistmalm, men det er derimot

verifisertsonermed sulfidholdigklorittbreskje,men ikke av en slik

rikhetat sulfidmengdenrepresentereren vesentligegenvektsøkningav

bergarten.

De foregåendeeksemplervar alle fra forsøksmålingeneundermetode-

tilpassningen.De etterfølgendeeksemplermå betraktessom anvendelse

av prosjektresultatene.

7.4 Wertrudf ell Sulit'elma1980-81

Målsetningenved disse prospekteringsarbeidenevar å dekkeområdenesyd

for Sagmo,og særligrundtJakobsbakkengruvemed sikte på å kartlegge

reflektoreri interessantedyp og forløpetav dissemed tankepå malm-

lignendestrukturer.Områdeter også forsøktdekketmed AMT-målinger

for å kunne evaluerefeltetmed beggemetodene,og dervedsitte igjen

med de mest aktuelleboreobjekter.

Måleresultater

Seksjonenefor de fire profilenei Sydfeltetviser en lang rekke reflek-

sjonerog det vil føre for langt å beskrivealle i denne rapporten.

Derimotkan seksjonenei figur 7.7a og b og 7.9 a og b tjenesom eksempler

fra arbeidene.

Som seksjoneni figur 7.7 viser, finnesdet ved 0.35 sekundersdyp et bånd


av refleksjoner.Videreopptrerdet også en rekke andre refleksjoneri den
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sentraleog undre del av seksjonen.Ut fra geologiskekriterierer det

refleksjonenepå 0.35 sek dyp som er av interessefor den videretolkning.

Ved tolkningentrekkessammenligningerfra seksjontil seksjon (80-A,

80-B, 80-C og 81-D);se figur 7.8. Følgendeparametreer da av interesse:

beregnetanomalidyp,

horisontalmigrasjonpga falleti de geologiskelag, evt kjente

foldestrukturer,

signaturenssignal/støy-forholdog signaturenskontinuiteti seksjonen,

Figur 7.8 viser en tolkningpresenterti et horisontalkart.

Figur 7.9 er hentet fra et områdesyd for Jakobsbakkengruve og viser

en av områdetsmarkerteog veldefinerterefleksjon.Figur 7.10 viser

feltplotterersutskriftfor et skuddmed en rekke på 24 geofonerfra

detteområdet.

Ceologisktolkning

Ved kontureringav dypetfor de evaluerteanomalier,gir disseet

kotemønstersom harmonerermed falleti Baldoaivvesyklinalen.Derimot

synes det å være en viss uoverensstemmelsemed undersøkelsenepå dypet

av Jakobsbakkenog tidligeretolketgeologisknivå fra undersøkelsene

i DBH 119 og DBH 121. De sistnevnteer troligboret for kort.

Som figur 7.8 illustrerer,viser anomaliområdeneet vestligakseforløp

og lignermye på et malmareal.

Sammenligning.med AMT-data

Områdetmed de to markerteanomalieri figur 7.8 er også målt med AMT.

Resultatetfra dissemålingenega en anomalisom korrespondertegodt med

seismikken.

Boreresultater

Boringmot det nordligsteanomaliområdetble ikke fullførti 1982 pga

store problemermed fjellet (svelleleire).
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Fig. 7.9 a Utsnitt fra profil 81-0 i Sydgruvefeltet i Sulitjelma.
Foruten å illustrere en relativt god reflektor ved 0.34
sekunders dyp, ser man samtidig hvorledes refleksjonen
forflyttes ved migrasjonsteknikker, se fig. 7.9 b.
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Fig. 7.9 b Utsnitt fra profil 81-C i Sydgruvefeltet i Sulitjelma.



Pe 4 — 132 — Pel 84

Fi6. 7.1U Feltplotlutnkrift fra 81—G, Sulitjelma, viser georon,..
registreriner i profilintervallet 38.O-4070. Den kraltie
refleksjonen ved 0.35 sek i fi. 7.9 framkommer ved sammen—
setting av mane slike enkeltreistreringer.
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Et borehullmot det sydligsteanomaliområdetviste ca 1 m med kis-

impregnasjonrundtbåde 518 m og 527 m nede i hullet,sistnevnteogså

med 10 cm massivmagnetkis.Det ble ikke funnetandre geologiskeenheter

hvor en egenvektskontrastskulletilsien refleksjon.Hulleter ikke

hastighetsloggetmed seismikk,og en har foreløpigikke målt lydhastighet

på kjernene.

7.5 Orkla Vest Løkken1979-82

Hensiktenmed målingenevar å undersøkeLøkkenmalmenseventuellefort-

settelesemot vest. Programmeter gjennomførtetappevisog revidert

flere gangerunderveis.

Figur 7.11 visermålelinjene,registreringslinjeneog plasseringenav to

diamantborehull.

Måleresultater

Det ble registrerten tydeligreflektori den nordligedel av området

(R1).Reflektorenviser et fall mot Eyd og dybdenble beregnettil 650-

900 meter.Midt i feltetble det registrerten reflektorpå 800-900meters

dyp (R2) i 2 profiler.Den hadde ikke sammenhengmed R1. Flere mindre

reflektorerble ikke ansettsom interessantemht malm da de var av

begrensetutstrekning.Både R1 og R2 var mulige refleksjonerfra malm-

horisonter.Figur 7.12 viser en seksjonav R1 og figur 7.13 en seksjon

av R2.

Figur 7.14 viser den seismiskeseksjoneni linjeVIII. Reflektorensom

strekkerseg over hele profiletantas å ha sammeårsak som den i

linjeV (figur7.13).Det vil si grensenmellom gabbroog grønnstein.

Reflektorenliggerved ca 200 ms i nord og fallermot syd til ca 300 ms.

Den geologiskekartleggingeni dagenviser stor variasjoni bergartene

med vekslingmellom sure felsitterog grønnsteiner.I områdetmellom

20-50ms kan enkeltereflektorerskyldesbergartsgrenserog ikke bare

ha sin årsak i støyforhold.
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Geologisktolkning

Den geologisketolkningav reflektoreneR1 og R2 ble satt opp med tre
alternativer:

Grensegabbro/grønnstein

Sulfidforekomst

Sedimentlagi grønnstein

Samnenligningermed testprofileneover kjent malm på Løkkenga prosjektet
betingetoptimisme.Mulighetenefor feiltolkningvar imidlertidstore.
Gabbroeninneholderen rekkeopptil10 meter mektige diabasganger.Disse
syntesimidlertidikke å gi seismiskerefleksjonerda egenvektog hastig-
het er temmeliglik i begge bergarter.Størresvakhetssoner,skyvesoner
var også et usikkerhetsmoment.

Sammenli.gning.med AMT-målinger

Audiomagnetotelluriskemålinger(AMT)ble utført i de samme profiler
som de seismiskemålinger.Disse målingerville registrereeventuelle
ledere på størredyp. Målingenehar en svakheti at det er vanskelig
å tolkeanomalieneog dybdeangivelsener usikker.

AMT-målingenega en klar anomalii samme områdesom reflektorR1 og en
noe usikkeranomalii områdetved reflektorR2.

Kjerneboring

Borehull1 ble boret mot reflektorR1. Det var inhomogengabbro ned til
674 meter.Mellom 674 og 680 meter ble det registrertkleberstein,og
derettergabbro.Dette er førstegang at klebersteiner observert
Løkkenfeltet.Klebersteinenvar meget skifrigmot den øvre gabbrokontakten.

Laboratoriemålingerutførtpå NTH viser en klar kontrastmellomgabbro
og klebersteinmht hastighetog egenvekt.Resultateneav disse målingene
sammenmed beregnetimpedanser vist i figur 7.15.Beregningav refleksjons-
koeffisientenpå gabbro/klebersteinskontaktener -0.07.
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Borehulletviseren gradvisovergangmellom gabbroog grønnsteinomkring
900 meter.

Borehull2 ble boretmot reflektorR2. Det starteti grønnstein,men
etter ca 60 meter ble det gabbro.Gabbroener inhomogenog inneholder
en rekkeganger.Overgangengabbro/grønnsteiner gradvis,men under 890

meter er grønnsteinså å si enerådende.Ved 890 meter ble det boret
gjennomen oppknustsone. Laboratorieundersøkelserviser en markert

forskjellbåde mht hastighetog egenvektved 890 meter.Figur 7.16

viser hastighet,egenvektog beregnetimpedansi området840-930meter.
Dette gir en beregnetrefleksjonskoeffisientpå -0.13.

Diamantboringenehar vist at den refleksjonsseismiskemetodekan regi-
streregrensermellom geologiskeformasjonerlangt bedre enn på forhånd
antatt.

De arbeidersom nå er gjennomførti områdetgir grunnlagfor nye geologiske
tolkninger.
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reflektorR2, borehull2.
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8. PLANLEGGINGOG FELTBETINGELSER

8.1 Planle in

• Ved planleggingav refleksjonsseismiskemålingerer det viktigå innhente

og gå igjennomalle tilgjengeligegeologiskeog geofysiskedata for det

aktuelleområdet,slik at strøk,fall, bergartstyper,oppsprekningetc

er kjent. Flybilderer et utmerkethjelpemiddelfor oversiktsplanlegging

før befaring.Spesieltviktiger det å vurderede geometriskeforhold

for refleksjon.Et malmkroppmed form som vist i Figur 4.4 er ideelti

refleksjonsseismiskforstand.Når malmkroppendreiesslik at det ikke lenger

er nær plantmed overflaten,vil refleksjoneroppnås i posisjonersom til-

svarerskjæringmed overflatenog malmkroppensnormalplan.Når malmkroppen

dreiesslik at den nærmer seg et vertikalteller steiltståendeobjektvil

det fremdelesgi en seismiskrespons.Den seismiskeresponsener i dette

tilfellesatt sammenav diffraktertebølgerhellerenn planebølger fra

reflekterendeflater.

Slik metodenhittiler utviklet,er det avgjørendeat målingeneutføres

over blottetellernær blottetfjell.En bør også merke seg at god måle-

effektoppnåsved detonasjonav ladningeri vannfylteborehullog at

derfortilgangpå vann i måleområdeter en betingelsefor effektiv

gjennomføringav selvemåleoperasjonen.

Befaringog grovrekognoseringav fjellblotningerog mulige profiltraseer

dannerhovedelementi en god planleggingsfase.Herundermå også base/

boforholdfor feltarbeidetsamt inn/uttransportav utstyrog personell

vurderes.

8.2 Stikkin, hullborin, eofonmontas'e

Stikkingomfatterdetaljfastsettingav skudd/registreringspunkter(stasjoner)

og koordinatbestemmelseav disse (X,Y,Z).Hver stasjonbestårav et stasjons-

merke (pelmed nummereller meterangivelse),en festeboltfor geofon,samt

et skuddhull.Ved tilstrekkeligregulariteti punktsekvensenkan (X,Z)-

koordinaterbenyttes.
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Avviketmellom de reellestasjonerog et regulærtstasjonsmønsterbør

ikke overstige20% av den regulærestasjonsavstand(±2 m ved stasjons-

avstand10 m).

Figur8.1 anvisergrenseverdierfor utformingenav stasjoneri et måle-

oppleggmed gjennomsnittligstasjonsavstand10 m.

Koordinatbestemmelsekan f.eks.utføresved tachymetreringeller ved

bruk av avstandsmåler.

MAKS AVSTAM)FRA MERKE2m(02.o)
NÅR REGULÆR
IMP&JNG BENYTTES

MIN.0.3mMELLOMSKUODHULLOG FESTEBOLT
MAKS 2m 	

eb

so n+2
n+3

n+1

fl

STASJONSYMBOLER

SKUDDHULL

FESTEBONS

(10m)MERKE (RNNE ELLERGPRAYMERKE)

Fig. 8.1 Anvisningog grenseverdierfor utformingav stasjoner
refleksjonsseismiskprofilmed gjennomsnittligstasjons-
avstand10 m.
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Nedsettin av festebolt for geofonmontasje kan med fordel gjøres samtidig

med boring av skuddhull. For festebolten må det drilles et ø 6 mm hull

i fast fjell. Dette kan gjøres ved:

Elektrisk slagdrill drevet med bensingenerator (min. 1200 W)

Trykkluftdrevet slagdrill koblet til kompressor.

Borin av skuddhull kan utføres med håndholdt boremaskin (bensindrevne bore-

maskiner) eller med kompressordrevne bor. Kompressorer montert på 4-hjuls-

drevet traktor anses velegnet i de fleste typer terreng. Beltegående bore-

rigger er også aktuell redskap for dette formålet.

Stikking, hullboring og isetting av festebolter for geofoner er arbeids-

operasjoner av største viktighet for sluttproduktet. Erfaringsmessig kreves

det kontinuerlig oppfølging og kontroll av utførelsen for å unngå feil.

8.3 Feltre istrerin er

Innsamling av refleksjonsseismiske data kan deles i følgende hovedarbeids-

operasjoner:

Armering av sprengstoff, nedsetting av ladninger, fordemming med vann,

kobling av avfyringskrets og varsel om avfyring. Varsling om avfyring

skjer enklest over radio (VHF).

Operasjon av målesystemet, kvalitetskontroll av data, samt skriving

av feltprotokoller (logger).

Flytting av geofoner og kabler fra oppmålte deler av profilene til

nye posisjoner i linjen (roll-along).

8.4 Prosesserin,

Prosessering av refleksjonsseismiske data kan deles

Testing og rutineprosessering

Spesialprosessering.

Testing utføres for og under rutineprosesseringen (standard-prosessering)

for bestemmelse av de gunstigste parametre for dette. Sluttproduktet er

minimum:
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Kart som viser profiletsbeliggenhet,og med referansekoordinattil
posisjoneri den seismiskeseksjon
Seismiskseksjonmed referansekoordinattil kart som viser profilets
bellggenhet.

Spesialprosesseringdefineressom operasjonerikke inkludert1 pakken
for rutineprosessering.Herunderkan nevnes:

F-k filtrering

Migrasjon.

8.5 Tolknin,o ra orterin
En seismiskrapportbestårav tre hovedelementer:

Kart

Seismiskeseksjoner

Tekst og vedlegg.

Tekstenkan inneholdeen tolkningav de seismiskeseksjoner,eller den
kan være en rent beskrivendetekstuten tolkning. Det siste er den mest
vanligerapport.

8.6 Effekter


Ved utførelseav refleksjonsseismiskemålingeri krystallinebergarter,slik
det anvisesi denne rapporten,er det nødvend1gmed følgendeforbruksvarer
under punktene8.2-8.3:

Pkt8.2

Merkepinnerfor stasjonsdefinisjon
Spraymalingfor stasjonsdefinisjon
Pluggerfor tettingav ferdigehull
Festebolterfor geofoner.

Pkt 8.3

Sprengstoff,herunderplastrørfor ladninger
Selsmlsketennere
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Drivstofffor generatorer(bensineller diesel)

Magnetbånd

Registreringspapir(film)

Elektrotape.

8.7 Kostnader


Kostnadene(K) kan deles i fastekostnader(F), produksjonskostnader(P),

transportkostnader(T) og uberegneligekostnader(U). De fastekostnadene

omfatterplanlegging(8.1),kontrollav forberedelser(8.2),tilretteleg-

ging for prosessering(8.4),faste rapportkostnader(8.5),samt generell

oppfølgingog bestillingav effekter(8.2,8.3). De fastekostnadene

avhengeri stor grad av hvorvidtmåleområdeter kjent fra tidligere

målingereller ikke. ProduksjonskostadeneP kan uttrykkessom en pr.

skuddkostnad.TransportkostnadeneT omfattermobiliserings-og de-

mobiliseringskostnaderog er i stor grad avhengigav målestedetstil-

gjengelighet. Uberegneligekostnaderutgjøresi hovedsakav produksjons-

stans pga værhindring.

De totalekostnadenekan dermeduttrykkesslik:

K =F+P•X+U+ T (8.1)

hvor X er antallskudd (registreringer).FaktorenP vil avhengeav hvor

stor produksjontotalter, dvs, en mengde-avhengigfaktor.

Figur 8.2 gir ca verdierfor F og P basert på at arbeideneutføresi

Norge.

Kostnadeneer i det følgendebasertpå:

Ingeniørnormen1982 for kvalifisertingeniørarbeid

Registreringenutføresmed 24-kanalersregistreringssystemav typen

DFS-V (TexasInstruments)

Erfaringstallfor entreprenørarbeiderunder 8.2

Markedspriserfor standardprosessering

Alle kostnaderuttrykti 1981-kroner.
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FASTE TOTALTANTALL PRODUKSJONS- BEREGNET PRIS
KOSTNADERREGISTRERINGERKOSTNADSFAKTORPR. KM
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INTERVALL

115000

92 000

76 000

68 000

Figur 8.2 Veiledende verdier for faste kostnader (F) og produksjons-
kostnader (P) ved refleksjonsmålinger i krystalline bergarter.

Kilometerprisen er beregnet ut fra 10 m mellom registreringene (skudd-

avstand).

I produksjonskostandsfaktoren er det ikke innberegnet værhindringsdager.

De oppgitte tall kan betraktes som veiledende. Enkeltoppdrag vil kunne

vise kostnader med inntil 50% avvik fra ovenstående som et resultat av

naturgitte forutsetninger og/eller værforhold under utførelsesfasen

(variasjoncr i strørrelsene T og U).
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9. VIDEREUTVIKLINGOG FRAMTIDIGFORSKNING

	

9.1 teknolo

Utviklingeninnenforfagområdetrefleksjonsseismikkskjer raskt.Spesielt

når det gjelderregistreringog prosessering,er det grunn til å anta

en kontinuerligkapasitetsøkningfor systemene(fleredatakanaler).Dette

gjør det mulig å øke datamengdenfor hvert opptak (skudd),hvilketbetyr

en kvalitativsåvelsom kvantitativforbedringunder tid.

Det er også grunn til å forventeen utviklingmot radiooverføringav data

(telemetri).Denne teknikkenvil rasjonaliserefeltarbeidetvesentlig.

Bruk av optiskeftbrebåde ved signaloverføringog i registreringssystemene

vil kvalitativtforbedrede innsamlededata.

Som konklusjon,hevdervi at få områderinnenforgeofysikkhar de samme

utviklingsmulighetenesom refleksjonsseismikk.Grunnentil detteer

selvsagtde økonomiskeressurserog viljen til satsningi tilknytning

til oljeindustrien.

I de etterfølgendepunktene9.2-9.5,nevnervi noen emner som dette

prosjektetanser som interessanteå arbeidevideremed.

9.2 Geofoneri borehull


Ved bruk av eksplosiveenergikilder,der sprengstoffetdetoneresi bore-

hull i fjell,vil de sammehullenekunne benyttesi registreringssammenheng.

Ved registreringi borehulloppnås en mere homogenbølgeregistreringved

at geofonenei mindregrad er influertav vekslingeni overflatensbe-

skaffenhet.

I tilleggtil den betydninggeofoneri borehullkan forventeså ha for

konvensjonelllinjeprofilering,er det grunn til å anta at en videre-

utviklingher vil ha verdi for seismikki dype borehull,så som vertikal

seismiskprofilering(VSP)og ordinæreseismiskehullmålinger.
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9.3 Anvendelse å områdermed løsmasseoverdeknin

Slik metodener utvikletog beskreveti det foregående,har det vært en

forutsetningat anslagsvis90% av skudd/mottager-posisjonenelar seg

etablerei fast fjell.Dette leggerbegrensningerpå anvendelsenav

metoden.Figur 5.12 illustrererden problemstillingsom oppstårved

registreringpå løsmasser,sammenlignetmed registreringpå fast fjell.

Det forekommerfaseforskyvninger(delays),formforandringog dempning

av høyfrekventbølgeenerginår bølgengår gjennomløsmassene.Denne

forandringeni bølgeformener det nødvendigå korrigerefør dataene

summeressammen.

Et studiumher vil måtte omlatteløsmassenesinnvirkningpå bølger

i fast fjell,samt anvisningfor korreksjoner.

9.4 Ikke-imulsiveener ikilder

De ikke-impulsiveenergikilderer nevnt i kapittel5. Typisk for disse

energikildeneer at de generererseismiskebølgerved en eller annen

form for vibrasjonkoblet mot bakken (Vibroseis).Vibrasjonenforegår

kontinuerligover tid som er lengreenn den tid bølgenebrukerpå å gå

fra kilden til dype reflektorerog tilbaketil overflaten.Registreringen

av fysiskerefleksjonerer derforforstyrretav 'støy'fra vibrasjonene.

Informasjontrekkesut ved at det utsendtesignalkorreleresmot mottatt

signal.

Et studiumav vibrasjonsenergikilderved refleksjonsseismiskemålinger

på krystallinebergartervil være interessantut fra en rekkebetrakt-

ninger,og spesieltut fra ønskelighetenom anvendelseav høyfrekvent

energiutsendingfor dervedå øke oppløsningeni de seismiskeseksjoner.

9.5 Tredimens'onaleteknikker

I de senereår er det oppståtten sterktøkende interessefor tre-

dimensjonal(3D) seismiskdatainnsamlingog en dertilhørende3D

prosessering.Spesielter det (bl.a.ved NORSAR)blittarbeidetmed

metoderfor 3D seismiskmodellering.Disse metodertar sikte på å

4
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modellerede geologiskegrenseflater3-dimensjonaltut fra de seismiske

registreringer1 området.Ved NORSAR har metodenhittilvært mest brukt

på off-shoreproblemstillingerog har i hovedsakgjort bruk av informasjon

om de seismiskegangtider.NORSAR er imidlertidi gang med en videreutvikling

av metoden som muliggjørbruk av både tids-og amplitudeinformasjon

bølgefeltet.Dissemetoderburdemed hell kunne tilpasses'malmletings-

seismikk'for på den måten å kunne øke mulighetenefor klassifikasjon

av de forskjellige'typer'reflektorer.

9.6 Reko noserendeo le

Som figur7.10 viste er det i visse tilfellemulig å registrerelesbare

refleksjonermed en feltplotterbasert på et enkeltutlegg.En kan

derfor tenke seg mulighetenav å foretasignalregistreringmed enklere,

mer mobilt og billigerefeltutstyr,dersom formåletkun er å rekognosere

et størreområde,dvs finneut hvor det i det hele tatt finnesgode

refleksjoner.De endeligeseismiskeundersøkelsenesom skal danne

grunnlagfor geometrisktolkningav undergrunnen,må imidlertidutføres

med avansertdigitaltmultikanalsutstyrsom muliggjøretterfølgende

dataprosesseringog oppbyggingav seismiskeseksjoner.

•
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10. KONKLUSJON

Prosjektet'Malmletingmed refleksjonsseismikk'og tilknyttedeprosjekter

har hatt som primærmålsettingå videreutvikleog tilpasseden refleksjons-

seismiskemetodeslik at den kan anvendesved letingetter dyptliggende

sulfidmalmeri krystallinebergarter.

Prosjektarbeidetsframdriftog endeligeutforminghar i stor grad vært

influertav den situasjonsom har eksisterti gruvesamfunneneSulitjelma

og Løkken i prosjektperioden.Prosjektethar benyttetseg av teoretiske

betraktninger,felteksperimenter,analyserav felteksperimenter,prospek-

teringsmålingerog prosesseringdels med egenutvikledeprogrammeri sitt

arbeide.

Prosjektresultatenehar gitt anvisningerfor hvordan refleksjonsseismikk

kan benyttesved prospekteringi krystallinebergarteri dybdeområdet

400-1500m fra overflaten.

Prosjektetkan vise til følgendesentraleresultater:

Registreringav kjent malm i Løkken

Registreringav gabbro/grønnstens-og gabbro/kleberstens-grenser

i Løkkenfeltet,etterprøvetmed dype kjerneboringerog laboratorie-

analyserav bergartsprøver.

Registreringav flere interessanterefleksjoneri aktuellenivåer/

kontakteri Sulitjelma,spesielti Sydgruvefeltet.To borehull

er hittil satt ned, ett innenforog ett i utkantenav en seismisk

respons,og beggeviser en svak mineralisering.

Prosjektetkan viderekonkluderemed at den refleksjonsseismiskemetode

har størrepotensialeenn tidligereantattnår det gjeldermer generell

modelleringav krystallinebergarter.Metoden bør derforses på som an-

vendeligfor strukturellgeologiskkartleggingi sin alminnelighet.
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Spesielter det godtgjortat metodener anvendeligpå malmførendestruk-

turer.Ytterligereboringerdirektemot seismiskbestemtemål i Sulitjelma

er ønskeligfor å øke etterprøvingenpå dette punktet.

Prosjektethar gitt positivtsvar på de spørsmålog forventningersom ble

stiltopp ved prosjektstart,og har naturlignok medførtøkt innsikt

og stiltnye spørsmålsom det er ønskeligå arbeidevideremed.

Volumetav de feltmålingersom er utført i tilknytningtil prosjektet

er beskjedentsammenliknetmed tilsvarendeerfaringsmaterialeinenfor

f.eks.seismiskoljeleting.Når den refleksjonsseismiskemetodegjennom

dette prosjekteter etablertsom malmletingsmetode,er det derforav

avgjørendebetydningat den blir videreutvikletgjennomutstraktrutine-

messig praktisering,fortrinnsvisi kombinasjonmed mer spesielle

felteksperimenterog analyser.

Det er imidlertidviktig å presisereat refleksjonsseismikksom alle

andre geofysiskemetoderikke er noen frittståendemalmindikator,men

at den utvilsomter egnet til å øke sannsynlighetenfor funn ved boring

der malm finnes.


