— %

% Bergvesenet

Posthoks 3021, N-7441 1rondheim

Rapportarkivet

ctma . o - e - e o~ ama - . -

Bergvesenet rapport nr Intern Journal nr Internt arkiv nr Rapport lokalisering Gradering )

7224 :

Kommer fra ..arkiv Ekstern rapport nr Oversendt fra Fortrolig pga Fortrolig fra dato E

NGU/ Stavanger Staal

A'S i

Tittel ;
Om Magnetotelluriske malinger og resultater fra testmalinger i Sulitjelma

i

- — - i

Forfatter A Bedrift (Oppdragsgiver ogleller oppdragstaker)

. Dato r ) i

Carstens Carl- Wilhelm Elkem -Spigerverket A/S |

1978 ]

3

Kommune Fylke Bergdistrikt 1; 50 000 kartblad 1: 250 000 kartblad 3

Fauske Nordland 21292 Bode ‘

|

|

e ————————————————————————————————————————————————|——————

Fagomrade Dokument type Forekomster (forekomst, gruvefelt, undersekelsesfelt) |

Geofysikk Suliielmafeltet f

Mons Petter |

Charlotta |

Rastoffgruppe Réstofftype
Malmimetall Cu

Sammendrag, innholdsfortegneise eller innholdsbeskrivelse i

Gar gjennom bakgrunnsteorien for magnetotelluriske metader (MT). Sammenlignet med andre EM-metoder, er i
spesielt dybderekkevidden sterre "
Maleapplegget for testmalinger ¢ Sulitjelma beskrives. Det var omradene N@ for Mons Petter og Charlotta som det i
ble fokusert pa '
Metoden synes & apne for nye perspektiver og relativt billlg geofysisk dypmalmleting (>700 meter) Sa fremt ikke }
grunne og skjermende ledere finnes, kan en ha grunnlag for a pavise omtrendtlige grenser av malmhorisonter helt |
| mned til ca. 1 000 meter
£n ser muligheter med metoden ogsa pa ikke-ledende mineralske rastoffer.
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01 MAGNETOTELLURISKE MALINGER 0G RESULTATER FRA
TESTHALINGER I SULITIULMA

CARL-WILHELM CARSTENS, ELKEM-SPIGERVERKET A/S

Sammendrag

Med denn2 metode registreres variasjoner i naturlige jord-
strommer og dets asscsierende magnetfelt. Disse makroskop-
iske strommer er indusert av pulserende elektromagnetiske
bolger sam stammer Tra tordenvar forskjellige steder pa
kloden.

Metoden er mest kjent i USSR hvor den systematisk er blitt
anvendt til gass og ol jeprospektering for kartlenging av
bergarts yrenser oy slruklturer.

Sammenlignet mcd elektriske og andre elektromagnetiske meto-
der er spesielt dybderekkevidden storre.

! Suylitielma hvor metoden ble testcol noen uker hoesten 1978.
J

har den Lpnet nye perspektiver for billig geofysisk dypwalmlet-
ing. Ca. 3 m. mekltige kishovisonier kan felyges ned til! dyp

pd minst 1 00 m. under forubsetning av at grunnere malmhori-
sonter ikke skygger.

Upplesningsevnen er ¢god, og selv ned mot 1 000m. dyn harc man
indikasjoner pa at malmgrenser kan fastsettes. Metdden qir

ikke tydblige anomalier na svake impregnasjoner.,

Testmalingene har {ort til at man kjonner omtrentiig malm-
areal for fortsettelsenav enav malmioreikomstene mot dypet.



Innledning

Kobbermalmensz i Sulitjelma opptrer som tynne ureqelmessige
pleter i uvlike forekomster knyttebt til forskjellige strati-
grafiske nivd i kambrosiluriske metavulkunitter,

Grubedriften er idag soredt pa % ulike foreckomster og ca.

70% av malmreservene fFinnes pé store dyp hvor grubedriften

er kostbar pa grunn av ras, grabergtilblanding og lang
transport. I lepet av de neste @ ar ville den mest okenomis-
ke malm vere utdrevet, oq det var av stor betydning & finne
vode malmer sa fort som mulig. Det har vart vanskelig a Tinne
konvensjanelle geoflysiske metoder til pavisning av malmer
300-1000 m. under dagen.

P& denne bakgrunn ble den magnetoteliuriske metode testet en
ukes tid i Sulitjelms av Buleo universitetet i Finland.
Resultatsne av deres milinger var s& lovende at bedriften xort
tid etter anskaffet egen apparatuv for & fortsette malingene.

Magnetote llurisk metodikk er mindre kjent i vestlige land,

mens den i spesielt USSR systematislc har blilt anvendt til olje
oq gass- leting. I Norge har geofysiker H,.P. Moxnes NGU,
tidligqerk anvendl metoden for & Finne dypet ned L1l mantelen

i lTrondelagsomridet. Hans apparatur regislrerte pa megel lave
frekvensar,oq den var ikke eqguet til malmprespeklering. For-
vten Outbkompo i Finland er Sulitjeima del forste berguerk 3

Skandinavia som praver metoden pa malmleting.

Bakgrunnkeori

Ved magnetotelluriske malinger registrereg sakalte naturlige
jordstremmer og dets assosierte magnetfelt. Disse registreres
samtidig og i perpendikulzre retninger. Stremfeltel er direk-
te avhennig av motstanden i geelogisk materiale, oc magnet-
feltel er et resultantfelt sammensatt av kildens primer og jord-
stremmenas sekundar Telter.

Jordctroemmene blir indusert av pulserende elektromzonetiske
felter som skyldes tordenver spesielt knyttet til tropisks
omrider. Jordstremmenes mest aktive periode er i sommerhalv=-
dret pd ettermiddaven. Kilden selv og derfor oqsd jordstrom-
mene bestdr av et vidt frekvensspektrum,

Dybderekkevidden er svhengig av hvilke frekvenser man benytter,
elektrisk motstand pa materialet man vil trenge gjennom og
ledningsevnekontrasten til eventuelt malm eg overligaende
formasjoner. Som andre elektrumagneliske meloder feolger dybde-
rekkevididen av formelen for det sakalte skinndyp.

D (km) =%1/2f, 100 O~ = elektrisk motstand i fofmasjo-
F ner over lederen ( 2m)

F+ = frekvens (Hz)

Fra en stromkilde i undergrunnen vil stremmen avta cksponenti-
elt , og man regner at 2/3 av stremmene fra en anomalidrsak
finnes innenfor skinndypet.

Elektrisik motstand i undergrunnen er avhenglg av frekvens, sirem
og magnetfelter etter felgende fTormel:
2

?a: %F{%) ?a = motetanden ({lm)
F = frekvens (Hz)
L = elektrisk spenning (MV/km)
H = magnetfelt {(m¥ )



L

VirkemZten for magnetotellurisk apparatur er stort sett ens.
Strem og magnetfeltene registreres p& flere frekvenser.
Magnetfeltene induserer speaning i svart falsomme maanetspo-
ler, mens stremfeltene enkelt blir milt ved stalelektroder.
feltene blir forsterket ogpssserer gjennom flere Fllire der
onskede frekvenser siles uvt. Derefter sammenlignes stroa-
spenningene og spenningen fra mangnetspolen og en intern
computer regner ut forholdet wellom overnveuvnte spEaninger.
ilotstanden som er avhengig av dette forholdstall kan derved
finnes.

Tolkninoer

Allerede i felten kan man ofte finne ledere og deres omtrent-
lige dyp ved & plotie observasjonene i et nemogram (se fig 1.
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Fig.l
Nir man har en leder vil motstandsverdien minke m=d synkende
frekvenser langs sikalte dybdelinjer. Punkter pf dybdelinjene
or proporsjonale med skinndypelbt ved bestente motstand/frekvens-
kombinssjoner.



Motstandskurvene i nomogrammel er reecile feltkurver fra
malinogene i Sulitjelma. Kurve 41 o 5 indikerer ledere pa
henholdsvis ca. 500 m..vg 950 m., mens kurve 47 ikke indikerer klar
lader pa noe niva.

For beregning av lederens tilsynelstonde motstand og far berg-
artstrukturtolkning er det nedvenddig & benytte flerskilkts-
modeller. Dette kan gjeres ved 38 ssmmenligne mélte kurver med
teoretiske monsterkurver. flurtiust gjeres dette pos datamaskin
hvor en kan benvtte interaktive opptimaliseringsprogrammer. lied
dette menes at operatoren mad preve lorskjellige parametre p3
maskinen og eventuelt forandre pa disse til datamaskinen kommer
frem til en matstandskurve som ligner den man har malt.
flaskinen kan ogsé opptimalisere noen av parametrene,

Sammenlianing med noen andre metodern

Svakheten ved metoden ligoer i selve enerniserinackildene. Det
sier seqg selv at lonkate Lordenvaer vil vare ot problem.

Hvis elektrisike hoyspentkabler eller elektriske diamantber-
maskiner er innenfor rekkevidde av pa.250m vil det Cmuliggjore
malingene. AM sendere virker onsdé foerstyrrende. Vind kan vere
et problem de selv smd bhovegelser av kabelutlegg ¢g magnel -
spoler skaper sjenernde stoy.

Selv om svake signaler on stoy vanliovis er et probiem, har
metoden fordeler sammenl ignet med ondre metoder )

Sammenlignet med andre cleklromagneticske metoder har den magnelo-
telluriske motode storre dybderekkevidde og storre eune til

se gjennom noe ledende skikt fardi moan spererer med lavere
frekvenser. Da man dessulen opererer med ulike frelkvenser kan

man & indikasjoner pd vertikale bergarts enheter og deres
strukturer. Forutsetninuen er da al tykkelse ledningsevnepro-
duktet 1 enhetene har visse kontraster.

For dypsonderinger er metoden best egnet i omrédder hvor over-
dekket har storst mulig motstand. I slike omrader kan det deri-
mot vere vanskeliq 4 benyite venlige clektriske motstands-
malinger. Sammenlignet med den siste type malinger er den latere-
le opgplesningsevne bedre, da man ved vanlige mobstandsmélinger

er avhengig av ekspanderende eleklrodesystener.

I relasjon til landrefleksjonseismikle er kostnadsfakloren ved
magnetotelluriske miling eca. 1/10 del. Ved refleksjonseismikl

Tor leting etter f.eks, tynne malmhorisonter hvor sma akustiske
impedangkontraster kan forventes, har anomalier let!t for & drikne.
i overflatestey. Den refleksjonseigmiske metode hat mindre. loteral
cpplosningsevne p.o.a. problemer med siderefleksjoner.

Sulitielma's instrument oo mAletekniske erfarinner

Sulitjelma Gruber's apparat er av fransk opprinnelse og det
kostet 150 000 kroner, Dette er lite ndr man tenker pd at denne
kraoneverdi tilsvarer boreutgifter for ca. 500 m.

Apparatet veier.ca. 37 kg. og det innbefatter 2 magnetspoler,
selve maleinstrumentet, elektroder, kabler og et 12\. batteri,
Det kan registrere pd 9 frekvenser fra 8-3700 Hz.

Som operatar mad innrommes al svake signaler og stoy ofte er eb
irriterende problem spesiell pa de havesie g laveste frekvenser.,
Det kreves noe trening for & sjekke nodvendiqge coherenser

mellom strem og magnetiske signaler under malingene.
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Tiden for maling pa en sblasjon i en retning ¢y mec 9 frekvenser 4
varierer mellom 25 og 40 min., alt avhenyig av signalforholdene.
Tdeell sett burde siremfeltens males bade pa langs og
tvers av streket for & Tremskaffe apisolrapikocfissionter.
¢a denne parameter kan vare (olsom for svake mineraliseringer.
I' Sulitjelma fiklc man gode resultater fra mdlingene lanas
stroket, mens resultatenc péd tvers var mye forstyrret.
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omrade nordost for hanJ Petter grube hvor mé lrprn rlene
‘PYUS~P Charlotta forekomst 700-10N0 m under dagen.
}]vpunktﬂuﬁlandvn varierer fro 50=-100 m, og do lengste pro-
Filene er 1,5 km. lang. R
Fo:gt for malingene var borhull 191 0g 192 pabegynt for i hip
om & Finne en fortseltelse av Mans Pelier lanas den nordostlice
malmakse, Resullalet vor marginale skjeringer. Borfwllene
i,
194 64 de fleste borhull fra et hengtverrslsy i druben traff

imidlertid ged malm,

oy disse er delvis planlag
av malingene,

t scm et resultat



Maleregultater

Bergartene over malmhorisentene, aneis, skifer ogq amfibelitt
har fra m3lingene en omtrentlic molstand pad henholdsvis 7000,
2000 og 3000 m. Disse er som isclatorer & betralite sammen-
lignet med malmhorisontene som har beregnet motstand varierende
fra 3-7 Am. Malwens motsland er ot resultst sy fleplagsmodell-
tolking hvor ledernes btykkelse feor enkelhets sikyld er 1ast

fast til 3 m,

!
l SECTION 3. section aleng Chariotta ore axis l
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Seksjon 3 (se fig. 4 A) gir omtrent lanqgs Charlotta malm-
akse som danner ca. 20g med forekomstens fallrelning. Malmen
er siort sett massiv oo har felgende gjennom- snittsdata.
Mextighet 2,9m, 2,6 % Cu og 13 % S, Palmberq impregnasjonsmalm
som ligger under har et beskjeden! malmareal.
Anomalioverensstemmelsen med Charlotta er meget god, noe =an
ogsa fremgdr tydelig av radalaene representert ved molstands-
kurvene. (se fig 4 3).
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Seksjon 1, fig 5A, viser et snitt av sonen paralellt med
malmalksen og bare ca. 200 m til side for ekonomisk malm-
grense. Fro 2 feltorter vet man at sonen representerer veksling
mellom noen desimeler tykke kompakte kisstriper og svak
inpregnasjon. Den svake mineraliseringen har ik«e frembrakt
kliare aromalier, Dette sces ogsé av motstandskurvene som her
ikke folger nomogrammets dybdelinjer (se Tig. 5B8).

Et snilt vertikalt pd formasjonene gjennom profil 1, fig 6,
viser f¢r andre anomalier bra samsvar med Charlotta malmhori-
soint, men spesielt mot ost er anomaliene forstyrre. og skjermet
av en betydelig grunnere sone som kan vare Brunhammarsonen.
Utgaende pa nevnte sone er bare svakt mineralisert.

Siste ars horing.for & sjekke om sonen kan vere oppkensentrert
pd dypel mibtte avbrytes grunnet tidlig IMjellvinter.
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snittet gjennom profil 3 (Fig. 7) 150 @ lenger mot aydvest
viecer at Charlottasonen et delvis skiermes av potensicll
Brunhammarsene og flons Petter malmhorisont.

A finne en fortsettelse av Mons Pelter ma lmhorisont var el av
hovedmalene ved sislte ars prospekterina. Darlige borhull og
dgrifter fra tidlivere ap indikerte en arense mot nordast.

Fer de gode maleresultater droTtes, skol for fullstendighetiens

gkyld testresultatene fra malingene over flons Pettergruben
sees pi.

SECTION OF TESTPROFILE
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Resultaténe fra testprofilet over gruben viser diirlig over=-
ensstemnelse mellom niva for gruben 09 angmaliene.

lesultatene stammer fra méalingene langs profilet da resultatene
fra mdlingene lanys aksen var mest forstyrret.

Det star icjen omlag 3U & malm i gruben slik at det fremdeles

er rimelig & betrakte gruben scm en god leder. Dypet ned til fore-

womsten Fra mllestasjonene er ra. 250 m. [n frsak til det dir-
lige mal=aregultat kan vere hmyapenﬁ.;lm:lr:irlrf_s'f?r oq en trafostasjon som
gart omtrentiunm;méhmrafihﬂJ Man vek at Lraftledninoer og

glektriske doamantbormaskiner forstyrrer maling pa alle
freivenser hvis digse er innenfor relccovidde av e, 250 m.
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Fig. 94 Fig. 9B

fig. 280 viser et vertikalsnitt av Mons Petter langs dens
nordestlige akse, Motstandskurvene og flerskiktsmodelltolk-
ninogene viser at horisonten fortsetter nobt nordest.

I deler av prafilet er dette senere verifiserl ved boring, ug
hullene 194 vg B og C fra et hengtverrslaqg viser alle mekiine
oqg gode malmkvaliteter,

Resultatene utdypes ved & se pd maleresultatene i de enkelte
maleprofiler (se fig. 10-11-12).

Resultatene i profil 3 kontrolleres ved en del borresultater.
Se fig. 1luA,

Borhgll 19% og 192 viser marqinal kobber mineralisering men
svovelkisrike soner. Borhull 194 og hull ¢ viser som tidlicere
ne\nt nod mealm, mens hull 2 er toert, og indikerer on grense.
Det er ganske imponerende at denne grense ogsa fremkommer fra de
geofysiske resultater. Av ridataene representert ved motstands-
kurvene (fig. 10 b} ser en at en utenfor okonromislk malm far
lklart dypere anomalier pa grunn av Charletias innvirkoing.

Resultateme fra profil 2, 150 m lenger mot nordest viser at
mineralisert horisont fertsetter (se fig. 11!1).
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Av fig.12, profilet ca. 75 m lenger mot nordest, ser en derimol
at horisonten bare er indikert fra 1 malestasjon (se fig.l12).

Der er verdt & merke secg al stasjonsavstanden U prof:tlel er
106 m mot tidligere stort sett 50 m. Nenne ene anomali sellt i
relasjon til anomalier 1 foregaende profiler synes imidleriid
a4 indikere en grense for Hons Petler herisont mot nordest.
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Fig. 13

Pd grunnlag av borino eg mileresultatene er el eomriss av 0y

tons Petter malm trukket opp, se fig. 13. Arezlel antaes &
representere ca.l,7 mill. tonn god malm.

Konklusjion - perspektiver

Mélingenes omfang er i minste laget for at sikre konklusjoner
lkan trekkes. For Sulitjelmas vedkommende synes imidiertid
metoden 4 apne nye perspektiver for relativt billic geofysisk
dypmalmleting. Sa fremt ikke grunne 0Og sk jermende ledere finnes,
har man grunnlag for a si at malmhorisonter og deres ontrentlige
arenser kan geofysisk indikeres ned til eca. 1000 m under dagen.

Norge er et land hvor slore omrader or lite undersoki med hensyo
til mineralske ressurser. Da disse omrader forventes & vere lile
forstyrret av kraftledninger, A.H-sendere og ledend® overdelike,
burde ogsa den magnelotelluriske melade laanne anvendes for
leting etter ikke ledende mineralske ristoflfer.



