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Går gjennom bakgrunnsteorienfor magnetotelluriskemetoder (MT). Sammenlignetmed andre EM-metoder,er
spesielt dybderekkevidden større.
Måleopplegget for testmålinger i Sulitjelmabeskrives. Det var områdene NØ for Mons Petter og Charlotta som det
ble fokusert på.
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OM MAGNETOTELLURISKE MALINGER OG RESULTATER FRA
TESTMALINGER I SULITJELMA

CARL-WILHELM CARSTENS, ELKEM-SPIGERVERKET A/S

Sammendrag

•
Med denne metode registreresvariasjoner i naturlige jord-
strømmer og dets assosierende magnetfelt. Disse makroskop-
iske strtimmerer indusert av pulserende elektromagnetiske
bølger som stammer fra tordenvær forskjellige steder på
kloden.

Metoden er mest kjent i USSR hvor den systematisk er blitt
anvendt til gass og oljeprospektering for kartlegging av
bergarts grenser og strukturer.
Sammenlignet med elektriske og andre elektromagnetiske meto-
der er soesielt dybderekkevidden større.

I Sulitjelma hvor metoden ble testet noen uker hosten 1978,
har den åpnet nye perspektiver: for billig geofysisk dypmalmlet-
ing. Ca. 3 m. mektige kishorisonter kan folges ned til dyp
på minst 1 000 m. under forutsetning av at grunnerC malmhori-
sonter ikke skygger.
Oppløsningsevnen er god, oq selv ned mot 1 000m. dyp har man
indikasjnner på at malmgrenser kan fastsettes. Metdden gir
ikke tyd'eligeanomalier på stake impregnasjoner.
Testmålingene har ført til at man kjenner omtrentlig malm-
areal for fortsettelsenav enav malmforekomstene Mot dypet.
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Innledning


Kobbermalmene i Sulitjelma opptrer som tynne uregelmessige
plater i ulike forekomster knyttet til forskjellige strati-
grafiske nivå i kambrosiluriske metavulkanitter.
Grubedriften-er idag spredt på 5 ulike forekomster og ca.
70% av malmreservene finnes på store dyp hvor grubedriften
er kostbar på grunn av ras, gråbergtilblanding og lang
transport. I løpet av de neste få år ville den mest okonomis-
ke malm være utdrevet, og det var av stor betydning å finne
gode malmer så fort som mulig. Det har vært vanskelig å finne
konvensjOnelle geofysiske metoder til påvisning av malmer
300-1000 m. under dagen.

På denne bakgrunn ble den magnetotelluriske metode testet en
ukes tid i Sulitjelma av Oulo universitetet i Finland.
Resultatene av deres målinger var så lovende at bedriften kort
tid etter anskaffet egen apparatur for å fortsette målingene.

Magnetotellurisk metodikk cr mindre kjent i vestlige land,
mens den i spesielt USSR systematisk har blitt anvendt til olje
og gass-leting. I Norge har geofysiker H.P. Moxnes NSU,
tidligere anvendt metoden for å finne dypet ned til mantelen

i Irondelagsområdet. HanS apparatur registrerte på mrget. lave
frekvenser,og den var ikke egnet iii malmprospektering. For-
uten Outbkompo i Finland er Sulitjelme,detforste bergverk i
SkandinaVia som prøver metoden på malmleting.

Bak runnteori

Ved magnetotelluriske målinger registreres såkalte naturlige
jordstrøMmer og dets assosierte magnetfelt. Disse tegistreres
samtidig og i perpendikulære retninger. Stromfeltet er direk-
te avhengig av motstanden i geologisk materiale, oc magnet-
feltet er et resultantfelt sammensatt av kildens primær og jord-
strømmenes sekundær felter.

JordstrøMmene blir indusert av pulserende elektrom2gnetiske
felter som skyldes tordenvær spesielt knyttet til tropiske
områder. Jordstrømmenes mest aktive periode er i semmerhalv-
året på ettermiddagen. Kilden selv og derfor også jordstrom-
mene består av et vidt frekvensspektrum.

Dybderekkevidden er avhengig av hvilke frekvensgr man benytter,
elektrisk motstand på materialet man vil trenge gjennom og
ledningsevnekontrasten til eventuelt malm og overliggende H
formasjoner. Som andre elektromagnetiske metoder felger dybde-

rekkevidden av formelen for det såkalte skinndyp.

D (km) =.r1/21T•12Z- ekterektrisk motstand i fo(masjo-
ner over lederen (..2m)

frekvens (Hz)

Fra en strømkilde i undergrunnen vil strommen avta eksponenti-
elt og man regner at 2/3 av strømmene fra en anomaliårsak

finnes innenfor skinndypet.

Elektrisk motstand i undergrunnen er avhengig av frekvens, strøm
og magnetfelter etter følgende formel:

2_] ?a = motstanden (Iim)
F = frekvens (Hz)
E = elektrisk spenning (MV/km)
H = magnetfelt (mr)
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Virkemten for magnetotellurisk apparatur er stort sett ens.

Strøm eg magnetfelteneregistreres på flere frekve-tser.
Magnetfeltene induserer spenning i svært følsomme magnetspo-
ler, mens strømfeltene enkelt blir målt ved stålelektroder.
Feltenc blir forsterket ogpasserer gjennom flere filtre der
ønskede frekvenser siles ut. Deretter sammenlignes strom-
spenningene og spenningen fra magnetspolen og en intern
computer regner ut forholdet mellom ovenrevntesp2nninger.
Motstanden som er avhengig av dette forholdstall "-canderved
finnes.

Tolkninger


Allerede i felten kan man ofte finne ledere og deres omtrent-
lige dyp ved å plotte observasjonene i et nomogram (se fig 1).

RESISTIVITY CURVES
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Når man har en leder vil motstandsverdien minke med synkende
frekvenser langs såkalte dybdelinjer. Punkter på dybdelinjene
er proporsjonale mcd skinndypet ved bestemte motsland/frekvens-
kombinasjoner.
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Motstandskurvene i nomogrammet er rrelle feltkurver fra
målingene i Sulitjelma. Kurve 41 og 5 indikerer ledere på
henholdsvis ca. 500 m..oq 950 m., mrns kurve47 ikke indikererklar
lederpå noe nivå.

For beregning av lederens tilsynelatende motstand og for berg-
artstrukturtolkning er det nodvenddig å benytte fierskikts-
modeller. Dette kan gjores ved å sammenligne målte kurver med
teoretiske mønsterkurver. Hurtigst gjores dette pa datamaskin
hvor en kan benytte interaktive opptilnaliseringsprogrammer.Med
dette menes at operatoren må prove forskjellige parametre på
maskihen og eventuelt forandre på disse til datamaskinen kommer
frem til en motstandskurve som ligner den man har målt.
Maskinen kan også opptimaliserenoen av parametrene.

Sammenli nin med noen andre metoder 


Svakheten ved metoden ligger i selve energiseringSkildene. Det
sier seg selv at lokale tordenvær vil være et proElem.
Hvis elektriske høyspentkabler eller clektriske diamantbor-
maskiner er innenfor rekkevidde av ea.250m vil det trfluliggjore
målingene. AR sendere virker også forstyrrendc. Vind kan være
et problem da selv små bevegelsr av kåbelutlegg eg magnet-
spoler skaper sjenernde stoy.

Selv om svake signaler og stoy vanligvis er et problem, har
metoden fordeler saau~lignet med andre metoder:

Sammenlignet med andre elektromugnetiske metoder har den manneto-
tellurike metode storre dybderekkevidde og storre evne til å
se gjennom noe ledende skikt fordi man opercrer med lavere
frekvenser. Da man dessuten opererer mcd ulike frekvenser kan
man få indikasjoner på vertikale bergarts enheter og deres
strukturer. Forutsetningen er da at tykkelse ledningsevnepro-
duktet i enhetene har visse kontraster.

For dypsonderimer er metoden best egnet i områder hvor over-
dekket har størst mulig motstand. I slike områder kan det deri-
mot være vanskelig å benytte vanlige elektriske motstands-
målinger. Sammenlignet med den siste type målinger cr den latere-
le oppløsningsevne bedre, da man ved vanlige motstandsmålinger
er avhengig av ekspanderende elektrodesystemer.

I relasjon til landrefleksjonseismikk er kostnadsfaktoren ved
magnetotelluriske måling ca. 1/10 del. Ved refleksjonseismikk
for leting etter f.eks. tynne malmhorisonter hvor Små akustiske
impedanskontraster kan fbrventes,har anomalier let}:for å.drtikne?
i overflatestøy. Den refleksjonseismiske metode hat.mindre.lateral
oppløsningsevne p.g.a. problemer med siderefleksjoner.

Sulit'elma's instrument oc måletekniske erfarin er

Sulitjelma Gruber's apparnt er av fransk opprinnelse og det
kostet 150 000 kroner. Dette er lite når man tenker på at denne
kroneverdi tilsvarer boreutgifter for ca. 500 m.

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

Som operator må innrommes al svake signalcr og stoy ofte'er et
irriterende problem spesielt på de høYeste og laveSte frekvenser.
Det kreves noe trening for å sjekke nodvendigeegherenser
mellom strøm og magnetiske signaler under målingene.



Tiden for måling på en stasjon i en retning c4 med 9 frekvenser 5
varierer mellom 25 og 40 min., alt avhenyig av signalforholdene.
Ideelt sett burde strømfeltene måles både, på långs og
tvers av stroket for å fremskaffe anisolrapikoefissienter,
da denne parameter kan være folsom for svakc mineraliseringer.
I Sulitjelma fikk.man gode resultater fra målingene langs
stroket, mens resultatene på tvers var mye forstyrret.

SOME MINE DEPOSITS..0F., SULITJELMA
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Som det fremgårav:fia.2-3ble de fleste målinger foretatt i et
område nordost for Mons Petter grube hvor måleprofilene
krysser Charlotta forekomst 700-1000 m under dagen.
Målepunktavstanden varierer fra 50-100 m, oq de lengste pro-
filene er 1,5 km. lang.

Forut for målingene var borhull 191 og 192 påbegynt for i håp
om å finne en fortsettelse av Mons Petter langs der"!nordostlige
malmakse. Resullatet var marginale skjæringer. Borhullenc
194 og de fleste borhull fra et'hengtverrslag i druben traff
imidlertid god malm, og disse er delvis planlagt sem et resultat
av målingene.
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Måleresultater

Bergartene over malmhorisontene, gneic, skifer og amfibolitt
har fra målingene en omtrentlig motstand på henholdsvis 7000,
2000 og 3000 m. Disse er som isolatorer å betrakte sammen-




lignet med malmhorisontene som har beregnet motstand varierende
fra 3-7 Itm. Malmens motsland er et resultat av flerlagsmodell-
tolking hvor ledernes tykkelse for enkelhets skyld er låst
fast til 3 m.
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SECTION 3. seetion along Charlotta oreaxis.
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Seksjon 3 (se fig. 4 A) går omtrent langs Charlotta malm-
akse som danner •ca.,20g med forekomstens fallretning. Malmen
er stort sett massiv og har folgende gjennom- snittsdata.
Mektighet 2,9m, 2,6 % Cu og 13 % S. Palmberg impregnasjonsmalm
som ligger under har et beskjedent ma1marea1.
Anomalioverensstemmelsen med Charlotta cr meget god, noe som
også fremgår tydelig av rådataene representert ved motstands-
kurvene. (se fig 4 B).
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Seksjon 1, fig 5A, viser et snitt av sonen paralellt med
malmaksen og bare ca. 200 m til side for økonomisk malm-
grense. F•ra 2 feltorter vet man at sonen representrerveksling
mellom noen desimeter tykke kompakte kisstriper og svak
impregnasjon. Den svake mineraliseringen har ikke frembrakt
klare argomalier. Dette sees også av motstandskurvene som her
ikke folger nomogrammets dybdelinjer (se fig. 5B).

Et snitt vertikalt på formasjonene_gjennom profil 1,.fig 6,
viser fdr andre anomalier bra samsvar med Charlotta malnhori-
sont, men spesielt mot ost er anomaliene forstyrret og skjcrmet
av en betydelig grunnere sone som_kan være Brunhammarsonen.
Utgående på nevnte sone er bare svakt mineralisert:
Siste års boring_for å sjekke om sonen kan være oppkonsentrert
på dypet måtte avbrytes grunnet tidlig fjellvinter.
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Snittet gjennom profil 3 (fig. 7) 150 m lenger mot sydvest

viser at Charlottasonen her delvis skjermes av potensiell

Brunhammarsone og Mons Petter malmhorisont.

A finne en fortsettelse av Mons Petter.malmhorisont var et av

hovedmålene ved sistd års prospektering. Dårlige borhull og

drifter fra tidligere år indikerte en grense mot nordost.

Før de gode måleresultater droftes, skal for fullslendighetens

skyld testresultatene fra målingene over Mons Pettergruben

sees på.

SECTIONOF TESTPROFILE
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Resultatene fra testprofilet over gruben viser dårlig over-

ensstemmelse mellom nivå for gruben og anomaliene.

Resultatene stammer fra målingene langs profilet da resultatene

fra målingene langs aksen var mest forstyrret.

Det står igjen omlag 30 % malm i gruben slik at det fremdeles

er rimelig å betrakte gruben som en god leder. Dypet ned til fore-

komsten Fra målestasjonene er ca. 250m. En årsak til det dår-




lige mål3resultat kan være høyspentledningerm en tiafostasjonnom

går omtrentlangs måleprofilet.
Man vet at kraftledninger og


elektriske doamantbormaskiner forstyrrer måling på alle

frekvenser hvis disse er innenfor rekkevidde av ea.250 m.
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Av fig.12, profilet ca. 75 m lenger mot nordøst, ser en derimot

at horisonten bare er indikert fra 1 målestasjon (ne fiq.12).

Der er verdt å merke seg at stasjonsavstanden i profilet er

100 m mot tidligere stort sett 50 m. Denne ene anuwali sett i

relasjon til anomalier i foregående profiler synes imidlertid

å indikere en grense for Mons Petter horisont mot nordest.
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SCALE

MONSPETTER 4,8

Fig. 13

På grunnlag av boring og måleresultatene er et omriss av ny

Mons Petter malm trukket opp, se fig. 13. Arealet antaes å

representere ca.1,7.mill.tonn god malm.

Konklusjon - ers ektiver

Målingenes omfang er i minste laget for at sikre konklusjoner

kan trekkes. For Sulitjelmas vedkommende synes imidiertid

metoden å åpne nye perspektiver for relativt billig geofysisk

dypmalmleting. Så fremt ikke grunne og skjermende ledere finnes,

har man grunnlag for å si at malmhorisonter og deres omtrentlige

grenser kan geofysisk indikeres ned til ca. 1000 m under dagen.

Norge er et land hvor store områder cr lite undersøkt med hensyn

til mineralske ressurser. Da disse områder forventes å være lite

forstyrret av kraftledninger, A.M-sendere og ledend,3overdekke,

burde også den magnetotelluriske metode kunne anvenden for

leting etter ikke ledende mineralske råstoffer.
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