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SAMMANFATTNING

LKABs gruva i Malmberget &r en av vérldens stdrsta underjordsgruvor och producerar
arligen omkring 16 Mton jarnmalm. Nuvarande huvudniva ligger pa 1250 meters
avvégning och undersokningar pagér infor eventuell fortsatt avsédnkning. I samband med
detta har bergspanningsmatningar i fyra borrhal mot djupet genomforts med hydrauliska
metoder. I tilligg har &ven métningar med 6verborrning av LVDT-cell gjorts i
anslutning till aktiva brytningsomrédden. Resultaten indikerar att spanningsfiltet i
Malmberget ar komplext och varierande. Den ofta antagna hypotesen om sub-linjéra
spanningsgradienter mot djupet kan inte pavisas. For Malmbergets del dr detta faktum
inte férvanande da hela gruvomradet ar kraftigt geologiskt deformerat och veckat vilket
dven resulterat i bildandet av de tjugotal malmkropparna som utgor grunden for LKABs
verksamhet pa orten. Spanningsmétningar pa stora djup medfor ocksa problem i form av
borrhalsinstabilitet vilket forsvarar arbetet och introducerar osdkerheter i slutresultatet.
Maitningarna har dock anvénts for att konstruera ett generellt primérspénningssamband
vilket kan utnyttjas som indata vid numeriska analyser. Kompletterande
spanningsmétningar har dven gjorts pad mindre djup. I anslutning till malmkroppen
Printzskold finns ett underjordiskt hdlrum som successivt véxer upp mot markytan.
Denna process genererar seismiska héndelser som kan medfora hoga markvibrationer i
samhillet. Bergspanningsmétningar i den sa kallade takskivan ovanfor halrummet har
gjorts 1 syfte att bestimma det lokala spanningsféltet och kunna vidta atgérder for att
minimera stérningar for narboende.



ABSTRACT

The LKAB mine in Malmberget in northern Sweden is one of the world’s largest
underground mines with an annual production of around 16 Mtons iron ore. The current
main level is located on 1250 m and investigations for potential continued mining at
depth are ongoing. For this reason, stress measurement in four drill holes using
hydraulic methods have been performed. In addition, stress evaluations from overcoring
of LVDT cell close to active mining levels has been done. The obtained results indicate
that the stress field in Malmberget is heterogeneous and complicated. The often
assumed hypothesis of sub-linear stress gradients towards depth cannot be confirmed.
This is however not surprising since the whole mining area has been extensively
geologically deformed and folded, a process which has created more than 20 orebodies.
Stress measurements at depth are also associated with difficulties caused by borehole
instability which complicates data interpretation. The measurements have still been used
to construct an in-situ stress relationship which can be used as input for numerical
analyses. Additional stress measurements have also been done at more shallow depth.
Close to the Printzskold orebody there is an underground void that gradually caves up
towards the ground surface. This process generates seismic events that cause high
vibrations in the town of Malmberget. Stress measurements in the cap rock have been
performed in order to determine the local stress field and plan for actions that serve to
reduce disturbances to nearby residents.



LKAB MALMBERGET

Sambhillet Malmberget med tillhdrande underjordsgruva (Figur 1) dr beldget i norra
Lappland, cirka 70 kilometer norr om polcirkeln.

Figur 1 Flygfoto 6ver Malmberget och gruvomradet. Aerial view of Malmberget
and the mine.

Mineraliseringarna i omradet har varit kdnda i &rhundraden och malm transporterades
ursprungligen fran gruvan med héstar och renar. 1888 blev jarnvigen till Lulea
fardigstilld och storskalig brytning startade. Fortfarande idag transporteras merparten av
de raffinerade jarnmalmprodukterna fran Malmbergsgruvan till Lulea for anvéndning
vid SSABs stalverk eller for vidare utskeppning inom Ostersjéregionen.
Gruvbrytningen startade i dagbrott men redan pa 1920-talet bedrevs all brytning under
jord. Produktionen 2016 var cirka 16 Mton ramalm fran 14 malmkroppar pa ett
maximalt djup av omkring 900 m under markytan. Det huvudsakliga mineralet &r
magnetit men mindre mangder hematit bryts ocksd. Gruvan dgs och drivs av statliga
Luossavaara-Kiirunavaara AB (LKAB). Flertalet malmkroppar lutar in under
Malmberget viket medfor att brytningsomradena successivt kommer ndrmare
bebyggelsen och en omlokalisering av samhéllet har pagatt sedan 1960-talet.

Gruvan bestar av omkring 20 malmkroppar av varierande storlek och form utspridda
over ett omrade om 5 x 3 km, se Figur 2. Omradet &r patagligt geologiskt deformerat
och flertalet malmkroppar ligger i eller i anslutning till veckombdjningar.
Malmkropparna bryts pa olika djup vilket ocksa bidrar till att skapa ett komplicerat



spanningsfilt. Huvuddelen av malmen bryts mot en huvudniva pa 1250 m. Enligt
nuvarande produktionsplan kommer brytningen att nd denna omkring &r 2032.
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Figur 2 Malmkroppar i Malmberget, horisontalvy, meterskala. Orebodies in
Malmberget, horisontal view, metric scale.

HYDRAULISK SPRACKNING

Mojligheter till fortsatt brytning under huvudniva 1250 utreds for ndrvarande. Som ett
led i detta arbete gjordes ett antal bergspanningsmétningar mot djupet under ar 2014.
Metoden som valdes var hydraulisk sprackning, frimst pa grund av tidigare erfarenheter
av detta i Malmbergsgruvan. Péyry Swedpower (Ask, 2015) anlitades for arbetet.

Mitningar gjordes i fyra 400-500 m ldnga sub-vertikala borrhal med dimensionen 76
mm. Generellt utférs bergspanningsmatningar i néra vertikala borrhal eftersom
hélriktningen da ofta sammanfaller med en huvudspanningsriktning, ndmligen
vertikalspdnningen. Figur 3 visar borrhélens ldge i forhdllande till huvudniva 1250 samt
malmgrinserna pd samma niva. Hélen &r borrade fran de djupast beldgna omradena i
respektive del av gruvan vid tillféllet vilket reducerar paverkan pa resultaten fran
brytningen. Pahuggen ar beldgna mellan 735 och 1215 m under markytan.
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Figur 3 Huvudniva 1250 m med tillhérande malmgeometri (blatt) och borrhal for
bergspanningsméitningar (rott), isometrisk vy. Main level 1250 m with ore
geometry (blue) and drill holes for stress measurements (red), isometric
view.

Borrhalsutrustningen inkluderade tvd gummimanschetter, sé kallade packrar, med
maximalt arbetstryck om 650 bar. Packerldngden var 1,2 m och testsektionen mellan
dem 1,0 m. Borrhalsutrustningen firas ned i borrhalet till dnskad position med en vinsch
och vatten pumpas till packrar samt testsektion oberoende av varandra genom tunna
staltuber via en kontrollpanel. For- och efterloggning av borrhélen gjordes med hjilp av
akustisk televiewer vilket ger information om anomalier som har en akustisk kontrast i
borrhalsviggen. Forloggning dr nodvéndig for att kunna vilja lampliga testsektioner.
Efterloggning gors i syfte att detektera inducerade sprickor for fortsatt analys och
tolkning av spanningsfiltet. I tilligg till televiewer anvéndes en Gamma Ray-sond for
6kad precision i positioneringen av borrhalsutrustningen. Sonden méter den naturliga
radioaktiviteten langs borrhalet med stor noggrannhet och repeterbarhet.

Metodbeskrivning Hydraulisk spréckning (HF)

Utrymmet mellan packrarna trycksatts sa att borrhalsvaggen gar i dragbrott. Om
sprickan som bildas ar axiell faststélls forst att en huvudspanning &r vertikal och att de
tva ovriga ligger i horisontalplanet. Sprickans plan anger riktningen for storsta
horisontalspanning och didrmed kan riktningen for minsta horisontalspanning ocksa
faststillas, se Figur 4. Magnitud for minsta horisontalspdnning kan berdknas utifran
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Metodbeskrivning Membransprdckning (SF)

Spriackning av berget kan dven ske med packrarna utan att introducera vatten i
testsektionen och dérmed inte heller i de bildade sprickorna. Vid membranspréackning
erhélls spracktryck och aterdppningstryck som &r mindre paverkat av portryckseffekter.
Skillnaden mellan sprick- och aterdppningstryck motsvarar bergets draghéllfasthet.
Dirmed kan en forbéttrad uppskattning av magnituden pa stdrsta horisontalspanningen
goras jamfort med enbart HF i de fall d& draghéllfastheten anvinds som ingdende
parameter.

Metodbeskrivning Hydrauliska tester pd befintliga sprickor (HTPF)

Genom att forsiktigt ateroppna befintliga sprickor utan att orsaka vidare propagering
kan magnituden pa vertikalspanningen bestimmas, dessutom erhalls en oberoende
bestdmning av storsta huvudspanningen. Metoden erbjuder séledes dven ett sitt att
verifiera resultat fran de tva ovriga spriackningsmetoderna. HTPF kan tillimpas pa
sprickor med godtycklig riktning. Tolkningen av HTPF-data utférs med numerisk
inversion baserad pd minsta kvadratmetoden med djup, sprickplanets azimut, dip fran
vertikalen samt normalspénningen over sprickplanet som ingaende parametrar.



Begrdnsande faktorer vid utférandet
Ras 1 borrhal

Av olika anledningar dréjde det upp till ett ar mellan borrning av hélen och
bergspanningsmatningarna. Vid forloggningen visade det sig att tva av hélen hade rasat
ihop. Detta kan dock ha skett direkt efter borrning och behdver inte nddvéandigtvis ha
med vintetiden att gora. Forsok gjorde att 6ppna halen med hjilp av en tung
dummysond som slépptes pa de raserade sektionerna i halen. I ett av halen lyckades
forsoket medan det andra forblev blockerat vid 150 m.

Svarvning av borrhél

Detta &r ett fenomen som ger en korkskruvsformad fordjupning i borrhdlviggen i
samband med borrningen. Orsaken &r framst relaterad till matnings- och spolvattentryck
under borrning samt konditionen pé kérnrorets 6vre och undre kaliberring vilket kan
forsdmra styrningen. Detta medfor att packerelementen inte sluter titt mot
borrhalsvaggen. For lyckade injektionstester krévs att forseglingen av testsektionen ar
optimal. Ett litet 1ickage nedét forbi det undre packerelementet kan dessutom bygga upp
ett tryck som slutligen skjuter hela borrhalsutrusningen uppét i halet med stor kraft.

Kronvidssning

Vid kronvissning stings spolvattnet av under en kort period med bibehallen matning
och rotation. Resultatet &r en kraftig virmeutveckling som smalter kronans matrix vilket
ger en momentant tjockare kronyta. Samtidigt friliggs nya diamanter i matrixen och den
fortsatta borrningen underlittas. Den fortjockade kronytan noter en kort stund pa
borrhalsvdggen innan den slipas ned och ger upphov till fordjupningar som &r synbara
pa televiewerdata. Spér efter kronvéssning utgér en forsvagning i borrhalsviggen och
dérmed en naturlig initieringspunkt for en spricka vid injektionstester. Dessa spar ar
dérfor inte 6nskviarda men forekom i anmérkningsvard méngd i borrhalen. Det ér
sannolikt en foljd av spanningsinducerade utfall i halen vilket under borrningen felaktigt
tolkats som problem med kronans skidrande formaga.

Elektriska storningar

Vid métningarna utnyttjades gruvans eget elforsdrjningssystem i kombination med en
skyddstransformator. Trots det plockades storningar i elforsérjning dnda upp av det
analoga datasystemet och resulterade i mer eller mindre betydande brus som forsvarade
datatolkningen. I vissa fall krédvdes specialskrivna brusreduceringsalgoritmer for att
bemistra problematiken.



Tolkning av spdnningsfdlt
Spinningsinducerade utfall

Spanningsinducerade utfall i borrhal uppstar nir spanningskoncentrationen dverstiger
bergets héllfasthet. Utfallen &r parallella med minsta huvudspanningen i planet
vinkelritt borrhalsaxeln och bildas pa diametralt skilda sidor om borrhélet. Teorin &r
baserad pa Kirsch lag (Kirsch, 1898). Samtliga fyra borrhél har gétt i brott i varierande
grad och utifran analys av utfallens geometri kan spidnningarnas riktning bestimmas,
men utfallen reducerar dven antalet tillgéngliga testsektioner for hydraulisk spriackning.
Utfallen indikerar att spanningsriktningarna inte ar konstanta mellan halen och att
rotation med djupet kan féorekomma. Det framgick att minsta horisontalspanning, som
darmed ocksé enligt teorin &r minsta horisontella huvudspénning, ligger i intervallet
200-250° relativt gruvans lokala norr. Detta ger da att storsta spanningsriktning
aterfinns i intervallet 110-160°.

Analytiska berdkningar

Resultat fran Hydraulisk spriackning (HF) samt Membransprackning (SF) anvéndes for
analytiska berékningar. I tre av fyra borrhél kunde storsta — och minsta
horisontalspanning med tillhorande riktningar bestimmas. I det fjarde (Alliansenhalet)
erhdlls endast sub-horisontella sprickor och ingen analytisk berdkning gjordes.

Numeriska berdkningar

Genom numerisk inversion kan dven data fran HTPF-tester anvdndas och ett véirde pa
vertikalspanningen erhallas. Inledningsvis gjordes berdkningsforsok med enbart data
fran sprackningarna. Det visade sig dock att berdkningarna behdvdes styras med hjilp
av kiinda randbetingelser. Dessa dr exempelvis orientering och/eller magnitud for en
spanningskomponent. Samtliga spanningskomponenter kunde bestimmas i tre borrhél,
dock Over begriansade sektioner. I Alliansenhalet kunde endast storsta
horisontalspanningens riktning samt vertikalspdnningens magnitud bestimmas.

Resultat

Nedan visas de sektioner och borrhal dir samtliga spanningskomponenter kunde
bestdmmas, z = gruvniva. Markytan ligger 80-240 m under gruvans nollpunkt (z = 0 m).
Samtliga spanningsriktningar anges relativt gruvans lokala norr.

Fabian: 1265 <z < 1465 m, cirka 40 % av borrhalsldngen

on=55,7 + 0,0072%(z-1265) MPa riktning 155°
on=26,4 + 0,0151*(z-1265) MPa
6v=20,0 + 0,0328%(z-1265) MPa



Gunilla: 1260 < z < 1460 m, cirka 40 % av borrhalslingen

on=75,6 + 0,0159*(z-1260) MPa riktning 140°
on=37,7 + 0,0247*(z-1260) MPa
0v=16,6 + 0,0130*(z-1260) MPa

Schaktbotten: 1410 <z < 1640 m, cirka 60 % av borrhalsldngen

on=73,7 + 0,0289%(z-1410) MPa riktning 120°
on=39,2 + 0,0027*(z-1410) MPa
6v=23,6 + 0,0414*(z-1410) MPa

Bade spanningsmagnituder och riktningar varierar mellan hélen vilket indikerar att
spanningsfiltet dr heterogent. I samtliga fall dr vertikalspanningen ldgst och understiger
kraftigt en teoretisk spinning orsakad av ovanliggande berg. Det &r troligt att
Malmbergets komplexa geologi i kombination med gruvbrytningen orsakar dessa
forhéllanden, trots att spanningsmétningarna gjordes manga hundra meter under
nirmaste brytningsomrade.

OVERBORRNING AV LVDT-CELL

I gruvan transporteras malm fran produktionsnivaerna till huvudnivan genom sub-
vertikala schakt kallade bergstigar. I malmkroppen Dennewitz fick en ny bergstig ar
2013 sténgas kort efter drifttagandet pa grund av omfattande seismisk aktivitet i
samband med lastning i stigen. Bergspanningsmitningar gjordes dérefter i anslutning
till bergstigen pa niva 1056 m vilket motsvarar omkring 950 m under markytan.

Metodbeskrivning

Metoden som valdes var éverborrning av LVDT-cell (Linear Variable Differential
Transformer), se Figur 5. Arbetet genomfordes av Stress Measurement Company OY
(Hakala & Heine, 2014).
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Figur 5 LVDT-cell, fran Hakala & Heine (2014).

Cellen installeras i ett 126 mm pilothal
strax bortanfor ortviggens skadezon och
mater fyra diametrala deformationer vid
efterfoljande overborrning.
Overborrming gors foretridelsevis av
hela cellen, men vid hoga spanningar
och tillhérande core discing kan istéllet
ett eller tva hal borras vid sidan av
cellen. I bagge fall blir cellen helt eller
delvis avlastad fran omgivande
spanningar och deformationer
registreras av miatkomponenterna.
Numerisk modellering och inversion
anvénds sedan for att berdkna
spanningstillstdndet baserat pa uppmitta
deformationer, omgivande ortgeometri
samt bergmassans elastiska egenskaper.
De elastiska parametrarna bestimdes
inledningsvis med en bi-axialcell men
da virdena blev betydligt ldgre dn
forvintat for bergarten ifraga sa gjordes
enaxiella trycktest istéllet. Fullstdndig
6verborrning provades men lyckades

inte pa grund av spidnningssituationen.
Istdllet tillimpade enkel eller dubbel
sidoborrning. Métningar gjordes i sex
lagen langs ortens tvirsektion, se Figur
6.

b

Figur 6 Ortprofil med pilothal
(rott), overborrningsforsok
(gult) och sidoborrning
(blatt), fran Hakala &
Heine (2014). Cross
section with pilot holes
(red), overcoring attempt
(vellow) and side coring

(blue).



Resultat

De elastiska konstanterna har stor inverkan péa berdkningsresultatet. Elasticitetsmodul
62,7 GPa och tvarkontraktionstal 0,27 vilka motsvarar medelvérden av tre testade
borrkédrnor under 80-100 MPa axiell belastning beddmdes vara mest representativa. Den
numeriska inversionen gav foljande spanningar:

on =67 MPa riktning 138° relativt gruvans lokala norr
on =36 MPa
oy =17 MPa

Det kan konstateras att dven vid dessa métningar &r vertikalspidnningen betydligt 1dgre
an vikten av ovanliggande berg. Det forklaras sannolikt med att spanningsfaltet vid
matplatsen var markant paverkat av omgivande brytning. Narmaste brytningsomrade
var beldget omkring 70 meter ovanfor. Malmkroppen Dennewitz ligger dessutom mitt i
malmfiltet omgiven av andra malmkroppar dir brytning pagar.

KALIBRERING AV SPANNINGSMODELL

Resultaten fran hydraulisk spriackning samt verborrning med LVDT-cell har
tillsammans med dldre métdata anvénts av Itasca Consultants for att kalibrera en global
spanningsmodell over hela gruvan i syfte att erhélla ett generellt in-situ-
spanningssamband for numeriska analyser (Perman m fl., 2016). Modellen innehaller ett
stort antal brytningssteg for att kunna efterlikna verkligt produktionsldge. Kalibrering
har skett mot det brytningssteg som motsvarar brytningsléget vid respektive
spanningsmétning. Metodiken finns beskriven i McKinnon (2001) och bygger pa att
minimera skillnaderna mellan uppmatta spanningar och erhéllna modellerade
spanningar i respektive métpunkt. Foljande spanningssamband erhdlls:

on =0,0396z MPa riktning 132° relativt gruvans lokala norr
on=10,0161z MPa
ov = pgh/ 10° (~0,0265z) MPa

z = gruvniva, h = djup under markyta

Vid kalibreringen har forutsatts att den priméra, av gruvbrytningen ostorda,
vertikalspdnningen dr gravitativ. Utifran resultaten av genomférda
bergspanningsmitningar rader dock viss osdkerhet om sa verkligen &r fallet. Det kan
ocksa diskuteras om ett generellt spdnningssamband for Malmberget ar tillimpbart eller
om indelning i omraden och/eller nivaer bor goras.



SPANNINGSMATNING FRAN MARKYTAN

I maj 2016 genomférde SINTEF bergspanningsmétningar for LKABs riakning i ett
borrhal fran markytan ovanfér malmkroppen Printzskdld. Métningarna utférdes som en
del i ett forskningsprojekt som utvérderar hydraulisk sprickning som en mojlig metod
for att paverka uppblockningshastigheten i takskivan, se Figur 7. Syftet var att
bestdmma spanningarnas riktning och storlek for att kunna bedoma vilken
sprickriktning och spréacktryck som behdvs for att initiera sprickor i takskivan.

Bolagsomradet

e don MRk

Figur 7 Malmkroppen Printzskdld med hélrum och uppblockat berg samt
testomradet dér bergspanningsmétningar gjordes, vertikalvy mot norr.
Printzskold orebody with cavities, caved rock and area for stress
measurements, vertical view towards north.

Sex lyckade métningar genomfordes pa ca 300 m djup under markytan. Resultaten fran
métningarna visar att storsta horisontalspidnningen oy ar 23,7 MPa och minsta
horisontalspanningen oy, dr 12,5 MPa (Larsen & Hagen, 2016). Dessa virden ér ungefar
dubbelt s& hoga som det tidigare nimnda spdnningssambandet for Malmberget ger. Det
kan finnas flera orsaker till skillnaderna. Dels &r spanningssambandet framtaget baserat
pa métningar pa storre djup, dels kan métresultat paverkas av lokal geologi.
Spanningsfiltet pd méatplatsen kan ocksa vara paverkat av halrum orsakade av
brytningen som finns i ndrheten. Storsta horisontalspadnningens orientering bestdmdes
till 120° relativt gruvans lokala norr vilket i stort dverensstimmer med méatningarna pa



storre djup. Eftersom enbart hydraulisk sprackning (HF) gjordes och sub-vertikala
sprickor erhdlls finns ingen data for bestimning av vertikalspdnningen i takskivan.
Forloggning med optisk televiewer gjordes och anvéndes tillsammans med borrkdrnan
for att bestimma lampliga testsektioner. Efterloggning gjordes ddremot inte i denna
mitkampanj. Utvirdering av erhéllna sprickor efter spriackningen gjordes med hjilp av
en sa kallad impression packer som har en mjuk gummiyta dir avtryck fran sprickor i
borrhélsviggen avldses.
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