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INNLEDNING

P& oppdrag fra Orkla Industrier A/S, har A/S Geoteam
utfgrt seismiske pulsmdlinger i Lgkken Grube, 1977.

Hensikten med mdlingene har vart & fastlegge

1. Gjennomsnittlige seismiske hastigheter for
P-bgplger vertikalt fra forskjellige nivaer

i Lgkken Grube mot dagen.

2. Energiinnhold i P-bglgene som funksjon av

frekvens, sprengstofftype og ladningsstgrrelse.

3. Gunstigste kobling og montering av geofoner i

fjell og i lgsmasser.

Mdlingene er utfgrt ved to tidspunkter, begge ganger

i forbindelse med helgestans i gruva.

Malingene ved fgrste tidspunkt uke 23, 1977, ble utfegrt
med utrustning DHR-1632.

Mélingene ved andre tidspunkt, uke 45, 1977, ble utfgrt
med utrustning DFS-V. De sistnevnte mdlingene er
utfgrt fordi DHR-1632 p.g.a. en feil ga "cross-feed"

fra en kanal til en annen ved de fgrste médlingene.

Pa grunn av denne feilen kan data fra fegrste maletidspunkt
bare benyttes til & trekke konklusjoner vedrgrende
punktene 1. og 2., mens data fra andre mdling gir opp-

lysninger ogsa om punkt 3.

Mélingene som er utfgrt og beskrevet i denne rapporten,
er en viderefgring av forsgk med refleksjonsseismikk
som prospekteringsmetode i Lgkkenfeltet, 1976, vAar
rapport 4034.03.
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Rapporten inneholder ogsa resultater av tilleggs-
prosesseringer utfgrt pd refleksjonsseismisk profil
malt 1976 (profil 1/76).

Fouriertransformasjoner av pulser, samt nevnte tilleggs-

prosessering,er utfgrt ved GECO's regnesenter.

FELTARBEID OG DATAINNSAMLING

Madlingene av seismiske pulser er utfgrt ved detonasjon
av sprengladninger pa forskjellige nivder i gruva, og

registrering pad overflaten.

Det er skutt pa 3 nivder, 380, 720 og 930. Skuddene

er avfyrt i ca. 4m lange borhull som faller 45° inn i
tunnelveggene i gruva, i retning mot registrerings-
omradet pa overflaten. Det er ogsd skutt i et borhull

pd overflaten. Forberedelser og boring av hull er utfgrt

av oppdragsgiver.

Skuddhullenes beliggenhet er angitt i situasjonsplan
tegning 4034-9, som viser horisontalprojeksjoner av de

3 nevnte nivaer.

Tegning 4034-9 viser ogsd registreringsomrddet pé&

overflaten nord for Astrup Sjakt.

Detonasjonstidspunktet for skuddene er definert ved
ledningsbrudd i en leder som er viklet omkring spreng-
ladningene. Bruddkretsen fra DHR-1632 til ladningene

ble koblet opp over gruvas interne telefonnett. Hensikten
med dette er a f& definert starttidspunktet for bglge-
utsendelsen, slik at registreringene p& overflaten kan

gi grunnlag for beregning av den tid bglgen bruker pa &
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tilbakelegge en strekning L fra skuddpunktet til geofonen.

Tegning 4034-9 viser vertikalsnitt for beregning av L

for noen skudd/geofon-kombinasjoner.

Kobling av geofoner i registreringsomradet ved maling
med DHR-1632 er beskrevet i Bilag 1, Tabell 1.

Tabellen gir ogsd alle avstander (L) fra skudd til geofon.

Bilag 1, Tabell 2 gir en oversikt over skuddposisjon, type

og stgrrelse av de ladninger som er avfyrt, og motsvarende

registrerings beliggenhet pa tape.

Bilag 2, Tabell 1 og Tabell 2 gir tilsvarende data for

mdlingene i andre periode utfgrt med DFS V.

DATAANALYSE OG RESULTATER

Et utvalg av pulsformer registrert med DHR-1632 samt

tilsvarende frekvens—-amplitudespektra er vist i Bilag 1.

Registreringer med DFS-V ved andre maletidspunkt er

vist i Bilag 2.
De registrerte pulser og deres fouriertransformasjoner

danner grunnlag for vurderinger omkring spgrsmdlene

l, 2 og 3, stillt innledningsvis.

Fplgende gjennomsnittlige hastigheter for P-bglger

er beregnet pa grunnlag av DHR-1632 registreringene.

Niva 380-overflate (registrering Bilag 1, 1.60) 5905

m/s
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Niva 720-overflate (registrering Bilag 1, 1.76) 5870 m/s.

Niva 930 (1-2)-overflate (registrering Bilag 1, 1.83)
5990 m/s.

Niva 930 (3)-overflate (registrering Bilag 1, 1.89)
5900 m/s.

Med en antatt usikkerhet i tidsmalingene for puls-

s : A . :
ankomster pa - 1 ms blir usikkerheten i beregning
av hastigheter ca. x 100 m/s for niva 380, noe

mindre for de dypere nivaer.

Energiinnhold i P-b@glger som funksjon av frekvens,

For registreringer med DHR-1632 er samplingshastig-
heten 4000 Hz. Registreringen er begrenset mot hgye
frekvenser av samplingsfilteret (anti-alias) som
starter pa 500 Hz og faller ca. 60 db/oct. Mot

lave frekvenser er registreringene begrenset av
geofonenes frekvensresponser, og i praksis vil nedre
begrensning falle sammen med geofonenenes naturlige

frekvenser (50 Hz).

For registrering med DFS-V er samplingshastigheten

1000 Hz og samplingsfilteret 256 Hz.

Registrering av bakgrunnsstgy (Bilag 1, 1.1-1.10)
viser maksima i st@yspektret ved ca. 50Hz, ca. 145Hz
og ca. 220Hz. Disse maksima ligger 5-10 db over

den ¢vrige bakgrunnsstgyen. Maksimaene representerer
sannsynligvis kulturell stg¢y, eller instrumentell
stgy. Stegyen ved 50Hz er trolig fordrsaket av stgy
fra kraftlinjer i narheten. Stgyen ved 145 Hz kan
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muligvis vare forarsaket av en vifte i drift i
Astrup Sjakt, mens vi tror stg¢yen ved 220 Hz er
instrumentell stgy knyttet til geofoner, kabler, og
DHR-1632.

For skudd i overflaten (Bilag 1, 1.11-1.24), viser
registreringene og analysen at energien i pulsene
ligger i frekvensomrddet 75-200 Hz. Svart lite
energi ligger sa hgyt som 300 Hz. For skudd avfyrt
i gruva (Bilag 1, 1.25-1.90 og Bilag 2, 2.1-2.42)
er konklusjonen sammenfallende med den som gjelder

for skudd i overflaten.

Energi fra 1-3 tennere er for liten til & trenge

gjennom stgynivaet selv pd grunneste nivd (niva 380).

Avfyring av 65 g dynamitt p& dypeste niva(nivd 930)
gir akseptabelt signal/stgy forhold. Ladnings-
stgrrelser pa fra 50-100 g sprengstoff er derfor
trolig optimalt for undersgkelser ned til dyp p&
500-1500 m i krystalline bergarter av denne type.

Ladningsstgrrelser ser ikke ut til & ha noen avgj¢rende
innflytelse pa energiens frekvensfordeling. Dobling

av ladningen fra 65 g (Bilag 1, 1.78) til 130 g

(Bilag 1, 1.83) gir ingen signifikant endring i

frekvensfordelingen.

En sammenligning av forskjellige sprengstoffkvaliteter
(dynamitt, comp. C4, og ekstra dynamitt), viser at
Comp. C4 sprengstoff gir det hgyeste innhold av

hpye frekvenser, og den kraftigste pulsen. Dette

er bekreftet av tidligere teoretiske antakelser

om at sprengstoff med hg¢y detonasjons hastighet og

styrke gir best signal/stgy forhold og relativt



Ce

4034.04

stgrre innhold av hgye frekvenser.

Ser en pa absorpsjonsegenskapene for seismiske bplger
i bergarter (hovedsakelig gabbro), vil en ved &
betrakte amplitudespektene for ekvivalente ladnings-
mengder avfyrt pa forskjellige nivder, tydelig se en
utfiltrering av frekvenser over 200 Hz, gkende med
dypet dvs. med gkende avstand fra skudd til geofon.

Den totale dempningen av pulsene er summen av

sferisk spredning og frekvensavhengig absorpsjoner.

For frekvensomradet 100-200 Hz, synes den totale
dempningen av pulsene & ligge omkring 1.5 db pr.
bglgelengde.

Observasjonsmaterialet for vurdering av denne para-
meteren er imidlertidsparsomt,og\n_kanbareakseptere

dette tallet som en retningsgivende verdi.

Konklusjoner vedrgrende kobling av geofoner bygger
pa malinger utfgrt med DFS-V, analyseresultater vist
1. Bilag 2.

Malingene gir grunnlag for & sammenligne geofoner med

egenfrekvens 10 Hz, 30 Hz, 50 Hz og 100 Hz.

En sammenligning av pulser og spektra, viser at 50Hz
geofoner gir den gunstigste frekvensrespons.

Forskjellen mellom 50Hz, 30 Hz og 10 Hz geofoner er
marginal bdde ndr det gjelder pulsform og frekvens-

innhold (30Hz og 10Hz geofonene er koblet med motsatt
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polaritet). Geofonen med 100 Hz egenfrekvens viser
imidlertid en mer komplisert pulsform enn de ¢gvrige,
og dette tror vi er et konstruksjonsproblem m.h.t.

dempning av geofoner med sda hgy egenfrekvens.

N3dr det gjelder kobling mot fjell, er tre alternativer
underspkt, kobling med "Geoteam patent" kobling med
konvensjonell plate, og kobling med treplugg som

slas ned i borhull. Malingene viser at koblingen med
treplugg er den darligste lg¢gsningen. Ved denne
koblingen forekommer ogsa et dempningsproblem. Puls-
formen blir komplisert, og utfiltrering av frekvens-
bandene 125-150 Hz samt 190-210Hz er karakteristisk

for beregnede spektra for denne koblingen.

Kobling med plate mot fjell er akseptabelt, og spesielt
ved tildekning med sandsekk. En skal imidlertid

vaere oppmerksom pa& at bruk av plate representerer

et praktisk problem, fordi den bare egner seg i

omrdder hvor fjellet er plant og horisontalt, dvs.

slik at geofonen svinger nar vertikalen. Kobling med
"Geoteam patent" vil dermed praktisk og geofysisk sett

fortsatt vare den beste lgsningen.

Kobling i l¢smasser gir generelt en mer komplisert
pulsform enn kobling direkte mot fjell (Bilag 2,
2.12-2.18). Kobling med spett pa lgsmasser er den
dérligste l¢gsningen m.h.t. registrering av hgye
frekvenser. Fra ca. 60Hz og mot hgyere frekvenser,
faller spektrene med ca. 10 db/octav for denne

koblingslgsningen.

Geofoner nedgravd i l¢gsmasser og koblet til plater

viser et bedre pulsspektrum enn geofoner pa spett.
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Sm& plater synes & vaere & foretrekke framfor store

plater.

-

Reprosessering av profil 1/76 er utf¢rt for a bedgmme

effekten av datareduksfon.

Det er prossessert to versjoner som tilsvarer
originalversjonen presentert i rapport 4034.03,

tegning 4034-7.

Den ene versjonen inneholder alle skudd med like
nummere 2,4,6,..... osv., mens den andre versjonen
inneholder alle skudd med odde nummere 1,3,5,....
osv. Ellers er prossesseringsrekkefglgen og innholdet

i prossesseringen identisk med originalversjonen.

De to versjonene er vist pa tegning 4034-10, sammen

med originalen.

Seksjonene viser at 50% datareduksjon medfgrer et
betydelig tap av signal/stg¢gyforhold. En ville
forvente at de to reduserte versjoner ville gi ner
identiske resultater. Nar sa ikke skjer, tror vi
dette skyldes det til dels svart inhomogene skudd-
punktmgnster i profil 1/76, jfr. tegning 4034-6,
rapport 4034.03.

I hovedsak inneholder de to versjonene den samme
informasjon, men begge gir vesentlig darligere

tolkningsmuligheter enn originalen.
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KONKLUSJONER

Den seismiske P-hastighet fra malmniva til over-

flaten i Lgpkken Grube er effektivt ca. 5900 m/s ¥ 100 m/s.

Dette er noe hgyere enn tidligere antatt i var rapport
4034.03.

Med en avstand fra nivd 200 m.o.h. i profil 1/76 til
malmen pd 750 m, gir denne hastigheten en to-veis

refleksjonstid pa 0,254 s.

I den migrerte seksjon, rapport 4034.03, tegning 4034-8
vil en kunne se at denne refleksjonstiden tilsvarer en
markert refleksjon. Denne refleksjonen er derfor sann-
synligvis en refleksjon fra overgangen mellom grgnnsten

og malm.

Den migrerte seksjon viser ogsa en refleksjon ved ca.
0,200 s, tilsvarerende et dyp til reflektoren
pa& ca. 590 m under niva 200 m.o.h. i profil 1/76.

Pa grunnlag av denne undersgkelsen antyder vi fglgende
parametre for prospektering med refleksjonsseismikk' i
Lgkkenfeltet.

1. Frekvensomrade: 75 - 200 Hz

2. Energikilde: Cc4

3. Ladningsstg¢rrelse: 50 = 100 g

4., Geofoner: 50 Hz naturlig frekvens
5. Kobling pa fjell: "Patent" (Geoteam)

6. Kobling i lgsmasser: Nedgravd pd liten plate
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Koblinger i ldsmasser bgr unngds i stgrst mulig ut-
strekning. I prosesseringsfasen bgr registreringer som m&
gjgres i lgsmasser korrigeres for den pulsforandring som

oppstar, i forhold til registreringer gjort pa fjell.

Datainnsamling etter CDP-metoden bgr vaere 12-fold eller

tilsvarende for & oppnd et godt signal/stgy-forhold.

Stabekk, 4. april 1978

for A/S G EOTER- BAM

| :..*‘-.l'- ( .I L, (
Anders*ﬁahle
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SEISMISKE METODER, GENERELT GRUNNLAG

De seismiske metodene bygger pa elastiske (seismiske) bglgers evne
til 4 forplante seg i jord og fjell.

Dersom bakken settes i bevegelse, f.eks. ved slag eller detonasjon
av sprengstoff, dannes to hovedtyper bglger som er av spesiell in-
teresse ved seismiske undersdkelser. Disse to bglgetypene kalles
P-bdlger og S-bglger. Se fig.l.

/ svingeretning
Energikilde
(sprengstoff)

//Longﬁudmd

Transversal
svingeretning

Figur 1.

la
(1

-bglgene er karakterisert ved at forp
lelt med bdlgenes forplantningsretning
ite som akustiske bglger i 1

ntningsmediet svinger paral-
ongitudinal svingbevegelse),

og vann.

o
Pd Samme mMme

S-bglgene setter forplant: nediet svingninger pd tvers av bglgens
utbredels Y "C;"Li:‘ag (trans a\fl,Lgeb@\;egeLge) -:‘-C!“[“.‘l?ﬂ thi ng.,has-—
tigheten for de to bglgety r bestemt av mediets elastiske egen-
skaper karakterisert ved trene

: kompressibilitetsmodul
skjermodul

: dynamisk elastisitetsmodul
: Poissons tall

massetetthet

o ® @B GO R
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Hastigheten Vp for P-bglger i et isotrop medium kan teoretisk
uttrykkes ved formlene:

k. ”K+ 473 G Vz(l—y)
: P p (1=2p ) (1+p ) (1)

mens hastigheten Vs for S--bglger tilsvarende uttrykkes som:

_\[e _ E
el o VZP(1+H) el

Era - (1) og (2) ers:

Vp - _ = (3)
Vs 1/2-u i

Poisson's tall er altsd gitt ved forholdet mellom de seismiske

hastighetene til P- og S-bglger. Dersom tettheten for et medium

er kjent, kan de ¢vrige elastiske konstanter beregnes ved

& male P- og S-bg¢glgenes hastigheter.

De seismiske bglgene brer seg i alle retninger ut fra energikilden.
Den strekningen (s) bglgene tilbakelegger i tiden (t) er knyttet
til hastigheten (v) etter formelen.

s = v.t (4)
Kjenner en hastigheten v, kan avstander beregnes ved & méle den tid
(gangtid) bglger bruker p& & tilbakelegce en viss strekning.
Ved overgang fra et medium med hastighet v, til et medium med

hastighet v2 vil samme bg@lgetype brytes (refrakteres) og reflekteres
etter Snell®s lov. Se fig. 2.

Innfallende Reflektert
belge belge
h
Hastighet V,
Hastighet V;

\\\\\Refrakiert

belge
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Sqdnia v
SNELLIS Boys | e LD
Sin i2

'_l

(5)

<
r

Refleksjonsseismikk er basert pa & registrere bglger som er reflek-
tert fra laggrenser, mens refraksjonsseismikk er basert pd a regi-
strere refrakterte bglger. ge fig. 3.

Figur 3,

Refraksjonsmetoden gir normalt den fyldigste informasjon om de geo-
logiske forhold, idet bade hastigheter og lagtykkelser kan bestemmes.

Refleksjonsmetoden gir ingen hastighetsinformasjon, men har sin styrke
i at forlgpet av laggrenser kan bestemmes med stor detaljrikhet.

Ved de seismiske metodene forsgker en & tilpasse gangtidsobservasjoner
til regnemodeller basert pa formlene (4) og (5).

Som ved alle andre geofysiske metoder er det selve modelltilpasningen
som er det kritiske trinn i anvendelsen. Selv om en kan forbedre
midlengyaktigheten av stgrrelsenes gangtid (t) og avstand (s) nzr sagt
ubegrenset, ligger den vesentlige usikkerhet i spgrsmalet om hvor
godt forutsetningene for modellen tilsvarer de virkelige fysiske for-
hold pa milestedet.

Seismiske mdlinger influeres ikke, som f.eks. boringer av blokker og
steiner i lgsmasselag. Malingene kan utfgres i vann, og dette gjgr
disse metodene godt egnet ved problemstillinger hvor andre metoder
faller kostbare og tidkrevende.
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STROMKILDE
Antall kanaler: 24
Samplingshastighet: 1 ms
Datalengde: 2 sek (1sek)
Datalagring: Magnetband (tape) og/eller papirplott
Stramkilde: 12 v likstrgm
Velh: {Kontrollenne’f 32 kg
Tape/plotter-enhet: 35 kg

DHR-1632 digital seismisk registreringsutrustning

Spesifikasjoner og skjematisk opplegg for feltmalinger.

[HsGEOTEAM

GEODES! CEOFYSINK GCEOTEXNIXE INGENISRCEOLOGI
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Bilag 1
til rapport 4034.04
SEISMISKE UNDERS@KELSER
I LAKKEN GRUBE 1977
FOR ORKLA INDUSTRIER A/

PULSTESTER DHR-1632

o
=



INNHOLD:
Tabell 1 : Geofonkoblinger og avstander skudd-geofon.
Tabell 2 : Liste over registreringer.

Blad 1.1 - 1.90: Pulser og frekvens-amplitudespektra
registrert med DHR-1632.
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ke ¢ 5 KORTESTE AVSTAND (L) SKUDD-GEOFON, i m
O R A LB GRORCRORLENG niva 930 nivd 930 nivd 720 | niva 380
(1=2) 3
1iflies i L25E montert pa plugg av gran i fjell 917 930 709 375
209 4 " Y Rl R " hicory ™ P e . " b d
5 " montert pa 30 cm spett mot fjell i 10 cm lgsmasse ) P " “
6, 8, 10 " montert pa tripod plate pa fjell " " o "
A el " montert i fjell etter GEOTEAM "patent" I i " Y
| 12 " montert sam 4 x 10 m array, GEOTEAM "patent" i’ 4 b l
| 15 og 17 " montert pa 30 cmspett i lgsmasse 916 930 707 374
16 " montert pa 5 cm spett i lgsmasse " : > 4
18 og 19 " montert pa jernplate 35 am x 25 cm og
nedgravd i lgsmasse y ! . 4
22 | " montert pd jernplate 20 cm x 15 cm i
apent hull i lgsmasse 0,5 x 0,5 x 0,5 e Al 929 704 367
23 " montert pa spett i lgsmasse " gt i :
24 " som geofon 22, nedgravd i lgsmasse " o1 : "
i & [V Y, ] B o AR r Bl rl A

Bilag 1, Tabell 1, fonkoblinger og avstander skudd—-geofon.
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TAPE REF. SPRENGSTOFF | LADNING | FORSTERKNING | SKUDDETS
BELIGGENHET
file type g db
1 = - 60 bakgrunnsstgy
3-4 dynamitt 32.5 24 borehull pa overfl.
6 3 tennere 0 84 niva 380
7 1 tenner 0 34 B
8 dynamitt 65 60 »
9 " 130 60 i
10 * 3205 60 4
11 C 4 25—308 60 £
12 C 4 10-15 84 "
13 3 tennere 0 84 s
14 dynamitt 65 84 i
15 C 4 65 84 ¥
16 extra dyn. 65 84 -
18 dynamitt 65 84 | niva 720
19 u 130 84 !
20 \ 65 84 niva 930 (1-2)
21 . 130 84 4
22 ! 130 84 " (3)

BILAG 1, TABELL

Liste over registreringer.

2
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Bilag 2
til rapport 4034.04
SEISMISKE UNDERS@KELSER
I LPKKEN GRUBE 1977
FOR ORKLA INDUSTRIER A/S

PULSTESTER DFS-V



INNHOLD:

Tabell 1
Tabell 2

Blad 2.1

2

Geofonkoblinger.

Liste over registreringer.

.42: Pulser og frekvens-amplitudespektra

registrert med DFS-V.



4034.04
TAPE REF. | SPRENGSTOFF | LADNING |FORSTERKNING | SKUDDETS
BELIGGENHET

file type g

53 dynamitt 100 ifp nivad 380
56 dynamitt 5 ifp niva 380
59 dynamitt 50° ifp niva 720
60 dynamitt 100 ifp niva 720
61 dynamitt 5 ifp niva 930
62 dynamitt 50 ifp nivad 930
63 dynamitt 100 ifp niva 930

Bilag 2, Tabell 2,

Liste over registreringer.



4034.04
SEOSON BESKRIVELSE AV GEOFONKOBLING
1 GS 100 Hz montert med "patent" i fjell, dekket med sandsekk.
2,08, 118 L 25 E 501 Hz “ " ! " L = t 4
3 Sensor 30 Hz 4 i " N Ly " " i
5 GS 10 Hz ¥ " " " ¥ " 3 "
4 To 25 0h 50 Hz montert pa treplugg i fjell, uten sandsekk.
2 F Mo | R L 25 E 50MH Z montert pa plate pa fjell, dekket med sandsekk.
92 L 25 E 50 Hz montert pd plate pa fjell, uten sandsekk.
18 Ly 25 B S500H = montert pa stor plate, nedgravd i lgsmasse.
1S 205 21 L, 25 E SOHZ montert pa langt spett nedsatt i lgsmasse.
22 GS 11 D iO Hz 2 " & " A p '
23 Li 25 E 50MH =z montert pa stor plate, nedgravd i lgsmasse.
24 L.25 E 50 Hz montert pa liten plate, nedgravd i lg¢smasse.
Bilag 2, Tabell 1, Geofonkoblinger.
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