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INNLEDNING

Denne rapport er en summering av de data som er fremkommet ved
de fortsatte undersekelser av Nordli porfyr-molybden
forekomsten i Hurdal i Akershus Fylke.

Rapporten gir ferst en oversikt over de utferte
diamantboringer i 1981 og deretter en kort gjennomgdelse av
den regionale geologi, hvor nyere undersekelser gir
antydninger om den opprinnelige sammensetning av det magma som
til sist differensierte ut i de granittiske bergarter i
Nordli. Deretter felger en detaljert gjennomgdelse av
lithologiene i Nordli-omrddet, det hydrothermale system
beskrives, og det oppstilles en geologisk modell for dannelsen
av forekomsten. De nye data fra 1981 anvendes videre til &
utfere en simpel beregning av tonnasjer og ledigheder i
forekomsten, og til slutt gis en oversikt over faktureringer
pd prosjektets ekstrabevilgning, ordre nr. 20644.

P4 basis av ovenstdende gis det i rapporten forslag til det
videre arbeide som md utferes i prosjektet. Det forventes her

at den igangvarende undersekelsesfase avsluttes innen utgangen
av 1982.

Arets resultater antyder en stadig sterre grad av likhet
mellom Nordli-forekomsten og tilsvarende nordamerikanske
porfyr-molybden forekomster. Studier av nyere litteratur om de
amerikanske forekomster sammen med utvidete geologiske
undersekelser av Nordli-forekomsten vil i fremtiden kunne oke
vdr viten om disse forekomster betraktelig, og dermed gi basis
for en - om mulig - enda mer presis feltinsats. I denne
forbindelse er det satt igang en rekke mere forskningspregede
undersekelser av Nordli-forekomsten, dels i Norsk Hydro's egen

regi, dels i samarbeide med enkeltpersoner ved Arhus' og
Kebenhavn's universiteter.



2. KONKLUSJONER

l. Boreprogrammet er forsinket i forhold til de opprinnelige

planer, dels p.g.a. vanskelige fjellforhold, dels p.g.a.
lite rutinerte entreprenerer.

2. Det er skiftet boreentreprener i 1981, fra Hagby
Bruk a.b./Trenderbor A/S til Terranor A/S.

3. Det er i 198l boret 1583 m fordelt pd 5 huller i
Nordli-omradet .

4. Regional geologien er p.t. i stepeskjeen; to teorier om
dannelsen av de sene, granittiske derivater i
Nordli-stock'en er antydet: ved differensiasjon fra a) et
granittisk/granodiorittisk magma eller b) et
syenittisk/nordmarkittisk magma.

5. Fornyet gjennomgdelse av borekjernene fra
Nordli-forekomsten antyder en differensiasjonsrekke som
involverer de fleste av bergartene i forekomstens
umiddelbare narhet: Alkali syenitt-kvarts
syenitt-kvartseye granitt-kvarts feltspat porfyr-alkali
granitt-(kvarts) feltspat porfyr-granofyr-aplogranitt-
mikrogranitt. Dette antyder sdledes et
syenittisk/nordmarkittisk utgangsmagma for
sluttdifferensiatet.

6. En del aldersforhold er blitt klarlagt mellom

bergartsenhetene som er involvert i boreprogrammet (se
Tabell 1).

7. De omdiskuterte polylithologiske breccie-komplekser er
blitt sammenlignet. De viser ingen signifikante
forskjeller og tolkes, med utgangspunkt i den best kjente
Nordli-breccie, som diatremer dannet ved phreatiske
eksplosjoner eller som proximale pyroklastika.
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8. Nordli-intrusjonens faser er nd helt klarlagt. Det
skjelnes mellom tre, progressivt yngre faser: granofyr,
aplogranitt og mikrogranitt.

9. En analyse av det hydrothermale sprekkesystem i
Nordli-forekomsten viser, at de tre molybden-ferende skall
er karakterisert ved forskjellige sprekkeparageneser
og -strukturer. Dette er anvendt til en utbygning av
tolkningen av skallenes geometri fra siste drs, mere
"grove" modell.

10. Jordprever viser tilstedevarelsen av en uttalt sonering
3
omkring Nordli-intrusjonen av jern, bly, kobber, zink og
mangan. Dette tolkes som et resultat av sirkulerende

meteorisk/magmatiske hydrothermale opplesninger.

1ll. Det oppstilles en detaljert modell for dannelsen av
Nordli-forekomsten; denne viser mange likheter med
tilsvarende, amerikanske forekomster.

12. Geofysiske malinger (IP/ledningsevne) over
Nordli-forekomsten gir en antydning av begrensningen av
kvarts-sericitt-pyritt omdannelsen i forbindelse med de
sene faser av omdannelseshistorien.

13. En lav-mag. anomali ved Eriksstellet er blitt bekreftet
ved nye malinger.

l1l4. Det er ved hjelp av en simpel beregningsmetode padvist
cirka 319 millioner tonn mineralisering med et
gjennomsnitt pd 0.12% Mos, ved en cut off pa
0.05% Mosz, og 105 millioner tonn mineralisering i evre
og mellomste skall med et gjennomsnitt pa 0.15% Mos, ved
en cut off pd 0.10% MoS,. Den totale mengde MoS, i
forekomsten kan anslds til 430 000 tonn.
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15. Det anbefales ytterligere ca. 2000 m boring for & gjere
ferdig den igangvzrende fase av undersekelsen av
forekomsten. Det anbefales overflateresking i et omrade
sydest for Indgjerdinga, hvor det er registrert heye
jordpreve-verdier pa Mo. Det anbefales videre arbeide med

e forekomstens geologi, s& som lithogeokjemi-analyser,

,cf ) mikroskopering av det hydrothermale system og
e undersekelser av va@ske-gass-inneslutninger i sistnevnte.
Endelig anbefales en TDB-beregning av de paviste

mineraliseringer ved avslutningen av den igangvarende fase
av undersekelsesprogrammet.

 16. Det er brukt ca. 5 millioner kroner hittil, med
{~ytterligere 4 millioner i bestilling av den opprinnelige

( ekstrabevilgning pd 10 millioner kroner.
/
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BORINGER UTF@RT I 1981

Diamantboreprogrammet, som ble startet opp i omrddet ved
Inngjerdingen i Hurdal i juni 1980, er viderefert i 198l.

Ved drsskiftet 1980/81 var det boret 1570 m fordelt pd 3 hull.

I 1981 er det tilsammen boret 1583 m fordelt pd 5 hull, slik
at totalt antall bormeter i denne undersekelsesfasen er

3153 m, mens hele programmet opprinnelig var pd ca. 7000
bormeter.

Boreprogrammet er etterhvert blitt svert forsinket i forhold
til de opprinnelige planer i 1980. Arsaken til dette er bl.a.

vanskelige fjellforhold med gjennomgdende oppsprekking, og
knusningssoner, som har fert til ras i hullene og'derav mye
tidkrevende sikringsarbeider, og ogsd flere tilfeller av
fastboring. Forholdene md karakteriseres som vesentlig verre
rent boreteknisk enn hva man ellers er vant til i Skandinavia.
Det bores imidlertid hvert ar 10 000-vis av bormeter i
lignende formasjoner i verden forevrig, sd problemene er
lesbare.

Mye av de oppstdtte vanskeligheter, og dermed forsinkelser,
skyldes derfor manglende kompetanse hos de utferende
entrepreneorer. Dette medferte at E. Kiil/Hagby Bruk, som i
1980 fikk entreprisen pad boreprogrammet, trakk seg ut i 1981
etter kun & ha boret 2250 m av et kontraktfestet kvantum pa
ca. 7000 m. :

De hadde da boret 3 hull, 8, 9 og 10 hvorav BH. 10 er det
eneste som ble fullfert med 880,6 m. (Plansje 1) Bade BH. 8 og
BH. 9 mdtte avbrytes pd grunn av fastkjering (BH. 8) og
vanskelige fjellforhold (BH. 9), og man fikk derfor ikke den
Planlagte informasjon i disse hullene.
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Som nevnt i Statusrapport for Nordli Target 1980/81 (Pedersen,
1981) s. 28-29, har arets boring tatt sikte pad begrensning av
de to pévisée evre "skall"™ mot N, V og @, samt testing av et
dypereliggende tredje "skall" som sdvidt er patruffet i BH. 8
fer dette ble avbrutt.

Da det pd varparten ble klart at Hagby Bruk ville trekke seg
ut av videre engasjement i Hurdal, bl.a. pa grunn av stort
ekonomisk tap pa hittil utfert boring, ble det innledet
fqQrhandlinger med Terranor A/S, Trondheim, om en viderefering
av borprogrammet i Hurdal.

Kontrakten ble undertegnet i juni 1981, og arbeid med
innkjering av utstyr og tilrigging startet opp umiddelbart.

Planen var ferst & fullfere BH. 8 til nedvendig dyp for a
teste det dyptliggende tredje "skall". Pa grunnlag av
resultatene herfra vil man vurdere ett eller to dype hull til
en avgrensing av forekomsten. Den opprinnelige planen med
remming og avkiling fra BH. 8 mislyktes, og man besluttet da &
bore et nytt hull, BH. 8-1 ved siden av BH. 8. Planlagt dyp
ca. 1000 m.

Ved arskiftet var dette hullet boret til 580 m.
Vanskelighetene har vart mangfoldige, med ras og dermed mye

utsteping, utallige maskinhavarier og en fastkjering ved

‘480 m. Borkroneforbruket har ogsd vert ekstremt og gjort

anvendelse av WL-utrustning verdiles som effektekende faktor.

Det har ogsd vart problemer med & holde tilstrekkelig
mannskapsstyrke for kontinuerlig toskiftsdrift slik kontrakten
forutsetter, og mye av forklaringen pa at det har gatt savidt

"sent, ma derfor tillegges dirlig organisering og

tilrettelegging fra entreprenerens side, noe som igjen
gjenspeiler mangelfull kompetanse for denslags borforhold det
her er snakk om.



Kontrakten med Terranor fastslar en forventet progresjon pa
ca. 1 m borkjerne pr. maskintime. Ved Arsskiftet er
gjennomsnittseffekten ca. 0,5 m/time.
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REGIONAL GEOLOGI

I lepet av 1981 er det framkommet en del nye opplysninger om
den regionale geologi, blant annet er nye regionale
undersekelser av omradet omkring og nord for
Nordli-forekomsten foretatt av J.S. Petersen (Petersen, 1982),
mens P. Ihlen og E. Rasmussen har utfert kartlegging av
omrddet syd og est for Nordli-forekomsten (Ihlen 0g Rasmussen,
1982) . Begge disse undersekelser inneholder data som har
betydning for tolkningen av opprinnelsen av det -
mineraliserende magma som nd finnes i forbindelse med
Nordli-forekomsten.

Petersen (1982) argumenterer for at Hersje granitten, som er
beliggende i et stort omrdde nord for Nordli-forekomsten, kan
oppdeles i to separate faser (Hersje-granitt i nord og Retjern
granitt i syd) som er forbundet via differensiasjon. Petersen
(op.cit.) postulerer en differensiasjons-serie med felgende
ledd: Hersje-granitt - Retjern-granitt - kvartseye granitt -
alkaligranitt/aplitgranitt - mikrogranitt/granofyr. Ses det
bort fra Hersje-granitten finnes samtlige ledd i serien
innenfor Nordli-omrddet (Plansje 2), hvor Retjern granitten
ifelge Petersen (op.cit.) representeres av biotittgranitt og
kvartssyenitt. Det bemerkes, at sluttdifferensiatet
(mikrogranitt/granofyr) danner den sentrale stock i
Nordli-forekomsten.

Ihlen og Rasmussen (1982) antyder en sammenheng via
differensiasjon mellom syenittiske og nordmarkittiske
batholitter, som opptrer i den sydlige del av Nordli-omrddet
(Plansje 2; vist som hornblende-biotitt syenitt og alkali
syenitt), og kvarts syenitter og alkaligranitter, herunder
alkaligranitten umiddelbart syd for Nordliskampen (Plansje 2).
Indirekte antyder dette en sammenheng mellom et opprinnelig
syenittisk magma og det granittiske sluttdifferensiat 1
Nordli-forekomsten, uten at Ihlen og Rasmussen (op.cit.) dog
spesifikt nevner dette.
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Det er sdledes antydet to hovedretninger i tolkningen av den
regionale geologi. I begge disse tolkninger kan de finkornede
granittiske bergarter i Nordli-forekomsten betraktes som et
sluttprodukt i en differensiasjonsserie som enten har et
biotitt granittisk modermagma eller et
syenittisk/nordmarkittisk modermagma. Nye opplysninger fra
diamantboreprogrammet ved Indgjerdinga belyser tildels dette
problem og antyder at modermagmaet opprinnelig hadde
nordmarkittisk sammensetning (se senere).
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NORDLI-OMRADETS GEOLOGI

Innledning

Det geologiske bilde av Nordli-omrddet er i 1981 blitt utbygd
med vesentlige tilfeyelser som er framkommet ved en
kombinasjon av diamantboring og fornyet kartlegging av omrddet
omkring Indgjerdinga. Dette arbeidet har resultert i en
forbedret utgave av det geologiske kart i skala 1:10.000, som
ble fremstilt av Stougdrd i 1979/80 (Stougdrd, 1980; Plansje
2) og videre i et detaljert geologisk kart i skala 1:2.500
over Indgjerdinga-omrddet (Plansje 1l). Kartleggingen og
diamantboringene har videre bidratt med nye opplysninger om
omrddets geologiske utvikling og mineraliseringen i
Nordli-forekomsten, sdledes at det er mulig & presentere et
noe mer nyansert bilde av forekomsten i Nordli enn tilfellet
var i siste ars statusrapport (Pedersen, 198l). Mikroskopiske
undersekelser av en del av lithologiene i Indgjerdinga-omrddet
har ekt forstdelsen av molybden-forekomstens genese og endelig
har en analyse av det molybden-ferende sprekke-system i
Nordli-stock'en dannet basis for en utbygging av tolkningen av
de mineraliserte legemers morfologi.

I lepet av hesten er det igangsatt et lithogeokjemi-program
som dels skal belyse omdannelsesmensteret som er assosiert med
Nordli-forekomseten og dels skal gi opplysninger om de
intrusive fasers primzre geokjemi.

Lithologi

Bergartene innenfor kartbladet (Plansje 1, 2 og 3) har
overveiende syenittisk og (alkali) granittisk sammensetning og
omfatter sdvel plutonske som mere overflatenazre typer

(Tabell 1). En del av disse bergartene lar seg pa grunnlag av
glidende overganger og petrologiske likheter sannsynligvis
henfere til én differensiasjonsserie:



TABEL 1: RELATIVE ALDRE AT BJERGARTERNE INDENFOR NORDLI-OMRADET
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Baseret p4 feltrelationer, data fra diamantborekerner, geologisk kort af Stovgard(1:10.000, 1979/80)
og rapport af Petersen(1930).
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Alkali syenitt

Kvarts syenitt

Kvartseye granitt
Kvarts-feltspat porfyr
Alkali granitt

(Kvarts) -feltspat porfyr
Granofyr

Aplogranitt
Mikrogranitt

Utover disse bergarter finnes polylithologiske breccier

assosiert med kvarts-feltspat porfyren og (kvarts)-feltspat
porfyren.

Klassifikasjonen av alkali-syenitten til denne suite er basert
pad opplysninger fra det igangvarende BH. 13 (Plansje 1l). Det
forventes at dette borehull etterhdnden vil gi ytterligere
opplysning som kan underbygge denne meget viktige forelepige
antydning av et opprinnelig syenittisk modermagma for de
molybden-ferende granittiske bergarter i Nordli-senteret.
Alkali-syenitten som opptrer i den nordligste del av
kartbladet (Plansje 2), viser stor petrologisk likhet med
hornblende-biotitt-syenitten (=nordmarkitten) i den sydlige
del av kartbladet, og disse to bergarter kan derfor tilhere
samme lithologiske enhet. P3 den andre side viser alkali-
syenitten ogsd mange fellestrekk med den.sdkalte Skreia
syenitt nordest for kartbladet (P. Ihlen, pers. komm.), og en
korrelasjon med denne enhet er ogsd en mulighet. Kvarts-
syenittene est og vest for granofyr-intrusjonen ved
Indgjerdinga (Plansje 2) er nylig blitt forsekt korrelert med
biotitt-granitten i den nordestlige del av kartbladet (den
sdkalte Retjern granitt; Petersen, 1982), men denne
korrelasjon medferer noen umiddelbare problemer med den
relative aldersdatering av enhetene (Tabell 1). Alkali-
syenitten skjzrer mot nord biotitt-granitten (den sdkalte
Hersje granitt; Petersen, 1982), og hornblende-biotitt-
syenitten skjzrer biotitt-granitten i den estlige del av
kartbladet (Plansje 2; Petersen, 1980, p. 31). Fra BH. 13, som
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er plassert umiddelbart vest for granofyr-intrusjonen
(Plansje 1) vites at kvarts-syenitten postdaterer alkali-
syenitten, og endelig kan det nevnes, at den ovenfor omtalte
Skreia syenitt postdaterer biotitt-granitten (P. Ihlen, pers.
komm.). Disse relative aldre antyder derfor at biotitt-
granitten (dvs. bade Petersen's Hersje- og Retjern-granitt) er
en tidlig dannelse som postdateres av en syenittisk
bergarts-suite. Den av Petersen (1982, se avsnitt 4)
foresldtte differensiasjonsserie ser sdaledes ikke umiddelbart
ut til & kunne forklare de observerte kontaktrelasjoner, der
som nevnt i stedet antyder differensiasjon fra et
nordmarkittisk modermagma.

Monzonitt

De eldste bergarter i omrddet bestdr av monzonitter som finnes
i et sterre felt i vest, og som mega-xenolitter innesluttet i
hornblende-biotit syenitt, biotitt granitt og kvarts feltspat:
porfyr i est. Monzonitten er en merk grenlig-grd, mellom- til
grovkornet bergart bestdende av plagioclas og opp til 15%
pyroxen/hornblende.

Biotitt granitt

Denne finnes i den nordestlige del av kartbladet, hvor den
danner den sydligste utleper av den tidligere omtalte Hersje-
granitt, som strekker seg nordover i et meget stort omrdde
(Petersen, 1980, 1982). Biotitt-granitten er redlig, mellom-
til grovkornet, og er karakterisert ved forholdsvis stor
variasjon (5% til 30%) i kvartsinnholdet. Alkalifeltspatten
viser ofte en sericitisert kjerne av plagioclas, og biotitt
opptrer i mengder pa opp til 10%.
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Aplogranitt (Biotitt granitt relatert)

I biotitt granitten finnes et omrdde bestdende av finkornete
granittiske og kvarts-syenittiske bergarter som tildels viser
klare, skj®zrende kontakter til biotitt-granitten; mineralogisk
viser disse finkornede varianter meget stor likhet med
biotitt-granitten. I forbindelse med aplogranitten ses lokalt
kvarts-sericitt-omdannelse med smd& mengder MoS,.

Hornblende-biotitt syenitt/nordmarkitt

Hornblende-biotit syenitten, som tilsvarer en nordmarkitt i
sammensetning, finnes i den sydlige og vestlige del av
omrddet. I vest sees den i kontaktsonen & gjennomtrenge
monzonitten i form av drer og sterre, uregelmessige partier,
0g 1 Daltjern-Rundtjern streket (syd for Nordliskampen) finnes
en langstrakt skive av en finkornet variant av nordmarkitten;
denne tolkes som en rest av en avkjelingskontakt som nd ligger
pa kontakten mellom yngre alkaligranitt og kvarts feltspat
porfyr. Hornblende-biotitt syenitten er en grovkornet,
redligbrun bergart som bestdr av cm-store sonerte
alkalifeltspat korn med blagrenn til grd plagioclas centralt.
Delvis sericitisering av plagioclasen medferer ofte at
feltspattenes sonering er meget ieynefallende. Kvarts finnes i
mengder pa opp til 10% og opptrer alltid som cuspate,
interstitielle korn. Hornblende og biotitt, ofte med assosiert
pyritt, finnes som opp til 0,5 cm lange, listeformede korn i
mengder pa opp til 10%.

Alkali syenitt

Alkali syenitten finnes i den nordlige del av kartbladet.
Makroskopisk er bergarten meget lik den ovenfor beskrevne
hornblende-biotitt syenitt og de to bergartsenheter kan med
rimelighet korreleres og antas & tilhere samme lithologiske
enhet. Det md dog understekes at den neyaktige aldersmessige
plassering av alkali-syenitten er usikker, idet det kun vites,
at den skj=zres av kvarts-syenitt og senere bergarter, mens den
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selv skj@rer Hersje-granitten i omrddet nord for kartbladet.

Fig. 1. Alkali syenitt som bestdr av sonerte
alkali-feltspat-korn, smd mengder
interstitiell kvarts og aggregater av

:i biotitt og pyritt. BH 12; 52 m

I BH. 13 bestdr alkali syenitten av ca. 90% 0,5-1 cm store
anhedrale alkalifeltspat korn, ofte med en gulliggrenn,
sericitisert plagioclas kjerne. Plagioclas forekommer videre
lokalt som opp til 0,5x2 cm store listeformede krystaller.
Biotitt opptrer i opp til 5% sammen med pyritt som 1-2 mm
store aggregater. Kvarts finnes likeledes i opp til 5% som
l-3 mm store, anhedrale, interstitielle korn (Fig.l).
Bergartens farve varierer fra grdlig everst i borehullet til
redbrun nedover, hvor den viser meget stor likhet med kvarts-
syenitten ved Indgjerdinga (Plansje 1, 2 og 3). Alkali-
syenitten er endelig karakterisert ved lokalt & inneholde
spredte, mm-store aggregater av Mosz, som ofte opptrer
sammen med biotitt og pyritt; disse aggregater er ikke
relatert til omdannelser.

Fra ca. 100 m og nedetter i BH. 13 viser alkali-syenitten
utvikling av diffuse omrdder bestdende av pegmatitt og/eller
granofyr. Disse omrdder bestdr av mineralene kvarts, alkali
feltspat, biotitt og molybdenglans, og de graderer flere
steder over i "skj@rende" &rer. Andre, meter-tykke arer med
klart skjzrende relasjoner bestdr av mellomkornet kvarts-
syenitt, ofte med sonerte alkali feltspat-plagioclas
Phenokryster, aggregater av biotitt og pyritt og med
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disseminert "primzcr" molybdenglans. De sonerte feltspat
phenokryster er makroskopisk identiske med feltspattene i
alkali-syenitten, og ofte sees granofyriske kontaktsoner i
drene, som er helt identiske med de uregelmessige,
granofyriske omrdder som er "svettet ut" av alkali syenitten.
De kvarts-syenittiske arer viser derfor pd den ene side en
helt tydelig tilknytning til alkali syenitten; pd den annen
side er de mest grovkornete partier av drene makroskopisk
identiske med deler av kvarts-syenitten ved Indgjerdinga.
Disse drer betraktes derfor som et bindeledd mellom
alkali-syenitten og kvarts-syenitten, hvor sistnevnte kan vare
dannet ved differensiasjon fra samme magma som ga opphav til

alkali syenitten. Den hyppige opptreden av disseminert M082
tas som et tegn pa den direkte tilknytning av alkali syenitten

til de prosesser som pd et senere stadium i differensiasjonen
ferte til dannelsen av Nordli-forekomsten.

Kvarts syenitt

To sterre omrdder omkring Indgjerdinga bestdr av kvarts syenit
(Plansje 2).

Det vestlige omrdde kan felges kontinuert i blotninger opp i
biotitt-granitten (Hersje-granitten) og representerer muligens
en avkjelingskontakt til denne pluton. Bergarten er generelt
mellomkornet og bestdr av alkali feltspat, en smule
plagioclas, biotitt og varierende mengder kvarts, og den
virker relativt homogen i det viste omradet.

Det estligste omrdde utviser derimot store variasjoner og
omfatter en rekke forskjellige syenitt- og granitt-varianter.
Den mest alminnelige bergartstype er mellom- til grovkornet og
lys redligbrun. Den bestdr av 70-80% alkali-feltspat som
opptrer dels som opp til 1 cm store, subhedrale phenocryster
og dels som mindre anhedralé, interstitielle korn. Plagioclas
finnes i mengder pd opp til 15% og opptrer som anhedrale til
subhedrale, mm-store, kort-prismatiske korn i kjernen av
alkali feltspat phenocrysterne. Kvarts er tilstede i sterkt
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varierende mengder (l1-20%) som anhedrale, interstitielle korn,
og endelig finnes varierende mengder biotitt (1-15%) og lokalt
amfibol. (Fig.2). Flere porfyriske varianter viser glidende

Fig. 2. Kvarts-syenitt, BH 10; 23,3 m.
Bemerk rapakivi strukturen nederst.

overgang og/eller skjzrende relasjoner til ovenstdende
mellom- til grovkornede kvarts syenitt. Den mest alminnelige
variant bestdr av en aphanittisk til finkornet redbrun matrix
rik pd alkali feltspat; i denne opptrer mm- til cm-store
alkali feltspat phenokryster (ofte med plagioclas kjerner) og
disseminerte biotitt-flak. En annen variant danner en
overgangstype til kvartseye-granitten (se nedenfor). Denne
variant utvikles fra en mellomkornet kvarts syenitt ved et
gradvis ekende kvarts-innhold som danner tildels avrundede,
2-5 mm store aggregater. Til forskjell fra kvartseye-granitten
er den kvarts-porfyriske kvarts-syenitt relativt fattig pa
alkali-feltspat phenokryster, men slektskapet mellom
bergartene er umiskjennelig. Endelig finnes lokalt utviklet
pegmatittiske og granofyriske omrader med diffuse grenser som
tydelig er dannet ved "utsvetting" fra modermagmaet.

Under terrengoverflaten skjzres kvarts syenitten nedover av et
stigende antall arer bestdende av forskjellige typer
granofyrer, aplogranitter og mikrogranitter. De fleste av
disse kan relateres til den underliggende kvartseye granitt og
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til den sentrale stock i Nordli-forekomsten, men enkelte mere
grovkornede typer av granofyr kan ikke umiddelbart relateres
til et sterre intrusiv. Flere av disse drer forer disseminert
biotitt og molybdenglans.

Kvarts syenitten inneholder delvis assimilerte xXenolitter av
finkornet nordmarkitt og monzonitt, og da den skjzrer alkali-
syenitten (se ovenfor) er dens relative aldersmessige
plassering fastlagt med god sikkerhet (Tabel 1).

Kvartseye granitt

Denne bergart er nart beslektet med kvarts-syenitten og finnes
utelukkende i et omrdde under og syd for denne (Plansje 1, 2
og 3). Kvartseyegranitten er semiporfyrisk og er karakterisert
ved inntil 25% kvarts som opptrer som 2-3 mm til 1 cm store,
avrundede aggregater ("kvartseyne"). Videre finnes
listeformede, euhedrale alkalifeltspat korn med sterrelser pa
opp til 2-3 mm X 1 cm; disse er ofte sonerte og inneholder en
plagioclas kjerne. Interstitielt finnes en (ofte granofyrisk)
matrix av kvarts og alkalifeltspat, og lokalt opptrer sma
mengder biotitt. (Fig. 3).

Fig. 3 kvartseye-granitt som bestdr av
avrundede kvartsaggrégater (grd), euhedrale
,i alkalifeltspat korn og en granofyrisk

: matrix. BH 7; 707,4 m
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I dykes av kvartseye granitt som skjerer kvarts-syenitt, er
enkelte steder sett utviklet en finkornet, granofyrisk
avkjelingskontakt med enkelte, mm-store, kort-prismatiske
alkali feldspat phenokryster (Fig. 4). Denne type granofyr
opptrer generelt i et meget stort antall drer i kvarts-
syenitten i BH. 4, 6 og 7, hvor de i siste ars statusrapport
tentativt ble relatert til fase 1 av den sentrale intrusjon i
Nordli-senteret (Pedersen, 1981, Fig. 4 og 5) (Fig.4). De nye

Fig. 4. Dyke av kvartseye-granitt som

skj@rer biotitt-rik kvarts-syenitt (everst).
f Bemerk den finkornete granofyriske randsone
@ 1 kvartseye-granitten. Begge faser skj=zres

8 av en kvarts-MoS, are.

opplysninger viser at en del av disse dykes skal relateres til
den evre kontakt av kvartseye-granitten hvor de veiner de

ovenfor liggende enheter.

Alkali granitt

Denne bergart er generelt relativt homogen fra omrdde til
omrdde. Den er redbrun og mellomkornet og bestar av opp til
70% alkali feltspat og 30% kvarts, med varierende, gener€lt
smd mengder biotitt, flusspat, molybdenglans og pyritt.
Plagioclas kan forekomme som kjerner i alkali feltspat-
kornene, og Na-amfibol er rapportert fra den sydligste del av
granitten (P. Ihlen, pers. komm.) (Fig.5).
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Fig. 5. Mellomkornet alkali-granitt. Bemerk
de redlige pletter som skyldes
hematitt-staining, og den disseminerte
biotitt. NK 1l; ca. 150 m.

Bergarten finnes under store deler av Nordli-omrddet og viser
et meget uregelmessig forlep av den evre kontakt (Plansje 2 og
3). Lengst i syd finnes det heyeste intrusjonsnivd hvor
alkali-granitten oppptrer langs den sydlige del av
Nordliskampen og likeledes nord for denne. Det neyaktige
forlep av kontakten under toppen av Nordliskampen kjennes ikke
med sikkerhet, idet det er antydet en subvertikal nordlig
kontakt langs det sydligste legeme og en subhorisontal sydlig
kontakt i blotningen umiddelbart nord for Nordliskampen.
Omkring Nordli-intrusjonen danner alkali-granittens kontakt en
depresjon for & komme opp i dagen igjen i omrddet omkring
Garsjekollen (Plansje 2 og 3).

Relasjonen til de evrige lithologiske enheter i den foresldtte
differensiasjons-sekvens (se avsnitt 5.2) er fastlagt pa
grunnlag av en sjelden sett utvikling av kvartseye varianter
av alkali granitten, utviklingen av mellomkornede, kvartsrike,
leukokratiske varianter av kvarts-syenitten, og pa glidende
overganger mellom de finkornede granofyriske bergarter i
Nordli-intrusjonen og mellomkornede varianter som makroskopisk

er helt identiske med alkali-granitten som ovenfor beskrevet.

.
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Polylithologiske breccier, Feltspat porfyr I og II, (Kvarts)-
- feltspat porfyr og Kvarts-feltspat porfyr

Et av de karakteristiske trekk ved Nordli-omrddets geologi er
forekomsten av polylithologiske breccier som er assosiert med
en porfyrisk utviklet bergart (Plansje 2 og 3).

Brecciekompleksene opptrer stort sett i fire avgrensede
omrdder: Langs den estlige kontakt av alkalisyenitten nord for
Merratjernet; i et halvcirkel-formet belte langs
Nordliskampen; langs Heverelven i den vestlige del av
kartbladet; og endelig i forbindelse med Nordli-senteret. Pa
grunn av bl.a. forekomsten av Mosz-ferende fragmenter i
Nordli- og Nordliskamp-brecciekomplekset har brecciene veart
gjenstand for inngdende undersekelser som har hatt til formdl
4 fastlegge genesen, og dermed gitt retningslinjer for
prospekteringen (Nystuen, 1975 a og b; Stougdrd, 1979;
Pedersen, 1980, 1981; Sillitoe, 1980, 198l).

Brecciekompleksene varierer en del fra omrdde til omrdde, bade

i fragmenttyper og i de ledsagende porfyrers sammensetning.

Porfyrene viser felgende variasjoner:

1. Merratjern-komplekset: Feltspat porfyr (I) bestdr av en
red til brun aphanittisk matrix med 5-10%, opp til 1 cm
store, kort prismatiske, lyse-brune feltspatt-phenokryster.

2. Heverelv-komplekset: Feltspat porfyr som bestdr av en merk
brun til grd aphanittisk matrix med 5-15% lyst brunlige,
kort prismatiske alkalifeltspat phenocryster, med

storrelser pd 0,5-1 cm. Denne viser mange fellestrekk med
l) -porfyren.

3. Nordliskamp-komplekset: Kvarts-feltspat porfyr som bestar
av en meget finkornet (0,2-0.3 mm) til aphanittisk, brun
til redbrun og grd matrix, med noen f& %, 1-2 mm store,

kort prismatiske, rede alkalifeldspat phenocryster og
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ditto kvarts phenocryster, ofte med et kvadratisk
tverrsnitt.

4. Nordli-komplekset: (Kvarts)- feltspat porfyr som bestdr av
en aphanittisk, lys grenn, redbrun til beige matrix med
noen f4 % kort prismatiske, rede alkalifeltspat
phenocryster og sjeldne, mm-store kvarts phenocryster
(Fig. 6).

Fig. 6. Polylithologisk breccie fra Nordli-komplekset med
fragmenter av (kvarts)-feltspat porfyr (lysegrd; rede
alkalifeltspat phenokryster) i en matrix av knust
kvarts-syenitt. BH 9; 295,9 m.

I Heverelv-komplekset kompliseres forholdene av at
brecciekomplekset etter dets dannelse er blitt intruderet av
en ny feltspat porfyr (=Feltspat porfyr II i Plansje 2). Denne
porfyr viser meget stor likhet med (Kvarts)-feltspat porfyren
i1 Nordli-komplekset, og da det samtidig forekommer minst to

typer av breccie i Heverelv-komplekset, er det sannsynlig at
de to feltspat porfyrer har vert ledsaget av hver sin

brecciedannelse.

Fragmentselskapet varierer likeledes, men dog innenfor visse
rammer: T

l. Merratjern-komplekset: Dette omrdade kjennes kun fra en
enkelt befaring. Fragmentene som er sett, bestar
overveiende av "overflatenare" bergarter som aphanitter og

feltspat porfyrer, sannsynligvis av syenittisk
sammensetning.
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2. Heverelv-komplekset: Som nevnt er det her iaktatt to typer
av breccie. Dels finnes en breccie bestdende av 2 til
10 cm store, avrundede fragmenter av alkalisyenitt og
monzonitt og dels finnes en type hvor fragmentene bestar
av aphanitt (red og brun) og feltspat porfyrer; sistnevnte
skj®zrer den ferstnevnte i form av 2 cm tykke dykes.

3. Nordliskamp-komplekset: Fragmenter av monzonitt,
syenitt/kvarts-syenitt, feltspat porfyrer, aphanitt,
cthombeporfyr, ignimbritt og basalt; videre forekommer
fragmenter av polylithologisk breccie.

4. Nordli-komplekset: Fragmenter av (Kvarts)-feltspat porfyr,
aphanitt, feltspat porfyr, kvarts syenitt, alkali syenitt,
monzonitt, alkali granitt, kvartseye granitt, grovkornet
granofyr og en del ikke identifiserte, finkornede
bergarter. (Fig.6).

Det som karakteriserer brecciekompleksernes fragmentselskap er
dels at det avspeiler de lokale intrusjve bergarter og dels en
rekke overflatebergarter som ikke finnes i Nordli-omrddet i
fast fjell, sannsynligvis pd& grunn av det ndvarende
erosjonsniva.

Matrix er i alle breccierne like. Den bestdr av merkegrd til
nesten sort tuff (eller bergartsmel) hvori det ofte opptrer
relativt store mengder av hydrothermalt dannede mineraler
sdsom chloritt, specularitt, magnetitt, flusspat,
molybdenglans, pyritt, epidot, aktinolitt, calcitt, kvarts og
alkalifeltspat (?).

Kontaktrelasjonene mellom porfyrene og brecciene er alle
steder like: porfyren gjennomsetter breccierne i et stort
antall drer og uregelmessige partier, som generelt viser en
subvertikal lengste-utstrekning og flytefoliasjon. Videre er
det meget karakteristisk, at det finnes fragmenter av porfyren
i breccien. Disse fragmenter viser subvertikal elongasjon og
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avflatning (men tilfeldig strykning), flytefoliasjon parallelt
med kontaktene og deformasjon pad grunn av trykk fra de
omgivende fragmenter. (Sillitoe, 1981, o.a.). Av andre viktige
strukturelle trekk kan nevnes:

l. sSma-dykes av finkornet breccie (lapilli tuff) som skjarer
breccie.

2. En generell steil orientering av flytefoliasjonen i sterre
omradder med porfyr og klare intrusive kontaktrelasjoner
til den omgivende bergart (se f.eks. Feltspat porfyr II,
Plansje 2).

3. Mangel pd lagdeling i breccierne.

4. Nzr sammenheng mellom fragment-type og den omgivende
bergart; f.eks. sees i borehull 7 i Nordli-komplekset en
helt jevn overgang mellom kvartseye granitt til delvis
shearet og breccieret kvartseye granitt til fragmenter av
kvartseye granitt i en tuff-matrix.

5. Ner sammenheng mellom porfyrerne og et sterre pluton,
f.eks. Kvarts-feltspat porfyr/Alkaligranitt;
(Kvarts) -feltspat porfyr/Granofyr; Feltspat porfyr I
/Alkalisyenitt.

Ytterligere strukturer er nevnt i Nystuen (1975), Sillitoe
(1980, 198l1) og Pedersen (1980, 1981).

P4 grunn av de utferte diamantboringer er Nordli-komplekset et
av de best kjente (Plansje 1, 2 og 3). I dette kompleks danner
(Kvarts) -feltspat porfyr og polylithologisk breccie sammen et
omtrent loddrett, rerformet legeme med en diameter pa ca.

600 m, som er blitt fulgt til en dybde av minst 530 m under
den ndvezrende jordoverflate (Plansje 3). Kontakten til
sidestenen kjennes ikke i detaljer pd grunn av overdekket i
Nordli-omrddet, men tallrike apofyser og dykes av bdde
polylithologisk breccie og (Kvarts)-feltspat porfyr er kjent i
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alle de lithologier som emplassertes fer intrusjonen av
Nordli-granofyren. Det er karakteristisk at intrusjonen av
apofysene har vart ledsaget av sterk deformasjon som sees i
form av shearzoner parallelt med apofysene og en generell
sterk shearing av de omkringliggende lithologiske enheter.
Flere steder sees glidende overganger mellom fast,
sammenhengende fjell og fragmenter av samme fjell i breccien
(se punkt 4 ovenfor) og andre steder forekommer sannsynligvis
store xenolitter av f.eks. kvarts syenitt i breccien (Plansje
3, BH. 9). Breccieringen har funnet sted i flere stadier; i
BH. 9 kan erkjennes minst tre faser ved ca. 250 m:

l. (Kvarts)-feltspat porfyr med xenolitter av aphanitter
SKkjzres av:

2. Polylithologisk breccie som bestdr overveiende av kvarts
syenitt fragmenter og mindre mengder aphanitt; denne
skj=zres av:

3. Merk brunlig tuff i form av skarptkantede, uregelmessige
sprekkefyllinger.

Hovedepisoden med brecciering har tydeligvis funnet sted i
forbindelse med intrusjonen av (Kvarts)-feltspat porfyren.
Denne viser overalt tegn pa sdvel deformasjon i "semimolten
state" som kataklastisk deformasjon med innfylling av tuff og
bergartsfragmenter. Dette stemmer med det kjente
fragment-selskap i breccien som ikke omfatter fragmenter av
bergartene i Nordli-intrusjonen. Det har dog funnet
brecciering sted under emplasseringen av denne intrusjon, idet
dens mellomste fase (aplogranitt) viser tiltakende plastisk
deformasjon mot dypet, hvor den skjzres av helt udeformerte
dykes av den siste fase (mikrogranitt); samtidig breccieres en
del av den evre og mellomste molybden-mineralisering (se
senere) .
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(Kvarts) -feltspat porfyren viser store petrologiske likheter
med de intrusive faser i Nordli-intrusjonen. I toppen av
granofyren (BH. 8 og BH. 8-1l) (Plansje 1) og i skj=zrende dykes
i brecciene sees ofte utviklet en aphanittisk
avkjelingskontakt. Denne er i alle henseender identisk med
granofyren ndr det ses bort fra visse mikrostrukturelle
forhold, og den skj=zres flere steder av senere dykes av
granofyr. Dette antyder sterkt, at (Kvarts)-feltspat porfyren
representerer en hurtigt_intrudert, "frossen" cupola over det
magmakammer som pa& et senere tidspunkt gav opphav til
Nordli-intrusjonen.

Breccie-kompleksene viser, pd tross av ovennevnte variasjoner
i badde den ledsagende porfyr og i fragment-selskap, si& mange
likhetspunkter at det er rimelig & anta at de er dannet ved

ekvivalente prosessforlep. De to mest narliggende tolkninger
er:

a. Brecciene representerer pyroclastiske bergarter, som
senere er blitt intrudert av porfyrene.

b. Brecciene er dannet i forbindelse med, og som et direkte
resultat av intrusjonen av porfyrene, dvs. at det er
intrusive breccier. Den styrende prosess kan f.eks. ha
vert phreatiske eksplosjoner eller intrusjon av volatiler.

Av disse to alternativer anses b. for & vare den som best
forklarer de observerte data, dvs. at brecciene tolkes som
intrusive, eventuelt proximale pyroclastiske avsetninger til
diatremer, selv om det er usikkert om diatremene er kommet til
uttrykk pa overflaten. Denne tolkning felger Nystuen (1975),
Pedersen (1980, 198l1) og Sillitoe (1980, 198l1).
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5.3 Nordli-intrusjonen

5.3.1 Innledning

I siste &rs statusrapport (Pedersen, 198l) ble det presentert
en tolkning av Nordli-senterets geologiske oppbygging og
utvikling. Etter analysen av de data som er innkommet i 1981
er denne model blitt utbygget og justert, men bortsett fra
mindre endringer fremstdr modellen som da den ble presentert
ferste gang.

Den viktigste endring dreier seg om antallet av faser i den

sentrale granittiske stock i forekomsten. Denne intrusjon ble
i siste ars rapport inndelt i fire faser som felger:

Fase l1l: Granofyrisk aplogranitt
Fase 2: Granofyrisk aplogranitt '
Fase 3: Granofyrisk aplogranitt

Fase 4: Mikrogranitt

De nye undersekelser fra bl.a. BH. 8-1 har vist, at Fase 3 er
en plastisk deformert utgave av Fase 2, hvorfor disse to er
blitt slatt sammen til en enhet; sémtidig er benevnelsen av
enhetene justert:

l. Granofyr (=Fase 1 ovenfor)
2. Aplogranitt (=Fase 2 og 3 ovenfor)
3. Mikrogranitt (=Fase 4 ovenfor)

De tre faser danner tilsammen en stock-formet intrusjon med en
diameter pd ca. 400 m og med sentrum omkring BH. 8 og BH. 8-1
vest for Indgjerdina (Plansje 1, 2 og 3). Sommerens
kartlegging ved hjelp av lesblokker i det komplett overdekkede
terreng nord for Indgjerdinga, antyder et langstrakt utgdende
av stocken langs en omtrentlig nordest-sydvest retning. Mot
syd har diamantboringene vist, at den evre fase i stock'en
(granofyren) flater ut over breccien mot syd (Plansje 3), og
borehullene BH. 10 og BH. 13 har underbygget sylinderformen av
intrusjonen som ble foresldtt i siste &rs rapport (Pedersen,
1981).

2001¢
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Den ferste fase i intrusjonen bestdr av granofyr som danner en
ca. 150-200 m tykk cupola (Plansje 3). Sterstedelen av
beréarten bestdr av en finkornet, redbrun, granofyrisk matrix
av alkali feltspat og kvarts, med noen fa prosent, mm-store
rede alkali feltspat phenocryster og ditto kvarts. Diffus til
veldefinert, omtrent flattliggende vekstbdnding defineres av
skiftende mm-tykke lag av kvarts og alkali feltspat, og det
uregelmessige, ondulerende forlep av bandene har gitt opphav
til benevnelsen "brain rock" for denne type av granofyren.
Pegmatittiske partier pa opp til flere desimeter er meget
alminnelige i den evre del av granofyren, ofte med
molybdenglans som en primzr fase. (Fig. 7). Nedover avtar bade

Fig. 7. Granofyr som bestdr av fin- til
grovkornet alkalifeltspat og kvarts (grd).
Bergarten inneholder primer, interstitiell
MoS, (merkegrd) og skjzres av flere

generasjoner av kvarts + MoS, drer. BH
8-I; 32,5 m

vekstbdndingen og mengden av pegmatittiske slirer, og
bergarten far et mere homogent utseende; i dette omrddet viser
kvarts phenokrystene bdde kvadratisk som hexagonalt
tverrsnitt. Hele intervallet er preget av tildels meget
kraftig hematitt-staining av alkali feltspattene.
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Under mikroskopet ses alkali feltspat phenokrystene & bestd av
perthitisk til mesoperthitisk mikroklin med slirer og
uregelmessige partier av oligoclas; enkelte phenocryster viser
Manebach-tvillinger. Kvarts phenokrystene bestdr som regel av
ett individ som viser bdde hexagonale og kvadratiske
tverrsnitt; lokalt ses tegn pa begynnende resorpsjon.
Vekstbadndingen (den sdkalte "brain rock") viser for kvartsens
vedkommende ensartet optisk orientering over sterre omrader.
Bidndene graderer ofte over i uregelmessige kvartsaggregater pa
opp til 2x0,5 cm. Feltspat-komponenten i vekstbdndingen er
mesopertittisk mikroklin med oligoclas avblandinger. Lokalt
finnes denne type utviklet som hule krystaller som er
innesluttet i kvarts-bandene, og kvarts korn i optisk
kontinuitet med tykkere kvartsbdnd ses ofte som inklusjoner i
feltspat-bdndene. Begge typer av vekstband danner corona pa
phenokrystene.

Den spesielle karakter av bergarter fremkommer ved en
varierende mengde (l10-80%) av granofyrisk sammenvokst kvarts
og alkali feltspat. Disse aggregater er alltid interstitielle
og/eller danner coronaer pd bdde phenokrystene og de anhedrale
kvarts-feltspat aggregater som utgjer vekstbdndingen.
Granofyren bestdr av mikroklin, orthoclas og kvarts, og
felgende former er identifisert: radierende kanter,

spherulitter og vermiculare sammenvoksinger.

Mindre faser i bergarten bestdr av leucoxen, rutil
(ndleformede krystaller i kvarts som inngdr i vekstbandingen),
titanitt, zircon og kanskje cassiteritt (enkelte korn).

De ovenfornevnte mikrostrukturer antyder felgende
krystallisasjons-historie for bergarten:

En smelte med spredte kvarts- og alkali feltspat phenocryster,
dannet under hypersolvus betingelser, intruderer og begynner &
krystallisere. Den ferste krystallisasjon skjer i form av
anhedrale kvarts-feltspat aggregater og i form av
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monomineralske kvarts- og alkali feltspat band som definerer
en vekstbdnding. Dette stadiet finner likeledes sted under
hypersolvus betingelser som vist ved perthitt i
vekstbandingen. Tilstedevarelsen av den store mengde sent
dannede granofyriske aggregater kan tolkes som et tegn pd, at
restsmelten har vaert meget rik pad volatiler (Ganster, 1976;
Mutschler et.al., 198l), og de beskrevne sammenvoksningsformer
antyder, at krystallisasjonen er skjedd hurtig, eventuelt
etter plutselig unnvikelse av volatilene (Smith, 1974). Den
lille mengde perthitt som inngdr i granofyr-aggregatene
antyder, at denne del av krystallisasjonen hovedsakelig fant
sted under subsolvus betingelser.

Aplogranitt

Granofyren skjzres ca. 150 m under Indgjerdinga av den neste
fase (aplogranitt) i Nordli-intrusjonen (Plansje 3) (Fig.8).

Fig. 8. Granofyr skjzres av aplogranitt-3re (nederste
heyre hjerne). Granofyren inneholder kvarts- og
alkalifeltspat phenokryster og viser sterk
hematitt-staining av alkalifeltspat. Aplogranitt-aren
viser kvarts-bremmer. BH 8-I; 157,5 m.

Aplogranitten er lysebrun til beige og bestar av en
aphanittisk matrix med 1-3 mm store hexagonale og kvadratiske
kvarts phenokryster og opp til 3x4 mm store, rede alkali
feltspat phenokryster. Mengden av phenokryster varierer fra
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ca. 5% kvarts og 5-10% alkali feltspat i toppen av enheten,
til mere enn 30% kvarts og 35% alkali feltspat i de nedre
delene (Fig.9). I de evre deler av enheten ses lokalt utwviklet
vekstbanding og granofyrisk struktur, og drene av aplogranitt

som skjzrer den ovenfor liggende granofyr er karakterisert ved
4 ha bremmer av kvarts.

Fig. 9. Aplogvanitt fra BH 8-1, 303,2 m.
Bergarten bestdr av en aphanittisk matrix av
alkalifeltspat og kvarts og inneholder

kvarts- og alkalifeltspat phenocryster.

Aplogranitten viser en tiltakende plastisk deformasjon fra ca.
200 m under jordoverflaten og nedover. I de nedre delene er
phenokrystene trukket ut til flere cm lange, meget tynne
plater, som definerer en foliasjon uten konstant orientering.
I samme intervall er bergarten preget av hematitt-staining av

alkali feltspattene og den far derved et utpreget redbrunt
utseende.

Under mikroskopet ses alkali feltspat phenokrystene 4 bestd av
mesoperhitisk oligoclas og orthoclas som danner
flamme-lignende sammenvoksninger; enkelte Maneback-tvillinger

sees lokalt. Videre ses enkelte mikroklin phenokryster som er
noe mindre enn perthittene (opp til 1 mm).
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Matrix i bergarten bestdr av kvarts (estm. 35%), mikroklin
(estm. 5-10%), plagioclas (estm. 1-2%) perthit (estm. 50%) og
orthoclas (estm. 5-10%). Disse mineraler danner allotriomorfe
aggregater, og lokalt sees utviklet granofyriske aggregater av
"insular"-typen (Smith, 1974 p. 586) bestdende av kvarts og
perthitt. Granofyriske sammenvoksninger av mikroklin,
orthoclas og kvarts er alminnelige i mindre mengde, ofte med
phenocryster som nukleasjonskjerner. Nedover fra ca. 250 m
stiger mengden av plagioclas i matrix gradvis som et resultat
av rekrystallisering pa grunn av den ekende plastiske
deformasjon av bl.a. perthitt. Dette gir mulighet for & male
plagioclasens sammensetning i de opprinnelige perthitter,

hvilket antyder sammensetninger pa An30, svarende til
(oligoclas) -andesin.

Mindre faser i aplogranitten omfatter biotit, rutil, zirkon og
flusspat.

Mikrogranitt

Med de inntil nd foretatte boringer er denne bergart ennd ikke
blitt truffet i voluminer som tilsvarer de to evre faser i

.intrusjonen, men bdde BH. 8 og BH. 8-1 viser en ekende mengde

drer av mikrogranitt pd opp til flere meters tykkelse nedover
i hullene fra ch. 400 m dybde.

Mikrogranitten bestdr av en redbrun, finkornet granular matrix
med sterkt varierende mengder mm-0,5 cm store phenocryster av
alkali feltspat og kvarts. Denne variasjon avspeiler den
perifere posisjon av mange av disse apofyser i forhold til et
sterre magma-volum, idet phenokrystenes antall generelt faller
med tykkelsen av apofysene (Fig. 10).



2011cC

ALY

Fig. 10. Sterkt shearet aplogranitt

skjeres av udeformert mikrogranitt med

kvadratiske kvarts phenocryster.
Mikrogranitten skj=zrer et sett deformerte
ribbon-drer i aplogranitten og skjzres av
yngre kvarts- og kvarts-Mos, drer. BH

8; 609,8 m.

Relasjonen mellom mikrogranitten og aplogranitten antyder at
mikrogranitten er intrudert pd et tidspunkt hvor aplogranitten
ennd ikke var krystallisert fullstendig. Dette antydes av at
sma apofyser av mikrogranitt finnes som delvis isolerte
smadlegemer i sterkt shearet aplogranitt; mikrogranitt-
apofysene viser i disse tilfeller ogsd tegn pa deformasjon,
men alltid meget svakere enn den omkringliggende aplogranitt.
Sterre dykes viser klart skjzrende kontakter og ingen tegn pa
plastisk deformasjon. Lokalt sees utviklet kvarts-alkali
feltspat vekstbanding, hvor molybdenglans ofte inngdr som
meget fine korn i kvarts-bdndene. .

Under mikroskopet sees mikrogranittens matrix & bestd av en
granular sammenvoksning av kvarts, orthoclas og andesin;
lokalt sees tendenser til utvikling av en "insular"-type
granofyrisk mikrostruktur mellom kvarts og orthoclas (Smith,
1974, p. 586).

Phenocrysterne bestdar av orthoclas-dominert perthitt med en
plagioclas-komponent som har en sammensetning pad ca. An) g

(?). Disse phenokryster viser ofte en kjerne av plagioclas med
sammensetning An20' Kvarts forekommer som opp til 0,5 cm

store kvardratisk til subhedrale phenocryster. Mindre faser i
bergarten omfatter rutil, flusspat, zirkon og biotitt.
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Feldspat Porfyr Dykes (=P.M.D. = Post Mineral Dykes)

Som den siste magmatiske begivenhet ble Nordli-omrddet
gjennomsatt av flere systemer av gangbergarter, alle
sannsynligvis med syenittisk sammensetning. Gangene opptrer i
svermer med retningen 150° , og de skj@rer stort sett alle de
tidligere beskrevne lithologier i omraddet. Det kan adskilles
minst 3 typer, hvorav den viktigste er finkornet, merk redbrun
og karakterisert ved biotitt og 0,5 cm store, sterkt sonerende
plagioclas phenocryster. Denne type opptrer bl.a. omkring
Indgjerdinga. De andre typer er lysere, aphanittiske og
inneholder likeledes feltspat phenocryster og sjelden biotitt
0g pyritt.

Strukturer

Den mest prominente struktur pd flybilder av Nordli-omrddet
utgjeres av et ellipsoidalt sprekkesystem som er omtrent
sammenfallende med den ytre kontakt av alkali granitt plutonen
(Plansje 2). Denne ellipsoidale struktur finnes pa den

nordlige periferi av en sterre, sirkular struktur med en
diameter pa ca. 25 km som blant annet omfatter deler av en
eldre alkali granitt ringgang ved Silvifuturum (Petersen, 1982.

Den ellipsoidale struktur omkring Nordliskampen viser tegn pa
d ha vart en prominent svakhetssone over et relativt langt
tidsrom. Dette sees blant annet ved at den tilsynelatende har
styrt dannelsen av Heverelv-komplekset, intrusjonen av
Feltspat-porfyr II i samme omrdde, intrusjonen av alkali
granitten og sannsynligvis likeledes dannelsen av Nordli
brecciekomplekset og intrusjonen av den sentrale stock i dette
omrade. I omrddet omkring Heverelv-komplekset sees flere tegn
pa innsynkning langs strukturen, blant annet er de
polylithologiske breccier nedforkastede i forhold til alkali
syenitten og muligens ogsd i forhold til monzonitten (Plansije
2) . Det er saledes antydning til at man her stdr overfor en
mindre kaldera-struktur, som foreslds av blant annet Oftedahl
(1978) . Et senere dannet regionalt sett av kraftige NNV-SS@
strykende strukturer har styrt intrusjonen av sterstedelen av
de sene feltspat porfyr dykes (P.M.D.).
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Det hydrothermale, molybdenferende system i Nordli-forekomsten

Innledning

Det molybden-ferende hydrothermale system i Nordli er relatert
til emplasseringen av den volatil-anrikede, sammensatte
Nordli-stock. Systemet er multipelt, idet det omfatter minst
tre molybden-ferende pulser som hver for seg kan henferes til
emplasseringen av en separat fase av intrusjonen.
Molybdenavsetningen har hovedsakelig funnet sted i den evre
del, og pa siden av den intrusive fase som har gitt

opphav til mineraliseringen, og i mindre grad i den ovenfor
liggende fase. Mineraliseringene danner diffuse legemer med
form av omtrent sirkulzre skall, som tildels ligger inne i og
overlapper hverandre (Fig. 1ll). De er bygget opp av et meget
stort antall fd-mm tykke molybdenglans-ferende sprekker som
danner et nettverk i vertsbergarten. Hver av de tre skall er
karakterisert ved forskjellige strukturer i sprekkene og ved
bestemte felgemineraler til molybdenglansen, og de er hver for
seg omgitt av et distinkt omdannelsesmenster i vertsbergarten.
Avsetningen av molybdenglans har generelt funnet sted innenfor
en avstand av maximalt 200 m fra moder-intrusivet, og de
molybden-ferende skall har derfor en heyeste diameter pid ca.
1000 m. Hydrothermale omdannelser og -sprekkefyllinger, som
kan relateres til Nordli-forekomsten, kjennes innenfor et
omtrent sirkulart omrdde med en diameter pd ca. 1800 m omkring
Nordli-stock'en. Innenfor dette omraddet viser
jordpreve-geokjemi et konsentrisk soneringsmenster av
metallene jern, bly, kobber og zink, som avspeiler stigende
avstand til det hydrothermale senter.

I figurene 1l og 12 er vist en oversikt over det hydrothermale
system i Nordli-forekomsten. Dette er som nevnt ovenfor bygget
Opp av et kompleks av mineraliseringer og omdannelser, og det
skjelnes i den felgende beskrivelse mellom felgende typer:
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Omdannelser

Kalium

Sericitt

Leire

Propylittiske parageneser
Hydrothermal utluting

Mineraliseringer

Molybden
Jern, bly, kobber, zink, mangan

Omdannelser

Kalium-omdannelse

Kalium-omdannelse er en av de viktigste omdannelses-typer som
er beskrevet fra de nordamerikanske porfyr-molybden
forekomster. Denne type omdannelse finner sted fer, under og
etter molybdenmineraliseringenes dannelse og viser at molybden
0g kalium anrikes i omtrent proporsjonale mengder i
restsmelten under krystallisationen av moderbergarten. Det
hersker derfor en neye korrelation mellom en moderbergarts
K-innhold og den tilherende Mo-mineralisering. Kalium
omdannelsen i de nordamerikanske forekomster bestdar
hovedsakelig av tre typer. Massiv kalium-omdannelse ses ofte i
den evre del av moderintrusjonen, dvs. at den opprinnelige
bergart i de sene faser av krystallisasjonen og/eller de
tidligste faser av dannelsen av en stockwork-type
Mo-mineralisering er blitt mer eller mindre replassert av
alkali feltspat. En annen type bestdr av et tidlig dannet sett
av alkali feltspat-feorende drer som skjazrer moderbergarten og
sidesten. En tredje type bestdr i vekst av sekund=zr biotitt
og/eller dannelsen av biotitt-ferende sprekkefyllinger
(Wookcock og Hollister, 1978; Westra og Keith, 1981; Mutschler
et.al., 198l). Felles for alle tre typer er at de er
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vanskelige & definere i de mange "alminnelige" magmatiske
bergarter som inneholder prim@r alkali feltspat og biotitt.
Den massive alkali feltspat-omdannelse lar seg definere ved
hjelp av Ab-Or-Qz plqts av omdannet bergart versus frisk
bergart (Schmitt og Raymond, 1977; Mutschler et.al., 1981),

mens de to andre typer md defineres ved optiske metoder.

I‘Nordli-forekomsten forekommer alle de tre ovennevnte typer
av kalium-omdannelse, men inntil kjemiske analyser av
hovedbergartene foreligger, er det ikke mulig & danne seg et
bilde.av omfanget av omdannelsen. .

Massiv kalium omdannelse i form av mer eller mindre total
replassering av en pre-eksisterende bergart med alkali
feltspat er‘antydet i granofyren og i de evre deler av
aplogranitten. Begge disse omrdder er meget rike pd alkali-
feltspat, og tilstedevarelsen av de heyeste Mo-ledigheter i
disse omrader peker i samme retning (se ovenfor). En
ytterligere antydning av sekunder alkali feltspat-dannelse
kommer fra tilstedevzrelsen av bdde orthoclas, mikroklin og
perthitt i matrix i bergartene i disse omréader.

Sprekkebundet alkali feltspat og kvarts opptrer lokalt, i det
minste i breccie-omrddene i BH. 2, 4 og 9, men det er
sannsynlig at denne type drer har en sterre utbredelse. De er
spesielt fremtredende i de merke brecciebergarter, hvor det
ofte ses en fa-mm tykk, red alkali feltspat brem omkring
drene. Disse arer er dog vanskelige & skjelne fra tynne
apofyser av granofyren i de samme omrdder, og det er usikkert

hvor meget av denne alkali feltspat som skal tilskrives det
egentlige hydrothermale stadiet.

Sekundar biotitt forekommer med stor sannsynlighet i de nedre
deler av granofyren (Plansje 3), muligens i kvartssyenitten i
de nedre deler av BH. 10, hvor dette skjzrer igjennom
molybden-skallene (sammenlign Plansje 3 og Fig. 1ll), og i de

nedre deler av BH. 8, likeledes hvor dette skjzrer
molybdenskallene.
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Hematitt staining av alkali feltspat er en omdannelsestype som
kan vazre beslektet med den massive kalium omdannelse. Denne
staining er meget alminnelig i de evre deler av granofyren og
i de evre deler av aplogranitten, hvor den ses som diffuse,
dm-store, brune pletter i bergarten. (Fig. 8). Under
mikroskopet ses stainingen & bestd av meget fint fordelt
hzmatitt-stev som opptrer bdde i phenokryster og i matrix.
Denne type stainede alkali feltspatter er meget alminnelige i
granofyriske bergarter og de antyder muligens -en form for
deuterisk (?) hydrothermal omdannelse (Barker, 1970) .

Sericitt-omdannelse

De overste deler av Nordli-systemet er preget av en endog
meget kraftig sericitt omdannelse, og en mindre intens
sericitt-sone finnes mellom de everste og det nederste
molybden skall (Fig. 11l).

Den everste sericitt-sone er i de mest intense deler mer enn
200 m tykk og danner en diffus, relativt flat skall med en
diameter pd ca. 800 m omkring Nordli-stock'en (Fig. 11).
Mindre intens sericitt-omdannelse er registert i et omtrent
sirkulart omrdde inntil en avstand av ca. 1 km fra
Nordli-intrusjonen, med relativt kraftige utstikkere i begge
retninger langs Heverelven og tildels langs elven umiddelbart
syd for Solbakken gard (Plansje 1). I omrddet utenfor den
intense omdannelse er sericittten alltid bundet til et system
av smasprekker med kvarts-pyritt utfylling, men narmere
Nordli-senteret opptrer ogsa molybdenglans og lokalt magnetit
i sprekkene.

Den nedre sone med sericitt-omdannelse kjennes fra borehullene
BH. 8 og BH. 8-1l. Den finnes pa ca. 400 meters dyp umiddelbart
over det nedre molybdenskall, som den tildels overlapper med.
Sericitt sonen er omkring 100 m tykk og bestidr av bremmer
omkring sprekker som er utfylt med en sen, propylittisk
paragenese.
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Sericitt-omdannelsen er ferst og fremst et resultat av
nedbrytningen av feltspattene i bergartene (sdvel alkali
feltspat som plagioclas). Denne omdannelsen finner sted ut fra
sprekker som kan ha flere forskjellige parageneser; i noen
tilfeller forekommer sericitt videre som en del av
sprekkeparagenesen. Omdannelsen har form av tynne bremmer
langs sprekkene, eller som mere uregelmessige omradder i
bergarten, som i ekstreme tilfeller kan bli fullstendig
replassert og bestd utelukkende av sericitt og kvarts

(Fig. 13). Kvarts blir sannsynligvis 1 noen grad introdusert
Fig. 13. Massiv sericitt omdannelse
(lysegrenn) i hematitt-stainet granofyr.
Sericitt omdannelsen skj®res av senere

§ alkalifeltspat-stabile kvarts- MoS, arer.
BH 8-1; 84,5 m.

til sidestenen under denne omdannelse; opplysninger om dette
er underveis i1 form av bergartsanalyser av friske
bergartstyper og deres omdannede ekvivalenter.

5.5.2.3 Leir-omdannelse

Leiromdannelse forekommer sporadisk i borekjernene. Som regel
kan det erkjennes en sonering i form av en gradvis avtagende
omdannelse omkring en sterre sprekk. Det er sannsynlig at
disse sprekkene representerer forkastninger eller joints som
forleper parallelt med den store forkastning langs Heverelven,

eller conjugate bruddannelser til denne.

2011cC
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Omdannelsen medferer som regel en total nedbrytning av de
kvarts-feltspatrike bergarter til en hvit, leiret bergart
bestdende av kvarts, kaolin, illitt, sericitt og spor av
mikroklin og plagioclas (alt etter bergartens opprinnelige
sammensetning). Enkelte steder forekommer videre smd mengder
montmorrillonitt, serpentin/talk, calcitt og lokalt epidot.

I de dypeste deler av systemet forekommer en annen type kaolin
som er bundet til sprekker som ikke viser omdannelse langs
kantene (Pig. 12).

Propylittiske parageneser

I Fig. 12 er vist en meget sen sprekke-generasjon med en
propylittisk paragenese. Denne generasjon er over alt bundet
til sterre subvertikale sprekker i systemet som typisk viser

utvikling av mindre tektoniske breccier og (i forbindelse med
den seneire innfylling) av druserum.

Den propylittiske paragenese omfatter en rekke ‘mineraler, men
domineres som regel av pyritt, kvarts og flusspat. Dertil
kommer varierende mengder calcitt, epidot, chloritt,
molybdenglans, serpentin/talk og lqkalt smd mengder kaolin.

Den utpregede tektoniske kontroll pd paragenesen 0g
utviklingen av tektoniske breccier i forbindelse mgpd sprekkene
tyder pa, at denne generasjon av sprekkefyllinger er bundet
til det samme sprekkesystem som har styrt leir-omdannelsen.

Hydrothermal utluting

I forbindelse med det nedre molybdenskall i BH. 10 og det evre
skal i BH. 13 finner en kompleks replassering av mineraler
sted. Denne prosess innledes begge steder med vekst i
vertsbergarten av opp til 1,5x0,5 cm store, sekundare biotitt
krystaller som flere steder utgjer opp til 40% av den
opprinnelige bergart. Det neste trinn i prosessen bestar i
replassering av denne biotitt med pyritt og mindre mengder
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epidot, magnetitt og molybdenglans som danner mellomkornede
aggregater. Endelig er pyritt senere lutet ut av (sure?)
hydrothermale opplesninger hvilket har resultert i en bore-
kjerne med opp til 2x1 cm store huller. (Fig. 14).

Fig. 14. Hydrothermal utluting i kvarts-syenitt som skj=®res av
en finkornet aplitt-granitt. Se tekst. BH 10; ca. 800 m.

I bidde BH. 10 og i BH. 13 antyder en meget nar romlig
sammenheng mellom hoved-MoS2 sprekkegenerasjonen og
replasseringsrekken, at mineral-reaksjonene har funnet sted
under tilstedevarelsen av den molybden-ferende fluide fase.

Sure hydrothermale opplesninger kan dannes ved koking i de
fluide faser i porfyr-molybden systemer hvor dette normalt
forer til dannelsen av flusspat-topaz greissen (Westra og
Keith, 198l1). Avhengig av den fluide fases sammensetning og de
lokale P-T og Eh-pH forhold er det sannsynlig at andre
replasserings-prosesser som de ovenfor beskrevne kan finne
sted. For eyeblikket er en undersekelse av det fluide system i
Nordli i gang (J. Konnerup-Madsen, Kebenhavns Universitet), og
denne undersekelse vil vise utbredelsen av koking under
avsetningen av de hydrothermale mineraler i
Nordli-forekomsten; de relativt'begrensede omrader med
ovenstdende reaksjoner kan antyde at koking kun fant sted
lokalt.
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Mineraliseringer

Molzbden

Molybdenglans forekommer i Nordli-systemet i en rekke
forskjellige parageneser i sprekker som varierer fra under

l mm til mere enn 10 cm i tykkelse. Sprekkene danner nettverk
("stockwork") i, og omkring Nordli-intrusjonen og definerer
derved de diffuse skall som er vist i Figurene 1l og 12 og som
utgjer de mineraliserte legemer i Nordli-forekomsten. Pa det
ndverende stadium i boreprogrammet er det definert tre av
disse skall, som hver for seg er karakterisert ved en bestemt
type av sprekkefyllng og en distinkt paragenese. I Fig.l2 er
sammenfattet en analyse av det hydrothermale molybden-ferende
sprekkesystem i Nordli-forekomsten. Det er valgt tre
borehuller, BH. 9, BH. 8/8-1 og BH. 10 som tilsammen gir et
representativt snitt gjennom forekomsten. For hvert av disse
borehuller er sprekkesystemet analysert kontinuert nedover,
dvs. at de forskjellige parageneser er observert, stiukturen
av arene er klassifisert, den relative aldersfelge av arene
(basert pd skjzrende relasjoner) er fastlagt, og endelig er
intrusive begivenheter av betydning for mineraliseringsbildet
innlagt. I den heyre side av diagrammene er vist den relative
intensitet av de forskjellige typer av omdannelser. De enkelte
typer kan hver for seg sammenlignes med den tilsvarende type i
de andre borehuller, og sammenlagt gir de et uttryk for den
totale omdannelse av bergarten i de enkelte huller.
Molybdenglans-intensiteten er vist ytterst til heyre med en
relativ skala som ikke umiddelbart kan sammenlignes med de
andre typer av omdannelser, idet den er basert pd analyser;
den relative intensitet kan dog sammenlignes fra hull til
hull. Intensiteten av de enkelte parageneser/sprekke-typer er
antydet og rekkefelgen av mineralene i paragenesen angir
fallende relativ mengde ovenfra og nedover.



2011C

= D] e

I diagrammene defineres de tre mineraliserte skall best av den
relative Mosz-intensitet ytterst til heyre. Denne kan
sammenlignes med Fig. 1ll. Som det ses, er BH. 9 preget av helt
diffuse Mosz-ledigheter som ikke umiddelbart definerer
skallene. I BH. 8/8-1 fremkommer de tre skall meget tydelig,
og det samme gjelder for BH. 10. Ved & ga til venstre i
diagrammene fra Mosz-seilene fremgdr det hvilke
sprekke-generasjoner og -typer som gir bidrag til
Mosz-ledigheten og som vist felger dette et bestemt system.

@vre skall:

Mosz-bidraget i dette skall kommer fra en rekke forskjellige
kilder. I de sentrale deler (omkring BH. 8/8-1Jses en
kombinasjon av disseminert MoS, i granofyren, (Fig. 7) en
svakt utviklet alkali feltspat stabil kvarts-MoS,
dre-generasjon og den evre del av det underliggende, mellomste
skall, som overlapper i form av ribbon-type
kvarts-pyritt-MoS- arer med meget kraftige sericitt bremmer.
(Fig. 15). I de perifere omrdder (BH. 10 og 9) kan adskilles
Fig. 15. Kvarts-syenitt skjzres av
ribbon-type kvarts- pyritt-MoS, are
med kraftig sericit omdannelse langs
kantene. BH 10; 88,5 m.

den svakt utviklede alkali feltspat stabile

kvarts-MoS, generasjon og en senere sericitt-bremmet
pyrit-kvarts-MoS2 + magnetitt generasjon som nedover i
systemet glir over i en alkali feltspat stabil type med samme
paragenese.
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Mellomste skall:

Dette skall bestdr hovedsakelig av et meget kraftig utviklet
sett av ribbon-type drer som viser en vertikal utstrekning
over mer enn 700 m. Paragenesen i disse a&rer endres kontinuert
opp gjennom systemet. De nederste nivder er preget av rene
kvartsarer eller kvartsarer med lavt MoS,-innhold i form av
meget fine korn. Oppover graderer denne paragenese over i
kvarts-MoS,-pyritt drer i de omrdder hvor den mellomste skal
defineres av heye MoS,-gehalter. Videre oppover glir den
MoS,-rike paragenese over i pyritt-kvarts dominerte ribbon
drer med et varierende, men generelt lavt Mosz-innhold. I de
everste ca. 200 m er ribbon-3rene omkranset av meget store
sericitt bremmer som er den viktigste komponent i den relative

sericitt-intensitet i dette omraddet (Fig. 15).

I BH. 9 kan erkjennes to senere danneﬁe, alkali feltspat
stabile Are-generasjoner som vist i Fig. 12, og i den nedre
del av det mellomste skall i BH. 8/8-1 ses to tidligere
dannede generasjoner av Mosz-fattige sprekker. '

I de sydlige og sentrale deler av Nordli-systemet har det som
nevnt tidligere funnet gjentatt plastisk deformasjon sted i
forbindelse med intrusjon av nye faser i stock'en eller som et
resultat av gjentatt dannelse av polylithologiske breccier.
Denne deformasjon spiller en viktig rolle i dateringen av de
forskjellige sprekke-generasjoner, idet en del av disse er
deformert sammen med vertsbergarten, mens andre tydelig
postdaterer deformasjonen. I BH. 9, 4 og 7 ses mange eksempler
pa deformasjon av ribbon-drene. I BH. 4 ses glidende
overganger mellom udeformerte ribbon-arer,
plastisk/kataklastisk deformerte drer og fragmenter av
ribbon-arer som ligger i polylithologisk breccie (Fig. 16). I
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Fig. l16. Progressiv
kataklastisk deformasjon
av ribbon-3rer i BH 4.

Til heyre en svakt
deformert Aare, til
venstre et fragment av
en ribbon are.

den sentrale stock har deformasjonen ikke medfert brecciering,
men har resultert i dannelsen av en foliasjon i de nedre deler
av aplogranitten. (Fig. 17) I forbindelse med denne shearing
er ogsd de kvarts-dominerte ribbon-drer i dette omrdde blitt
deformert. De deformerte drer skjazres dels av mikrogranitten,
som danner "en intermineral rock" (Fig. 10), dels av
udeformerte MoS,-kvarts drer som tilherer det nedre skall.

Fig. 17. Shearet aplogranitt med en deformert kvartsire
skj=res av en udeformert kvarts-MoS, are. BH 8-1; 544,7 m.

Nedre skall:
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Molybdenglansen i det nedre skall stammer i alt vesentlig fr2
en meget karakteristisk sprekke-generasjon som har paragenesen
kvarts-MoSz(-calcitt) og som alltid viser utvikling av sma
druserom (Fig. 18). I de evre nivder opptrer pyritt som en del
av paragenesen og i de nedre nivder ses lokalt alkali
feltspat. Sprekkene er sjelden mer enn 2-3 mm tykke og
molybdenglansen viser sd godt som alltid utvikling av mm-store

(lokalt sterre) rosetter.

Fig. 18. Kvarts-syenitt skjzres av en
kvarts-MoSz-calcit dre med sma druserom.
BH 10; 687,3 m.

Dannelsen av det nedre skall er i BH. 8/8-1 blitt indledet med
avsetningen av en generasjon kvartsdrer med tykkelser pa opp
£il 1l:cm.

"Den blinde Mosz—paint“:

I nesten alle de borehuller som er blitt undersekt finnes en
meget sent dannet, svakt utviklet M082 mineralisering som
danner en paint-type belegg pd joints, lokalt sammen med
pyritt. (Fig. 12). Den neyaktige aldersmessige plassering av
denne er vanskelig & fastlegge grunnet dens svake utvikling,
men generasjonen er sett skjzre de meget sene post mineral

dykes (PMD). Denne Mosz-mineralisering kan representere
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minst to forskjellige prosesser: sirkulasjon av
sen-magmatiske/meteoriske opplesninger i systemet etter dets
dannelse, eller toppen av et Moszfskall som vi ennd ikke har
vert i kontakt med gjennom de utferte boringer. Inntil videre
fadr lesningen pd problemet std hen i det uvisse, men det vil
bli ofret en del oppmerksomhet pa dette i lepet av det
kommende &ar.

Jern, bly, kobber, zink, mangan

Et uttrykk for fordelingen av disse metaller omkring
Nordli-forkomsten er fremkommet ved hjelp av geokjemisk
jordpreve-tagning. Prevene er tatt umiddelbart over fjellet,
0g representerer sdledes en punktpreve som avspeiler det
underliggende fjells innhold av metall i dette punkt.

Metallene viser forsjellige dispersjonsmenstere som kan
oppdeles i to typer i henhold til fordelingen av Mo (Plansje
5-10) .

Mo-fordelingen avspeiler meget neye utgdende i dagen av det
everste skall og er derfor omtrent sammenfallende med
Nordli-stock'en. I Rlansje 5 ses videre at Mo-verdiene
definerer en langstrakt anomali omtrent parallelt med
Heverelven, hvilket antyder en strukturell kontroll pa
molybden-mineraliseringene, hvis ikke fenomenet skyldes en
blokkvifte.

Fe-fordelingen (Plansje 6) viser at heye verdier omkranser og
tildels overlapper med Mo-anomalien. Dette skyldes at jernet i
jordprevene stammer fra pyritten i kvarts-sericitt haloen
omkring forekomsten. Fordelingen av jern er derfor et uttrykk
for utstrekningen av denne halo.

Pb, Zn, Cu og Mn viser stort sett ensartet fordeling. De heye
verdier av disse metaller finnes pad yttersiden av
Fe-anomaliene og omkranser disse (Plansje 7-10). Det ses
videre at omradene med heye metall-verdier er peget bredere,
og mer diffuse enn Fe-anomaliene.
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I felten ses blyglans, zinkblende, pyritt og flusspat og danne
spredte belegg pa joints, mens mangan lokalt kan danne et
stockwork-lignende sprekkebelegg.

Datering av sprekkesystemet i forhold
til de intrusive faser

Den sammensatte natur av de tre molybdenskall gjer det
vanskelig & henfere de enkelte sprekkegenerasjoner til
separate intrusive faser, men ved & analysere systemet
nedenfra og opp kan det la seg gjore & oppdele sprekkesystemet

i fem sterre enheter (Fig. 12).

To av disse enheter bestdr av den "blinde" Mosz—paint og den
propylithiske paragenese. Begge disse sprekkegenerasjoner
skjzrer samtlige bergarter i Nordli-omrddet og kan derfor
betraktes som sene dannelser. I figur 12 er disse parageneser
antydet med h.h.v. gult og brunt.

Mikrogranitten postdaterer de deformerte ribbon-3rer som
danner det mellomste skall (Fig.7) og postdateres selv av den
karakteristiske kvarts-M052 (-calcitt) druserums-generasjon
som utgjer det nedre skall. Det nedre skall tolkes derfor som
en delvis exokontakt-mineralisering til mikrogranitten, og de
drer som kan henferes til denne er vist med grent i figur 12.

Aplogranittens evre kontakt til den ovenfor liggende granofyr
finnes ved ca. 150 m i BH8/8-1. Det mellomste skall finnes i
samme borehull fra 150 m til 250 m. Aplogranitten postdaterer
granofyren og det mellomste skall tolkes derfor som en
endokontakt mineralisering til aplogranitten, med ribbon-type-
drene som den mest utbredte sprekkegenerasjon. I figur 12 er
de sprekker som kan assosieres med aplogranitten vist med
blatt.
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De resterende sprekkegenerasjoner, som fortrinnsvis forekommer
i den evre del av diagrammene, assosieres sammen med den
disseminerte M082 til granofyren. Det er verd & bemerke at i
de distale omrdder (BH 10) ses en tidlig, alkalifeltspat
stabil sprekkegenerasjon som er tydelig adskilt (postdateres)
av en sprekkegenerasjon med sericittbremmer. Det vil si at det
er utviklet en "komplett" mineraliseringssyklus, i det minste
i de perifere deler av granofyrens assosierede sprekkesystem,
selv om sterstedelen av molybdenen i det evre skall
sannsynligvis stammer fra den til aplogranitten relaterte
tibbon-are generasjon. I figur 12 er sprekkesystemet som er
assosiert til granofyren vist med redt.

Sammenfatning og diskusjon

De observerte bergartsrelasjoner antyder at dannelsen av et
Mo-forende nordmarkittisk magma med batholitt-dimensjoner
markerte starten pd den utvikling som i siste instans ferte
til dannelsen av Nordli-forekomsten.

De glidende overganger til progressivt silica-natrium-kalium-
rikere og calsiumfattigere bergartstyper i Nordli-omradet
antyder at det nordmarkittiske magma under og etter
emplasseringen i jordskorpen undergikk differensiering ved
hjelp av en eller flere prosesser, sdsom differensiell
krystallisasjon, magma-konveksjon, flytende-fase
thermogravitativ diffusjon og volatil-anrikning. Disse
prosesser kunne samtidig fere til en anrikning av bade
volatiler og inkompatible elementer (herunder molybden) i de
silicarike restsmelter (Westra og Keith, 1981).

Pa forskjellige stadier av magmaets utvikling intruderte de
ovre silica-anrikede deler i sidestenen og dannet mindre
plutoner av kvarts syenittisk og alkaligranittisk
sammensetning, hvor tilstedevzrelsen av disseminert
molybdenglans antyder anrikningen av inkompatible elementer.
Emplasseringen av flere av disse plutoner fant tilsynelatende
sted pa et relativt heyt nivd i jordskorpen og medferte
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dannelsen av diatremer eller intrusive breccier. I diatremene
antyder de nar assosierede polylithologiske breccier og
aphanittiske porfyrer at diatrem-dannelsen fant sted ved en
hurtig intrusjon av meget silica-rike differensiater (fra
toppen av de underliggende magmakamre) til nivaer i
jordskorpen hvor disse kom i kontakt med meteorisk vann. Dette

" ferte til phreatiske eksplosjoner og dermed til dannelsen av

diatremene. En senere, relativt passiv emplassering av
hovedmagmaet under disse overflatenzre bergarter ses bl.a.
langs kontakten mellom kvarts-feltspat porfyr og alkali
granitt pd Nordliskampen. Dette antyder at endel av
hovedmagmaet etter den eksplosive avgivelse av de silica- og
volatilrike everste deler av magmaet stopede seg vei opp
gjennom de tidlige, overflatenazre dannelser. Det er uvisst om
diatremene har hatt et uttrykk pa overflaten i form av ejecta
eller ignimbritter, idet det ndvarende erosjonsniva er
relativt dypt i Nordli-omrddet. At det sannsynligvis er
tilfellet antydes av forholdene ved Burdskollen, syd for
Nordli-omrddet. Her finnes intrusive breccier og extrusiver
med omtrent samme sammensetning i ner tilknytning til
hverandre. (Sillitoe, 1980, Petersen, 1982a).

Dannelsen av Nordli-senteret markerer heydepunktet av den
fremadskridende differensiering i det underliggende,
batholittiske magmakammer og av en annen type utvikling etter
diatrem-stadiet. Senterets dannelse innledtes med intrusjonen
av et meget silicarikt differensiat som avkjeltes hurtig og
dannet en (kvarts)-feltspat porfyr med form omtrent som en
uregelmessig sylinder med en diameter pd ca. 600 m.
Intrusjonen medferte samtidig dannelsen av et diatrem utfylt
med polylithologisk breccie. Omkring det omtrent rerformede
senter dannedes tallrike (radizre?) sprekker i sidestenen som
intrudertes av bdde (kvarts)-feltspat porfyr og
polylithologisk breccie.
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Under det neste stadium i utviklingen intruderte
Nordli-stocken opp langs diatremet og dannet derved
sannsynligvis en cupola med én diameter av mere enn 400 m og
en hoyde pd ? 2-3 km (Westra og Keith, 1981) pi3 det
underliggende magmakammer. Intrusjonen av det volatil-ladede,
silica-, kalium- og natriumrike magma fant sted i flere tempi.
Den ferste fase, den senere granofyr, nddde et relativt heyt
nivd i jordskorpen og flatet derved ut mot syd, hvor den
dannet et overheng over deler av diatremet. Krystallisasjons-
historien (se avsnitt 5.3.2) antyder at det volatilrike magma
begynte & krystallisere, en vandig fase avblandedes, 0og pa et
tidspunkt unnvek deler av, eller hele den volatilrike vandige
fase fra magmaet, som derved undergikk isothermal "guenching"
og dannet den karakteristiske granofyriske bergart. (Barker,
1970; Ganster, 1976; Mutschler et.al., 198l; White et.al.
1981). Det er sannsynlig at bare deler av den volatilrike fase
unnvek som vist ved tilstedevarelsen av pegmatittiske
ansamlinger av kvarts, alkali feltspat og molybdenglans i
granofyren. Det er videre karakteristisk at det ferst dannete
molybdenferende sprekkesystem (som relateres til
emplasseringen av granofyren, se avsnitt 5.5.4) er relativt
svakt utviklet, hvilket ogsd kan tolkes som en antydning av at
volatilene til en viss grad er blitt tilbakeholdt i
moderbergarten. Disse trekk antyder at granofyren. kan
oppfattes som en avkjelingssone av aplogranitten som utgjer
den neste fase i intrusjonen. Dette underbygges av den meget
ensartede mineralogiske sammensetning av de to faser, spesielt
av de identiske phenokryster. Orienteringen av det relativt
steile ovre skall i forhold til det mere flattliggende
mellomste skall, kan antyde at det evre skall roterte under
intrusjonen av aplogranitten. En lignende tolkning er fremsatt
for Climax-forekomsten. (Mutschler et.al., 1981).

Intrusjonen av aplogranitt nddde til en heyde av ca. 150 m
under den ndvarende jordoverflate. Etter emplasseringen bygdes
volatiltrykket padny opp i de evre deler av magmakammeret.
Denne oppbygging fulgte sannsynligvis de generelle linjer som
er trukket opp av bl.a. Westra og Keith (198l1). Pa et
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tidspunkt oversteg det partielle trykk av den hyperkritiske,
vandige volatilfase det lithostatiske trykk, og moderbergarten
og sidestenen brecciertes langs et system av tynne sprekker
som dannet et stockwork. Den store vertikale utstrekning av
det sprekkesystem som kan relateres til aplogranitten (Figur
12) antyder at store deler av magmaet pa tidspunktet for
sprekkenes dannelse var i en sd fast tilstand at den var i
stand til 34 transmittere stress. Ribbon-type adrene, som
karakteriserer aplogranittens sprekkesystem, viser at
unnvikelsen av den molybdenladede volatil-fase fant sted pd en
pulserende mate, og de adskillige generasjoner av arer viser
at volatiltrykket stadig ble gjenoppbygget. Utluting av tidlig
dannet pyritt kan antyde lokal koking (som et resultat av
trykkavlastning?) i de hydrothermale opplesninger. Endringer
fra alkali feltspat stabilt milje til alkali feltspat ustabilt
milje avspeiles tydelig i dannelsen av de meget brede
sericittbremmer omkring ribbon-type-éreﬁe i de evre deler av
systemet (Fig. 1l og Fig. 12), hvor disse definerer et mere
enn 300 m tykk sericitt-kvarts-pyritt-skall over systemet i de
mest intenst omdannede omrader. Tilstedevarelsen av en
kvarts-sericitt-pyritt halo i de everste deler av de
nordamerikanske porfyr-molybden forekomster er veldokumentert
(se f.eks. oversikt av Woodcock og Hollister, 1978). Disse
haloer tolkes som et resultat av blanding av magmatiske,
hydrothermale opplesninger og meteorisk vann i de perifere
deler av stockwork molybden sonen. Prosessen menes & finne
sted pd et tidspunkt hvor det i stockwork-sonen hersket et
partielt trykk i de hydrothermale magmatiske opplesninger som
var like sd heyt, eller heyere enn det lithostatiske trykk og
derved forhindret meteorisk vann i & innvadere kjernen i

systemet.
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I Nordli-forekomsten viser de gjennomgdende ribbon-arer at
omdannelsen av alkali feltspat til sericitt fant sted under
(og etter?) avsetningen av molybdenglansen pad et dypere niva.
Formen av omrddet med den intense sericittomdannelse antyder
sterkt tilstedevarelsen av konveksjonsceller hvori magmatiske
opplesninger pd omdannelsestidspunktet blandes med meteorisk
vann omkring aplogranitten, som har dannet et thermalt
maksimum i jordskorpen. Ribbon-adrene har, foruten & danne det
mellomste molybdenskall, ogsd ydet et bidrag til ledigheten i
det eovre skall, som tross dette ikke viser spesielt heye
gehalter.

Sterrelsen av konveksjonscellene omkring Nordli-stock'en
avspeiles tildels gjennom omradet med svak
kvarts-sericitt-pyritt omdannelse, som har en diameter pd
omtrent 2 km og som omkranser sonen med intens omdannelse.
Dette antyder at soneringen av molybden, jern, bly, zink,
kobber og mangan omkring Nordli-stock'en, som uttrykt ved
jordpreve-geokjemi, kan ses i lyset av disse
konveksjonsceller. Westra og Keith (198l) foresldr at disse
metallene som ofte danner denne type sonerte anomalier omkring
porfyr-forekomster, stammer fra sidestenen, hvorfra de utlutes
av sirkulerende meteorisky/magmatisk-hydrothermale
opplesninger. I Nordli-omrddet er det karakteristisk at
mangan-belegg i form av jacobsitt(?) fortrinnsvis opptrer i
kvarts-feltspat porfyr og alkali-syenitt, mens de er sjeldne i
f.eks. kvarst syenitt. Om dette avspeiler en bestemt posisjon
av disse bergarter i forhold til Nordli-senteret eller om det
avspeiler heye, primzre Mn-innhold i bergartene vites ennd
ikke, men det igangvzrende lithogeokjemi-program i omrddet vil
sannsynligvis kunne belyse dette problem. Fordelingen av de
ovennevnte metaller i jordprever tolkes uansett opprinnelsen
av metallene som et resultat av avsetningen av metallene langs
en thermal gradient, og muligens ogsd en Eh-pH gradient
omkring Nordli-senteret. Soneringen Fe-Cu-Pb-Zn-Mn gjenfinnes
i mange forskjellige geologiske miljeer hvor ovennevnte
faktorer har vist seg & styre oppleselighetesproduktene for
metallforbindelsene.
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Etter dannelsen av det hydrothermale system omkring
aplogranitten ble disse tidlige avsetninger deformert.
Tilstedevarelsen av helt udeformerte arer av mikrogranitt, som
skj®zrer sterkt deformert aplogranitt antyder, at deformasjonen
kan settes i forbindelse med intrusjonen av denne sene fase i
stock'en. I flere av borehullene finnes evidenser for multipel
brecciedannelse (se avsnitt 5.2.9), og som vist i figur 16
viser ribbon-3rene i det mellomste skall tydelig brecciering.
Det foreslds derfor at intrusjonen av mikrogranitten ble
innledet eksplosivt ved dannelsen av en intrusiv breccie som
fordrsaket tildels sterke shear-bevegelser i den allerede
intruderte del av stock'en og som, i de sydlige deler av
systemet, fordrsaket noen brecciering av de allerede dannede
hydrothermale sprekkeutfyllinger. Dernest intruderte
mikrogranitten, og dannelsen av en ny generasjon
molybden-ferende adrer innledtes med oppbygning av
volatiltrykket i magmakammeret. Oppbygningen av det nedre
molybdenskall (Fig. 12) viser at avsetningen innledtes med
paragenesen kvarts (-Mosz-pyritt), som etterfulgtes av en ny
puls med kvarts—MoSz-calcitt. Det er karakteristisk at den
sene avsetning, som resulterte i dannelsen av det nedre
Mosz-skall ca. 500-700 m under den ndvarende overflate,

viser mange druserum. Dette kan skyldes et meget heyt partielt
damptrykk i opplesningene under avsetningen, eller et relativt
lavt Sioz-innhold i opplesningene. Den relativt "gode plass"
0g den heye temperatur pd dette nivd i systemet resulterte i
de "grovkornede" MoS,-rosetter i disse éarer.

Sericittsonen, som er assosiert med det neéce skall, viser
bare svak utvikling (Fig.ll), sannsynligvis p.g.a. den stadig
heye temperatur i systemet som stort sett forhindret influks
av meteorisk wvann.
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Med den fallende temperatur som fulgte etter avsettingen av
det nedre skall, falt den magmatiske hydrothermale seyle
sammen, og omrddet ble gjennomsatt av forkastninger langs den
ndvarende Heverelv. Sirkulerende, sterkt oppblandede
meteoriske (-magmatiske) opplesninger fikk gradvis forheyet
K’/H+ forhold grunnet oppblandingen (Westra og Keith,

198l1), og bergartene langs sirkulasjonskanalene ble omdannet
til kaolin, illitt og lokalt montmorriilonitt.

Omtrent samme prosessforlep resulterte i den sen-magmatiske
avsetning av komplekse propylithiske parageneser langs
forkastninger gjennom systemet, Dateringen av denne episode i
forhold til leiromdannelsen er usikker, men det er sannsynlig
at de propylithiske parageneser ble avsatt ferst.

Fornyet forkastningsaktivitet langs store, regionale
bruddsoner med retning ca. 150° gjennomsatte dernest omrddet.
Langs disse intruderte en ny syenittisk suite av
gangbergarter. Det er mulig at disse intrusjoner har
foradrsaket fornyet, svak sirkulasjon av lav-saline

opplesninger i Nordli-omrddet og derved foradrsaket avsetningen

av den sene "blinde" Mosz-pyritt paint.

Geofysiske undersekelser

I 1981 er det dels innkommet en rapport av P. Eidsvig om IP/
ledningsevne mdlinger utfert pd Nordli-omrddet i 1980 og dels
en rapport av H. Elstad om magnetometriske mdlinger utfert i
1981 pa en mindre, sirkulezr mag.-anomali ved Eriksstellet i
den sydestlige del av Nordli-omradet.

Eidsvig's (198l1) undersekelser hadde til formdl & kartlegge
forekomsten av ferst og fremst pyritt langs opptil 4,5 km
lange mdleprofiler lagt med retningen ca. N@-SV, tvers over
Nordli-omrddet. Milingene viser tilstedevarelsen av omtrent
sirkelformede anomalier bade for IP og ledningsevne med en
radius pd ca. 1 km omkring Nordli-forekomsten. De heyeste
verdier for ledningsevne forekommer i et ringformet belte med
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radius pa mellom 400 og 800 meter, hvilket Eidsvig (op.cit.)
tolker som forekomsten av sprekkebundet pyritt i motsetning
til omradene utenfor det omtrent sirkelformede belte, hvor
Eidsvig (op.cit.) mener at pyritten finnes i disseminert form.
De undersekelser som er utfert av undertegnede stemmer meget
fint overens med Eidsvig's mdlinger. Den mest intense
kvarts-sericitt-omdannelse omkring Nordli-senteret finnes
innenfor en radius av ca. 400 meter fra sentrum (se avsnitt
5.5.2.2), og utenfor dette omrdde forekommer denne type
omdannelse som kvarts-pyritt sprekkefyllinger hvor den store
mengde pyritt tydelig kommer til uttrykk gjennom :
jordpreveanomaliene omkring Nordli-forekomsten (se Plansije 6).

I den intense kvarts-sericitt-pyritt omdannelse innenfor 400
meter radius forekommer likeledes pyritt, men her sammen med

store mengder sericitt og kvarts. Det er altsa ikke noen
forskjell i forekomstmdten av pyrittten i de to omrdder, men i
den relative pyrittmengde. Eidsvig (op.cit.) antyder videre at
det i elveskradningen syd for Indgjerdinga (Plansje 2) er
opptil ca. 50 m overdekke, hvilket i 1981 ble bekreftet ved
hjelp av BH 11 og 12 (Plansje 2). Endelig viser mdlingene at
forekomsten og forlepet av Post Mineral Dykes (P.M.D.) kan
kartlegges, og de viste forlep av to av disse i Plansjene 1 og
2 er konstruert ved hjelp av kombinasjon av diamantboring og
Eidsvig's (op.cit.) mdlinger.

De magnetometriske malinger utfert av Elstad (1981) hadde til
formal & bekrefte tilstedevarelsen av en mindre lav-anomali
omkring Eriksstellet (Plansje 1l). I tidligere utferte madlinger
fremkommer Nordli-senteret som en meget kraftig lav-anomali,
og en mindre lav-anomali var definert omkring Eriksstellet. I
siste Srs statusrapport (Pedersen, 198l) ble det anbefalt at
denne lille lav-anomali skulle testes med ett eller to korte
diamantborehull. For & underbygge signifiKansen av den
magnetometriske anomali, ble den derfor remalt av Elstad
(op.cit.), og disse mdlinger bekrefter fullt ut
tilstedevarelsen av lav.mag. anomalien. To borehullsposisjoner
er derfor blitt planlagt pa grunnlag av de nye mdlinger (se
senere). Eidsvig's (198l) malinger dekker delvis det aktuelle
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omrddet og antyder ikke tilstedevarelsen av en IP ledningsevne
anomali. Ikke dessto mindre blir mag.-anomalien testet v.hj.a.
diamantboring, fordi a) et eventuélt nytt intrusivt,
molybdenferende senter kan ligge sd dypt at det ikke blir
registrert pa de relativt overflatenzre mdlinger utfert av
Eidsvig (198l1), b) det meget sterke omdannelsesmenster omkring
Nordli-forekomsten kan overprege og slere et eventuelt menster
omkring Eriksstellet, spesielt hvis sistnevnte er dannet
tidligere, og c) det eksisterer molybden-anomalier i
jordprever innsamlet umiddelbart nord for lav-mag. anomalien.

De geofysiske undersekelser omkring Nordli-senteret
underbygger pad utmerket vis var generelle oppfatning av
Nordli-forekomsten, og kan tolkes pa en mate som stemmer helt
overens med de observerte feltdata. Ytterligere undersekelser
i omrddet betraktes som overfledige hva angdr selve
forekomsten. Brukes forekomsten som modell for
undersekelses-metoder man eventuelt kan anvende et annet sted,
kan det sikkert oppnds positive resultater.

Pdviste mineraliseringer

Siden siste ars statusrapport (Pedersen, 198l) er mengden av
informasjon om Nordli-forekomstens molybden-gehalter eket med
spesielt BH 10, som har gitt gode opplysninger om :
molybdenskallenes forlep mot dypet i den nordestlige del av
det mineraliserte omrdde. I noen grad har BH 13 gitt
opplysninger av verdi i det vestlige avsnitt, men inntil
videre vil disse analyser ikke bli tatt med i beregningene av
tonnasje og ledigheter, idet det stadig mangler vesentlige
opplysninger om bl.a. forlepet av det mellomste skall.
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I Plansje 4 gis en samlet oversikt over de analysedata som var
tilgjengelige pr. 1.1.1982; analysene for de enkelte 5 m
intervaller er vist i Appendix 1, og posisjonen av snitten er
vist i Plansje 1. Det er foretatt en konturering av disse data
i intervallene som er vist everst til heyre i plansjen. I
konstruksjonen av intervallene er det brukt det prinsipp at
ett 5 meter intervall skal kunne bazre det neste over den
valgte cut-off ledighet, slik at det i de viste intervaller er
sammenheng mellom MoS,-ledighetene over de angitte :
skjeringer. Som det fremgdr, er det mellomste skall

tilsynelatende rikest med hensyn til MoS_-gehalter. Disse

viser en meget karakteristisk sonering as fallende verdier
omkring en heyverdi kjerne pad 0,20 + % Mosz, et fenomen som

er velkjent i de nordamerikanske Mo-forekomster (White et.al.,
198l1). Det samme prinsipp er gjeldende for det evre skall, men
her er analyseverdiene generelt lavere, selv om det i
utregnede tall ikke er sa utpreget som vist i plansjen (se
senere). Det nedre skall kjenner vi stadig bare ufullstendig.
BH 10 er plassert marginalt til sentrum av skallet, og BH 8-I
er ennd ikke kommet igjennom skallets formodede sentrum;
beregninger av tonnasje og ledighet er derfor basert pd meget

fa data.

I Tabell 2 er vist beregninger for de enkelte skall med to
forskjellige cut-off verdier. Den laveste av disse er 0.05%
MoS, som gir et inntrykk av den totale mengde Mos, i
Nordli-systemet, idet analyseverdiene vekk fra dette intervall
faller meget hurtig til under 0.02% Mosz. Den heyeste av
cut-off verdiene er pa 0.10% MoS, som er valgt dels fordi
denne verdi nzrmer seg en realistisk cut-off i en brytnings-
sammenheng og dels fordi det er den heyeste verdi som gir en
rimelig stor sammenhengende bergartsmasse med "heye" Mosz-
verdier. Beregningsmetoden for voluminet er wvist nederst i
tabellen. Det ses at skallenes form er sammenlignet med
kuleavsnitt hvor de tre parametre a, b og h er bestemt ved
malinger pad plansje 4, snitt I-I', som antas & g& gjennom det
omtrentlige sentrum for forekomsten. Densiteten av
mineraliseringen er valgt til 2.4, som er en mellomverdi
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mellom densiteten av kvarts og feltspat. De analyser som
inngdr i beregningen er antydet under seylene med borehuller
0g gjennomsnittlige MoS ,-gehalter for skjaringepe. Den
vektede Mosz-gehalt for skallene er utregnet ved hjelp av
simpel vektning, dvs. at alle analyseresultater er vektet ens,
uten hensyn til beliggenhet i skallet og uten hensyn til de
omkringliggende borehuller.

Som vist, er det utfert to beregninger for det evre skall med
cut-off 0.05%. Dette skyldes at den sydvestlige del av dette

skall viser tildels meget lave gjennomsnittsledigheter, og det
er derfor foretatt enda en beregning hvor BH 1, 2 og 4 er satt

ut av betraktning. Som det fremgdr, betyr dette en betraktelig
forekelse av ledigheten, samtidig med at tonnasjen reduseres
til 2/3. Anvendes sistnevnte beregning, antydes for hele
Nordli-forekomsten en tonnasje pa 319 x 10° tonn med et
gjennomsnitt pd 0.12% MoS, ved en cut-off pad 0.05% MOS 5.

Introduserer man den heyere cut-off verdi, antydes for det
ovre og mellomste skall en samlet tonnasje pd 105 x 105 tonn
med et gjennomsnitt pd 0.15% MoS, ved en cut-off pd 0.10%
MoS,. Dette tall md betraktes som et minimum for hele
forekomsten, idet det som nevnt ikke er tatt hensyn til det
nedre skall.

Ved & anvende den beregning med 0.05% MoS, cut-off som
inkluderer de lav-gehaltige omrdder i evre skall (BH 1, 2 og
4; everste beregning i Tabell 2), kommer man frem til en
antydet total mengde MoS, i de tre malmskall pa 430.000
tonn. Til sammenligning kan nevnes at Climax opererer med tall
pad ca. 2 millioner tonn, Quartz Hill 1.05 millioner tonn (700
millioner tonn malm med 0.15% M052 i gjennomsnitt ved en
cut-off pa 0.10% MoS,) og Mt. Tolman 420.000 tonn MoS,
ekvivalenter (300 millioner tonn malm med 0.1l1l% M082 og 0.1%
Cu, svarende til 0.14% MoS,-ekvivalent). (Vrdlstad et.al.,
1979). Sterrelsesmessig kan Nordli-forekomsten derfor
sammenlignes med flere av de mellomstore nordamerikanske
forekomster.
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I ovenstdende er det en rekke usikkerhetsfaktorer som mi
understrekes:

1) Tilstedevarelsen av P.M.D. bergarter gjennom skallene
senker den gjennomsnittlige ledighet.

2) Det vites ikke i hvilken grad analysene for MoS2 varierer
med hellningen av borehullene, men det antydes av bl.a. BH
7/10 sammenligning (disse to borehuller ligger relativt tett
pa hverandre) at ledigheten er sterre enn tilsynelatende vist
i lodhuller. [

3) Det er tatt like stort hensyn til marginalt plasserte som
til sentralt plasserte borehull i beregningene.

4) Det er ikke anvendt kriging i beregningen av

gjennomsnittsledigheter.
5) Formen av skallene er mere kompleks enn antatt i

beregningene.

Som antydet i figur 11 gdr det everste skall i dagen omkring
Indgjerdinga og gir dermed opphav til en kraftig
jordpreveanomali. I Fig. 19 er dette forhold forsekt
fremstillet med det forbehold at omrddet er si godt som totalt
overdekket og at analyseverdiene som er angitt for fast fjell
stammer fra borehullene. Det ses at heye analyseverdier i fast
fjell danner et relativt langstrakt, ganske smalt omrdde med
nordest-sydvestlig retning, som gir opphav til
jordproveanomalien som tildels overlapper med dette omrdde og
dels finnes umiddelbart mot sydest. I omradet omkring og
sydest for Indgjerdinga er antydet en meget sterrce
jordpreveanomali. Denne kan ikke umiddelbart forklares ved
hjelp av de utferte boringer, som ikke antyder en overflatenar
mineralisering i dette omrdde. Ytterligere ble det i starten
av prosjektet gjort funn av meget rike MoS,-mineraliserte
kvartseye granitt/syenitt blokker i dette omrdde, og en
re-eksaminering av disse blokker antyder at
mineraliseringstypen ikke umiddelbart kan henferes til de
sprekketyper som kjennes fra den oppborede del av
Nordli-forekomsten. Jordpreveanomalien kan med ganske stor grad
av sikkerhet betraktes som et uttrykk for lokale anrikninger
av MosS, i det underliggende fjell (V. Dannow, pers. komm.).
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Det foreligger derfor den mulighet at det dreier seg om
heytliggende, subvertikale sprekker fra det evre skall som
finnes under omrddet (Plansje 4), men p3 den annen side kan
det vare tale om en separat mineralisering relatert til
kvartseye granitten, som pa mange mater kan minne om
Nordli-stock'en i petrologisk sammenheng. Denne overflatenare
mineralisering foreslds derfor testet (se senere).

Anbefaling til videre arbeid

Diamantboring

Den resterende del av det diamantbore-program som er planlagt
i Nordli, omfatter felgende (Plansje 1):

l) Ferdiggjering av BH 13 til den optimale dybde for
korthulsmaskinen, dvs. ca. 450 m.

2) Boring av de everste 450 m av BH 14 med korthulsmaskinen.

3) Ferdiggjering av BH 8-I med langhulsmaskinen til det
planlagte dyp av ca. 1000 m.

4) Dybdeboring pd BH 13 og/eller BH 14 til 700-21000 m,
avhengig av resultatene fra toppen av hullene samt BH 8-I.

5) Test av den magnetiske lav-anomali ved Eriksstellet
(Plansje 1) v.hj.a. to korte huller pa ca. 200 m hver. Av
disse er BH 15 antydet pa Plansje 1. BH 16 vil komme til &

ligge noen fa hundre meter mot syd-sydvest, umiddelbart
utenfor kanten av kartet.

Det samlede behov for diamantboring er sdledes ca. 2000 m, som
ifelge planen ma vere ferdigboret innen hesten 1982. Med bruk
av-tre boremaskiner, som lovet av Terranor A/S, skulle dette
vare mulig.
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Overflatearbeide

I lepet av sommeren 1982 ber jordpreveanomalien sydest for
Ingjerdinga undersekes. Jordprevene i dette omrdde antyder
alle et overdekke pd under 1.5 m, hvorfor den billigste
fremgangsmdte i ferste rekke vil vare & grave grefter og
deretter sprenge seg ned til fast fjell. Det er rimelig & anta
at gravearbeidet kan utferes av Indgjerdinga-bonden selv,
hvilket vil gi minimale forstyrrelser i omrddet. Det foreslas
i forste omgang tre til fire prevepunkter innenfor den
kraftigste anomali.

Lithogeokjemi

Hesten 1981 ble det innsamlet ca. 75 prever av friske,
tilsynelatende uomdannede bergarter langs tre profil-linjer
vinkelrett pa hverandre og med sentrum i BH 8; retningen pa&
overflatelinjene er ca. nord-est/syd-sydvest og est/vest.
Lengden pa overflateprofilene er ca. 6 kilometer, mens den
loddrette akse har lengde som BH 8, dvs. ca. 600 m. Formdlet
med denne innsamling var dobbelt: a) Det forventes at det
hydrothermale system omkring Nordli vil v®re detekterbart i en
viss avstand fra Nordli-intrusjonen; dette vil sannsynligvis
avspeiles i visse sporelementers fordeling langs
profil-linjene; b) Prever av uomdannede bergarter, som er
assosiert med Mo-forekomsten, vil med stor sannsynlighet vise
meget karakteristiske fordelinger av hoved- og sporelementer,
som antydet av amerikanske undersekelser av lignende art
(Mutschler et.al., 198l; Westra og Keith, 198l1). Med
Nordli-forekomsten som modell vil begge disse aspekter av
undersekelsen derfor kunne bidra til & utvide var generelle
kunnskap om porfyr-molybden forekomster i et rift-milje, og
dermed til en mere presis prospekteringsinnsats fremover. Det
er ennvidere mulig at lithogeokjemisk prospektering er en
metode som kan avledes direkte fra den igangvarende
undersekelse. Dette er et felt som bl.a. AMAX har stor
ecrfaring med, og som deres geologer bruker i USA.



2011cC

=60 -

Laboratoriearbeide

For eyeblikket er et sterre antall tynnslip og polerprever
under ferdiggjerelse. Disse omfatter hele det hydrothermale
system i Nordli-forekomsten, og det er meningen at de skal
mikroskoperes systematisk for & fastlegge parageneser,
prosessforlep etc. neyere 1 forekomsten. Igjen sikter denne
type av undersekelse pd & heyne det generelle erkjennelsesniva
omkring disse forekomster, og dermed gi opphav til - om mulig
- sterre effektivitet i prospekteringen.

Prover av de samme bergarter som skal mikroskoperes er sendt
til lic.scient. J. Konnerup Madsen, Kebenhavns Universitet,
som har sagt seg interessert i & underseke vaske-gass
inklusjoner i kvarts o.a. fra sprekke-paragenesene. En slik
undersekelse vil f.eks. kunne gi en antydning om graden av
koking i de hydrothermale opplesninger under
mineraliseringsfasen, sammensetningen av de hydrothermale
opplesninger, eventuelle karakteristika i de faste faser som
felger vaske-gass inneslutningene osv. Viten om disse forhold
vil med stor fordel kunne anvendes i forbindelse med mistenkte
"blinde" molybden-ferende systemer, som bare gir seg svakt til
uttrykk pa jordoverflaten.

Det planlagte diamantboreprogram og overflatearbeide (som
eventuelt kan utvides til sterre omrdder, alt etter
resultatene) vil i lepet av hesten gi oss tilstrekkelige data
til & treffe en avgjerelse om Nordli-prosjektets fremtid. Vi
stdr i hovedsaken overfor felgende problem: Kan vi pavise
tilstrekkelig ledighet/tonnasje til en eventuell
dagbruddsdrift og/eller kan vi pdvise tilstrekkelig

ledighet /tonnasje til underjordsdrift. Ledigheten av det nedre
skall vil bli bedre kjent ved skjzringen i BH 8-I og i
ytterligere én skj®ring som blir enten BH 13 eller BH 14, hvis
ellers disse viser seg & vare strategisk plassert. Dette vil,
sammen med de ytterligere opplysninger disse boringer wil
skaffe oss om det mellomste skall, med stor sannsynlighet vare
tilstrekkelig til at man kan danne seg et bilde om muligheten
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for underjordsdrift, og dermed om det skal settes ytterligere
dybdeboringer i gang. De samme boringer vil, sammen med
overflateprevetagning, gi oss opplysninger til & avgjere om vi
skal sette et systematisk korthuls-boreprogram i gang for &
teste muligheten for dagbruddsdrift.

For & f4 det mest mulige ut av vart datamateriale og samtidig
f4 den mest realistiske beregning av de foreliggende tonnasjer
og ledigheter, foreslds det at beregningene blir foretatt
v.hj.a. TDB med et dertil innrettet program, som i det minste
ma ha kriging som et av de faste programpunkter og mulighet
for & plotte output i tre dimensjoner. Prospekterings-
avdelingen er i kontakt med to firmaer/enkeltpersoner som kan
utfere arbeidet, og disse kontakter vil bli opprettholdt,
samtidig med at andre muligheter undersekes. Omkostningene ved
en slik beregning wvil kunne holdes innenfor rammen av
ekstrabevilgningen, hvis ikke problemer med diamant-
boreprogrammet foreker kostnadene vesentlig.

@konomi

Det ble i 1980 bevilget kr. 10.000.000 til videre
undersekelser og diamantboring i Nordli-omradet.

Inntil 1.1.1982 er ialt kr. 5.021.000 blitt fakturert. Videre
er der kr. 3.954.000 i bestilling (hovedsakelig diamantboring
og analyser), og endelig henstdr kr. 1.025.000 som udisponert
bevilgning.

P4 vedlagte datautskrift av ordrenummer 20644 (Tabell 3) er
vist en spesifisert oversikt over omkostningene.
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Granofyrisk aplogranit
Granofyr(tidl. QFP)
Feldspat porfyr
Polylithologisk breccie
Kvartseje granit

Kvarsts syenit

Biotit syenit

Post mineral dykes(varia)

APPENDIX 1

Farvekode:

iK Angiver at preven (dvs ncrmalt 5 meter borekerne) e
anzlyseret for elementerne:
Mg0, Ca0, TiO,, F, P O MnO

Ba,

Nb, Rb, S8,

. ¢,°%Zr, Cr, Co, Ni.

Al O s Fe O ’

Nz,0,
u, S Wo, % Be,
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