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PER HELGE FREDHEIM.

EN UNDERSØKELSEAV MOLYBDENGLANS-FØRINGENVED KNABEN GRUBER.

Foreta et studiumover molybdenglans-føringeni Knaben II

gruve og forsøkå bestemmemineraletskvalitative(evt. kvanti-

tative)tilknytningtil de forskjelligegeologiskeelementer

malmsonen. Forsøk å bestemmehvilket element(er)som er

kontrollerendefor molybdenglansføringog fastleggdets (deres)

orienteringi rom.

Foreta på grunnlagav dette studiumog av eksisterendearkiv-

materialeen kritiskbedømmelseav metodene som anvendes for

å bestemmemalmens tykkelserog gehalterog kom med eventuelle

forslagtil forbedringer.

Forsøk å oppdageeventuelleregelmessigheteri molybdenglans-

føring i forholdtil malmkroppensdimensjoner.
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FORORD.

Det har i årene etter siste verdenskrigeksistertden utvikling
innenforde aller fleste industrigrenerat kostnadssidenved den
dagligedrift er blitt påført en stadig større økning i forholdtil
inntektsiden. Likeledeshar den stadig stigendekonkurranaenpå
markedeneført til en tilspissingav den økonomiskesituasjon. Alt
dette har man som oftest kunne møte ved hjelp av stadig rasjonali-
sering og økt kontrollpå alle stadieri produksjonsprosessen.

I gruveindustrienhar dette for den enkeltegruvedriftført til et
stadig stigendebehov etter å vite hva slags malm man driver på, -
størrelse,gehalterog gehaltenesforløp i de aktuelleretninger.
Hva som er malm og hva som ikke er malm, er spørsmålsom stadig er
aktuelleå stille.

Det store eksamensarbeidefor mltt vedkommendeer knyttet til A/S
Knaben Molybdængrubersom til daglig sliter med disse spørsmål,og
oppgaveni den foroindelseer ment som et forsøk på å løse noen av
de problemersom er tilknyttetdisse spørsmål. Man har i den for-
bindelsetangertet relativtbredt problemregister.

Den foreliggendeavhandlinger basert på eksisterendearkivmateriale
ved A/S Knaben Molybdængruber,egne observasjoneri gruven i Knaben
II og støttelitteratur.Jeg har tolket oppgavendithen at den rent
Geologiskedel med de opplysningerjeg hentet fra arkivmaterialeog
ved egne undersøkelseri gruven, i tilleggtil å være en del av av-
handlingen,også skulle være grunnlagetfor en vurderingav de metoder
som har vært benyttet for å skaffe fram opplysningerom melmens øko-
nomiskeutstrekning,gehalterog gehaltenesforløp.

Jeg har ved vurderingenav disse anvendtemetoder valgt å legge stor
vekt på sider som har mindre preg av geologisktenkemåteover seg,
men som er av mer teknisk-økonomiskkarakter. Dette er gjort av tre
hovedgrunner:

Oppgavetekstensformuleringsetter ingen hindring for at man
vurdererrelevanteproblemerav ikke-geologiskkarakter.
Det er etter min mening nødvendigmed en bred vurdering,også av
de sider 30M har ren teknisk-økonomiskbetydning,da disse sider



etter min mening er relevantefor oppgaven.

3. Det er et ønske fra A/S Knaben Molybdsengrubersside at prøve-

takingsmetodenog metodene for beregningav gehalterog malm-

grenserblir underkasteten bred bedømmelse,slik at man om

mulig kan ha et bedre grunnlag til å revurderehvor man står

økonomiskmalm-messig.

Det gjøres oppmerksompå at alle beregningerer utførtmed regne-

stavs-nøyaktighet.

Jeg vil få takke direktørLimyr, geolog Gustavsenog driftsingeniør

Mikkelborgved A/S Knaben Molybdængruberfor den hjelp og støtte

som ble ydet meg under mitt oppholdpå Knaben.

Videre vil jeg takke professorVokes og en rekke ubenevnte ansatte

ved GeologiskInstituttog Instituttfor gruvedriftved NTH for den

hjelpsomhetog forståelsesom ble vist meg i fcrbindelsemed teo-

retiskecg praktiskeproblemersom dukket opp under utarbeidelsen

av oppgaven.

Og sist, men ikke minst, vil jeg få takke vår avdelingsfullmektig

Elin Trøftensom påtok seg maskinskrivingenav den foreliggende

avhandling.

- o -



KORT SAMMENDRAG.

Formåletog bakgrunnenfor oppgavener kort skissertopp i for-
ordet. Første halvdel av avhandlingenomhandlerden geologiske
problematikki gruvefeltetog gruven,mens andre halvdel inneholder
vurderingerav anvendtemetoder for beregningav gehalterog malm-
grenser,og problematikkeni forbindelsemed forskjelligesider
ved metodenesom benyttes,og andre metoder. Til slutt behandles
kvantitativeforholdved molybdenglanseni relasjontil malm-
kroppensdimensjoner.

Gruvefeltetsgeologibeskrivesførst i korthet, og de malmgenetiske
teorierer nevnt. Malmsonensbergarterog de forskjelligemolyb-
denglansførendegeologiskeelementerbeskrives,og molybdenglansens
tilknytningsformbehandlesbåde kvalitativtog kvantitativt. De
kontrollerendeelementerfor molybdenglansføringenpekes også ut,
og deres orienteringi rom blir utpekt som hovedmineraliserings-
retninger. Videre blir det også gitt en mulig tektoniskforklaring
på dannelsenav kvartsgangerog molybdenglansførendeslepper.

Anvendtemetoder for beregningav gehalterog malmgrenserbeskrives
og vurderes. Det blir lagt stor vekt på vurderingenav diamant-
boring som prøvetakingsmetodeog de begrensningerman har i denne
forbindelse,og likesåbegrensninGeri forbindelsemed analyse-
metoden.

Nye metodermed utgangspunkti statistikkblir behandlet,og de
anvendtemetoderblir også bedømt ved hjelp av statistikk.

Påvisningav lovmessigheteri molybdenglansføringener i enkelt-
het forsøktved hjelp av kvantitativemetoder ut fra borkjerne-
analyseri profiler.

Eventuelleforslagtil forbedredemetoder er som regel tatt med
konklusjonenunder hvert enkelt aktueltpunkt. Til slutt er de
aktuelleforslagsatt opp summariskunder eget .isnitt.
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1. INNLEDNING.

1.1. Historikk.


A/S KnabenMolybdængruberer for tiden den eneste produsentav

molybdenglansi Vest-Europa,noe som har medført en gunstigmarkeds-

situasjonfor bedriften. Finansielteies bedriftenav det svenske

Johnson-konsernet,og er et ledd i denne industrikjeden,slik at

den totale molybdenglansproduksjongår til konsernetsstålverk

i Avesta,hvor man fremstillerspesiellestålkvaliteter.

Molybdenglanshar tidligerevært drevet på i flere gruver på Knabe-

heia. Det kan her nevnes Lille-Knaben,Knaben I og Kvina gruver,

hvor spesieltde to sistnevntehar hatt en relativtbetydelig

produksjon. Men siden 1955 har bare den nåværendeKnaben II gruve

vært i drift. Produksjoneni Knaben II er nå kommet opp i vel

300.000tonn råmalm pr. år, medregnetdagbruddet,og utvunnet

molybdenglanskonsentratutgjør 450-500tonn pr. år. Dette til-

svareren gjennomsnittligMo32-gehalti råmalmen på ca. 0,180 %

(1970). Hovedproblemeti forbidelsemed gruvedrifteni Knaben II

er de lave MoS2-gehaltersom faktiskbefinner seg i nærheten av

den marginalegrense.

1.2. Tidli ere utf rte eolo iske arbeider.

Det har tidligerevært utført sporadisfr9geologiskeundersøkelses-

._rbeiderved Knaben, spesieltda ù1 professoreneJ. Scheteligog

A. Bugge,men disse arbeiderhar hatt mindre karakterav drifts-

kontrolli forbindelsemed gruvedriften. Et savn i denne for-

bindelsehar vært oversiktligegruvekartermed beskrivelser.

Dette forholder det nå blitt en viss bedring i etter at professor

F.M. Vokes i periodergjennom de siste 10 år bl.a. har utført

kartleggingsarbeideri aktuelle deler av Knaben II gruve. Disse

arbeidermå avgjortsies å være det hittil beste bidrag til en

geologiskklarleggingav forholdenei gruven, i tilleggtil de

over 400 diamantborhullmed kjernebeskrivelsersom hovedsakelig

er blitt oppboreti gruven i løpet av årene etter 1940.

Imidlertidhar det ikke tidligerevært utført noen systematiske

undersøkelsesarbeidermed henblikkpå å finne kvalitativeog
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kvantitativelovmessigheteri molybdenglansføringeni forhold

til de eksisterendegeologiskeelementerI gruven. Det har heller

ikke skriftligvært foretattnoen bedømmelseav de beregnings-

metoder som har vært anvendt for å bestemmemalmens tykkelse og

gehalteri lys av de muliFe lovmessigheteri molybdenglansføringen

gruven. Man har tidligereheller ikke beskrevethvorvidt det

eksistererregelmessigheteri molybdenglansføringeni forholdtil

malmkroppensdimensjoner.

Den presserendesituasjonenmed de lave gehalterhar lenge gjort

det ønskeligmed et slikt undersøkelsesarbeide,og den foreliggendE•

avhandlinger ment som et forsøk på å oppfylledette ønsket.



2. GEOLOGISKOVERSIKT.

2.1. Kort om ruvefeltets eolo i.

Knaben gruber ligger i Telemark-suitensgneis-granittområdepå
Knabeheiai Kvinesdalog tilhørerdet syd-vest-norskegrunnfjells-
område. Hovedbergarteni Knabeheiaer "rød-granitt"- en grov-
kornig, forholdsvismassiv, rødlig,porfyrittiskgneisgranitt.

Man finner en utpregetliniasjonog foliasjoni bergarten,men

foliasjonenkan enkelte steder være vanskeligå bestemme. Struk-
turen i bergartenehar strøk SSV-NNØog falletØSØ,oftest vari-
erende fra 20 til 400.

De hittil størstepåvistekonsentrasjonerav molybdenglanspå
Knabeheieneknytter seg til et ca. 6 km langt "fahlbåndparti"fra
Kvina gruve i nord, sydovertil den såkalteHommen-forkastningen
Knaben II-området. Fahlbåndeneer betegnelsenpå kisførende

gneislagsom i opptil 1 km bredde danner forgrenedebånd i det

ovenfornevnteområde. I gneisen,hvor fahlbåndeneer dannet, kan
man mange steder observerelange amfibolittbåndsom tildels er
biotittomvandlet. Det sees i disse amfibolittbåndofte feltspat-
krystallersom kan være samlet i slik mengde at båndene viser øye-
gneis-karakter.

Den bergart som har avgjortstørst økonomiskbetydningog som

danner grunnlagetfor molybdenglansproduksjoneni Knaben II, er en
gråfargetgneisgranitt,kalt gangfjell. Bergartenhar strøk og

fall som faller sammen med hovedbergartenei området. I motsetning
til rød-granittensom har sin spesiellefarge fra et rikt innhold

av rød mikrolin,er fargen til det mer lys-grå "gangfjell"bestemt
av et betydeligfattigereinnslagav rød mikroklin,mens derimot
plagioklasser ut til å være mer dominerende. I områdetved Knaben
II kommer gangfjellettil syne i dagen som den såkalte "gang-fjell-
linsen",hvor den er blottet i en lengde av ca. 700 meter, Det er
imidlertidblitt reist endel tvil om hvorvidtdenne "gangfjell-
linsen"er en kontinuerligdel av det øvrige molybdenglans-førende

gangfjellsom man finner på dypet i gruven,dels fordimolybden-
glansgehaltenei "gangfjellslinsen"er mye jevnereog vanligvis
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betraktelighøyere enn hva man finnernede i gruven,og dels fordi

mineraliseringenav molybdenglansopptrerpå en annen måte i "gang-

fjell-linsen"enn i gangfjelletlengrenede i gruven. I "gang-

fjell-linsen"opptrermineraliseringenmer som en jevn impregnasjon

med enkelteMoS2-førendekvartsganger,mens man i gruven finner at

den opptrerhovedsakeligpå kvartsganger,og at impregnasjonen

selve bergartener svakere og mer ujevn.

Når det gjelderfahlbåndenesom opptrerhyppig i området,finner

man ofte at de representereren bergart som har stor likhetmed det

gråfargedegangfjellbåde når det Ejelderfarge og mineralsammen-

setning,når man ser bort fra fahlbåndenesofte rustne og forvit-

rede karaktersom følge av oksydertekismineraler. Det er ikke

uvanligat man i disse bånd finner molybdenglansmineralisering,

ofte da i forbindelsemed kvartsgangereller kvartslinseri de

samme bånd.

I hovedbergartenerødgranittog gangfjelleller "malmgranitt"har

man i tilleggtil fahlbånd,amfibolbåndog kvartsganger,også

hyppig opptredendepegmatitterog aplitter:. Pegmatitteneopptrer

ofte som uregelmessigeganger og linser og skjærervanligvisberg-

artenesstruktur,men man finner også enkeltetilfellehvor de

cpptrertilnærmetkonformtmed den øvrigebergartsstruktur.

Dimensjonenevarierersterkt fra små linsermed noen cm bredde til

store uregelmessigeganger og linser på opptil flere meters bredde

på det meste. Slike store pegmatitterfinnerman imidlertidrela-

tivt sjelden. pegmatittenefinnerman omtrent like hyppig i rød-

granittensom i den grå molybdenglansførendegranitt,og mineral-

sammensetningenbestår vanligvisav feltspat,kvarts og biotitt.

Soneringav mineraleneer ikke observerti,pegmatittene,og man

kan klassifiseredem til den enkle typen, uten kompleksmineralogi.

Aplitt som lagergangeri granittener alminnelig. Som regel opp-

trer de konformtmed granittensparallellstruktur,men man kan også

observereat enkelteskjærer skrått over granittensstrukturunder

en liten vinkel. Tykkelsenvarierer fra noen cm opp til flere

meter mektige ganger. Arer og ganger av aplitt opptrerogså inne

og ved grensen av den grå molybdenglansførendegranitt. Aplitt



er en fellesbenevnelsepå slike årer og ganger av både finkornig

og grovkornigkarakter,men som overhodeikke viser plan,eller

liniasjons-struktur.

Kvartsgangerog kvartslinserforekommersvært alminnelig,både 1

rødgranittenog den molybdenglansførendegrågranitten,spesielt1

den sistnevnte. Genereltkan man si at man finnerdisse kvarts-

injeksjoneri hele den malmførendesone i Knabeheia,og de opptrer

hovedsakeligparalleltskifrigheten. Tykkelsenkan være fra et

par cm opp til flere dm, og de er ofte svært utholdendeetter

strøketog kan følges sammenhengendeopptil 1 km og mer (1f1g.A.

Bugge). Istedetfor en lang sammenhengendegang finnerman ofte

et strøk av tynne langstraktekvartslinsersom kiler ut og avløser

hverandre,ofte med litt sprang 1 nivået. Kvartsener ofte røk-

kvarts, sjeldenren hvit melkekvarts.

2.2. Kort beskrivelseav eolo isk oversiktskartover Knaben II-
Vtr det.


Bilag 1 gir en geologiskoversiktover gruveområdetved Knaben II..

Tenker man seg et profil ø-V gjennomdagbruddet,har man følgende

bergarterfra vest mot øst:

Rødgranitt
Grågranitt
Rødgranitt
Amfibolrik

). Rødgranitt.

som inneholderendel aplittganger.
(gangfjell-linser),hvor produksjon1 dagbrudd pågår.
med amfibolitt-båndog flhlbård.
rødgranitt-gneisav rela1.vtsterk skifrigkarakter.

Det bør her også innskytesat man vanligvishar en mer og mindre

bred sone med overgangsbergartmellom rødgranittog den grå granitt.

Skarpe grensermellom disse to bergarterobserveresmer sjelden.

2.3. Kort om tektonikk.

Som man ser av strøk- og fall-tegnpå bilag 1, går det fram at

strøketi bergarteneer omtrentdet samme for områdetuten store

variasloner. Selv om man nok har endel variasjoni strøk og fall,

kan man vel neppe snakke om noen foldningerdV bergartenei egent-

lig forstand. Foldeakserer umulig å påvirs,.



2.3.1. S rekkes stemer.

Ut fra flybilderkan man lakttaminst tre_ovedsprekkesystemersom

gjør seg gjeldendei.berggrunneni og omkring områdetved Knaben

II gruve. Det ene har Nø-lig retning,det andre har NNO-lig ret-

ning, mens det tredje nærmest har retningN-S og tilnærmetfølger

bergartenesstrøk. Fallet er relativtsteiltståendefor de to

første,mens det for de N-S-strykendesprekkerfallermere skrått,

ca. 40-50°mot øst.

Imidlertidble det ikke foretattnoe nærmere studiumav disse

sprekkesystemerutover det å påvise deres eventuellebetydningfor

molybdenglansmineraliseringen.Dette vil jeg komme tilbake til

siden.

2.4. Genetisketeorier.

For at den malmgeologiskeproblematikkeni forbindelsemed malm-

føringeni Knaben II gruve skal komme i et riktig lys, kan det

være av betydningkort å komme inn på de genetisketeoriersom her

er framsatt.

Det herskeri det hele to teorier for malmforekomstensgenese.

Den førsteble framkastetav J. Schete3igog senere stadfestetog

offisieltformulertav A. Bugge. Den an(re teorien lanseresav

H. Borcherti et avsnitt i en artikkelsom omhandl3rsammenhengen

mellom lagergangforekomster,magmatismeog geotektonikk.

2.4.1. A. Bu es teori.

Denne teori går i korthet ut på at de gamle gneis- og gabbro-berg-

arter i områdeter oppbruttav en yngre granitt som er injisert

under trykk. Etter granittinjeksjonenhar det så fulgt en inn-

trengningav granittensyngste gangbergartersom er pegmatitt-,

aplitt-og kvartsganger. Denne yngste gangdannelsehar ført med

seg su-fider,med molybdenglanssom det mest fremtredende. Molyb-

denglansenkan enkelte steder observeresso:1mi=a1 i pegmatitt

og aplitt,men som oftest finnesden i forbindelsemed kvarts-

gangene,og er følgeligavsatt som den siste mineraliseringi den



pneumatolytiske-hydrotermalefase i erupsjonen.

Videre mener Bugge, ut fra de undersøkelsersom han utførte1 det
store gneisområdetog i selve gruvaymrådet,på den tid han lanserte
teorien,at den eldste bergart var en gneis tilhørendeBamble-
formasjonen. I denne gneisgruppefantes granittiskeog diorittiske
bergartersamt gabbro-bergarterog amfibolitter. Tilstedeværende
malmer var hovedsakeligjernmalmog nikkelmalm. Vest for en brudd-
linje Kristiansand-Porsgrunnsank feltetned i en veldig granitt-
smeltemasse,med den følge at det gamle gneisområdeble oppbrutt
og gjennomvevetav granittganger. Enkelte steder er gneisområdet
blitt omsmeltetog har helt eller delvis dannet en ny bergart sammen
med granittsmelten,mens enkelteandre felter av Banbleformasjonen,
f.eks.nikkelfeltet1 Evje, er blitt bevart som veldigebruddstykker
granitten.

Når det gjelder den grå, molybdenglansførende"malmgranitt",mener
Bugge at denne er å oppfattesom en begynnendegreisendannelseav
den røde granitt. Han støtter dette på bl.a. at kalkspatalltid
synes å ledsagede litt større aggregaterav molybdenglans,og at
flusspater observertved en anledning. Kombinasjonenkalkspat-
flusspatsanmen med rikeligesekundærekvartsavsetningerblir be-
traktetsom et bevis for at ertsimpregnasjonen1 malmgranittener
sekundærttilførtunder en pneumatolytisk-hydrotermalfase, med
tilhørendebegynnendegrelsenlannelse.

Konsekvensenav denne magmatiskedannelsesteorimå da være at sjansen
for å finne molybdenglansskulle være tilstedepå de områder 1 sonen
hvor man har rikeligesekundærekvartsavsetninger.Det skulle også
være grunn til å tro at malmsonenmot dypet skulle gi rike mullg-
heter, 1 og med at molybdenglansbidraget1 den nåværendemalmiore-
komst kommer fra en rik kilde på dypet.

2.4.2. Borchert'steori.

Denne t.ori tar for seg mulighetenfor at moljbdenglansenog de
øvrige forekommendesulfider1 det syd-norskegr=fjell kan være
mobilisertebidrag fra tidligeresed1mentæreforfizasjoner.Han
peker i denne forbindelsepå at molybdener et typisk saprepelittisk
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element,i og med at det bl.a. er påvist anrikningerav molybden

en rekke skifre av "Kupferschiefer-typen"forskjelligesteder

verden. Imidlertidvil neppe slike sekundmreanrikningerav

molybdeni sedimentermed rikt organiskbidrag gi så høye gehalter

at de i seg selv har økonomiskbetydning.

Borchertmener å ha påvist at man i det sydligeNorge i virkelig-

heten finner alle overgangerfra tynnspaltendekrystallineskifre

med Mo32-innholdsom minner om MansfelderKupferschiefer,til de

tydeligmer metamorfosertetyper med pegmatittiskemobilisaterog

grovkrystallinmolybdenglans. Rekken ender til sist opp med en

fullstendiggranittisertbergart, som tildelshar bibeholdten

svart gjennomskimrendebånding og lagvis molybdenglanstilknytning

som minner om en opprinneligsedimentærbergart.

Denne teori konkluderermed at molybdenglansi forskjelligestørre

disseminerteforekomster,oftesammenmed kopperkis,er å tyde som

et resultatav omsmeltedesapropellittiskebergarterhver molybden

så er anriketved mobilisering.

Konsekvensenav denne teori for Knaben II gruversvedkommendevil

neppe gi særlig lyse perspektiverfor den fremtidigesikring av

malmreserver. Molybdenglansensopptredenkan ut fra den ikke

knyttestilbaketil noen bestemt kilde, men må ansees som full-

stendigerratisk.

Hvilke av de to teoriersom er den riktige,er på nåværendestadium

vanskeligå uttale seg eksakt om. Til det har det vært utført for

lite forskningsmessigarbeid når det gjelderområdetved Knaben

gruver. En omfattendeog detaljertanalyseav molybdenglansens

konfigurasjoni og omkringmalmforekomsten,kunne muligens gi et

bidrag til løsningav disse problemer.

Et interessantpoeng som kan være verdt å nevne i forbindelsemed

geneseteorier,har grunnlagi radioaktivemålingersom er utført i

gruver i Sverige og Norge de siste år. Målingerav radon og radon-

døtre i de fleste svenskegruver har vist svært høye verdier på

disse elementer. De høyeste verdierer her måix 1 grunnfjellsberg-

arter som er klassifisertsom primærteruptive.



I Norge har det siste året vært foretatttilsvarendemålinger

de aller flestegruver. Resultateter ennå ikke offentliggjort,

men etter de opplysningerjeg har fått av bergingeniørTom Myran,

som har tatt initiativettil, og har vært med og ledet målingene

1 Norge, ligger den målte aktivitetav radon og radon-døtre

genereltbetrakteliglavere i Norge enn 1 Svårige. I Knaben II,

f.eks. lå de gjennomsnittligemålte verdierpå ca. 1/15 av de til-

svarendehøyestemålte gjennomsnittsverdieri svenskegruver.

Da både Knaben II og de fleste svenskegruver ligger i grunnfjell,

mener jeg at det er relevantå trekke sammenlikningerpå dette

punkt. Man har det faktum at Knaben II viser lave verdier av radon

og radon-døtre,mens gruver i Sverige som ligger 1 grunnfjellav

eruptivopprinnelse,viser høye verdier av de samme elementer.

Man skal imidlertidvære forsiktigmed å trekke forhastedekonklu-

sjoner angåendemalmbergartenesgenese i Knaben II ut fra dette.

Andre forholdspillerogså inn, bl.a. at målsettingenmed de nevnte

målingervar en annen enn å finne eventuellsammenhengmellom berg-

arters genese og aktivitetav radon og radon-døtre.
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3. MOLYBDENGLANSFØRINGENI KNABEN II GRUVE.

3.1. Innledning.


På grunn av den tvil som er reist om hvorvidt "gangfjell-linsen"

er type-ekvivalentmed den molybdenglansførendeformasjonsom man

finnernede i Knaben II gruven og på grunn av at den malmforma-

sjonen nede i gruven er tilknyttetstørst interesseog aktualitet

for den fremtidigedrift, har jeg valgt å holde "gangfjell-linsen"

og dagbruddetutenfor de undersøkelserog vurderingersom omfattes

av den foreliggendeavhandling. Man regner med at dagbruddet

løpet av de nærmeste få år vil utspillesin produksjonsmessige

rolle, da man her begynner å nærme seg sluttenpå den tilgjengellge

malm. Dette betyr at gruven etter hvert må påta seg den totale

leveranseav råmalm,med de krav dette stillertil produksjonens

størrelse,effektivitetog råmalmensgehalter.

3.1.1. Malmtyper.


Som nevnt i 3.1., mener man at gangfjell-linsenhovedsakeligrepre-

sentereren annen malmtype enn det molybdenglansførende"gang-

fjell"man finnerpå dypet lengermot sør, og som det idag drives

underjordsgruvedriftpå. Malmtypeneer følgende:

1.

Malmen 1 gangfjell-linsener vesentligen impregnasjonsmalmhvor

molybdenglansenhovedsakeligopptrerjevnt dissiminerti bergarten.

Man finnerogså relativthyppig en mineraliseringsformsom jeg vil

betegnesom "plateimpregnasjoner",dvs, at molybdenglansendanner

opptil 1-2 mm tykke "plater"som tversoverkan måle opptil 10 til

30 cm. Disse plater er oftest parallellgneis-struktureni berg-

arten, og man kan ikke se at de har forbindelsemed gjennomgående

sprekkereller sleppestrukturer.

I tilleggopptrermolybdenglanspå N-S-strykendeslepperog enkelte

kvartsganger,samtligemed fall østover. Det ble hevdet fra drifts-

hold ot denne impregnasjons-malmtypenviser jevnt høyere analyse-

gehalterfor MoS2 enn den andre malmtypeni gruven,uten at dette

vil bli nærmerebehandleti denne avhandling.



2.

Malmen på dypet syd for gangjell-linsenbetegnessom en kvarts-

gangmalmtype,idet en stor del av molybdenglansenher er knyttet

til tallrikekvartsgangersom hovedsakeligstrykerN-S med fall

østover. Borkjerneanalyseneviser store variasjonerog gehaltene

er vesentliglavereher enn i gangfjell-linsen.

Bilag 3 viser lengdesnittav gruven med de to malmtyper.

3.2. 0 le et for unders kelsene foretatti ruven.

Malmtypenunder punkt 2 i 3.1.1.danner grunnlagetfor de under-

søkelsersom ble foretatti forbindelsemed den foreliggendeav-

handling.

Undersøkelsenetok sikte på følgendepunkter:

Klarleggingav molybdenglansenskvalitativetilknytingtil de
forskjelligegeologiskeelementeri malmsonen.

Forsøkeå klarleggemolybdenglansenskvantitativeforholdtil
de forskjelligegeologiskeelementer.

Klarleggehvilket element,eventuelthvilke elementersom
kontrollerermolybdenglansføringen.

Påvisehvilke bergartersom favorisererde molybdenglans-
førendegeoloigskeelementer.

Forsøkeå skaffeklarhet i de forskjelligegeologiskeele-
mentersgeometrii forhold til den omgivendebergartsstruktur.

Foreta strøk- og fall-målingerav de molybdenglansførendeele-
menterhvor dette er mulig.

Ut fra visuellbedømmingforsøkeå påvise eventuelleregel-
messigheteri molybdenglansmineraliseringeni forholdtil
malmkroppensdimensjoner.

Skaffe en oversiktover hvordanbrytningsmetodeneblir gjennom-
ført i praksis.

Bilag 2 viser et skjematisk,vertikaltlengdetverrsnittav Knaben

II gruve,med angivelseav de deler av gruven hvor undersøkelsene

ble fcretatt.
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3.3. Resultaterav unders kelsene foretatti ruven.

3.3.1. Malmsonensber arter.

Det viser seg at malmsonen,i økonomiskbetydning,genereltkan

lokaliserestil to bergartstyper:

Grå gne1sgranitt(gangfjell),eller grågranitt.

Overgangsbergartmellom gangfjellog rød gneisgranitt.

Man finnersjeldenmolybdenglansmdneralisering1 rødgranitten,men

det forekommerat slik mineraliseringopptrerher som svak og

spredt impregnasjon1 bergarten,på kvartsgangereller på slepper.

I slike tilfellegjeldergenereltat man da befinner seg like 1

nærheten,dvs, noen få meter fra gangfjelleller overgangsbergart.

I ett tilfelleble det funnet en molybdenglansriksleppe 20-30 m

inn i liggbergarten(rødgranitt),men dette var et enkeltstående

tilfelle.

Det ble imidlertidslått fast at malmgrenseneprinsippieltikke

kan settes lik grågranittensgrenser,hverken økonom1skeller

mineralogisksett.

3.3.2. Mol bden lansf rende eolo iske elementer.

Molybdenglansen1 gruvenble mer og mindre hyppig funnetå være

tilknyttetfølgendegeologiskeelementer:

Kvartsgangerog kvartslinser
Bergarten (grågranittog overgangsbergart)som
impregnasjon.
Pegmatitter.
Aplitter.
Slepper.
Amfibolittsoner.

3.3.2.1. Kvalitativeforhold.

3.3.2.1.1. Kvarts an er o -linser.

Disse opptrermed relativtstor hyppigheti grågranittenog over-

gangsbergartenmellom grå og rød granitt. I den røde granitt fore-

kommerkvartsgangerog -linsermed betrakteligreduserthyppighet.
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Inntrykketer at denne hyppighetalitttr jo lenger Inn I den røde

granittenman beveger seg I retningbort fra den grå granittog

overgangsbergarten.Dette inntrykkstøttesogså av eksisterende

geologiskegruvekarterog borkjernebeskrivelser.

Molybdenglansopptrersvært ofte på kontaktenmellom kvartsganger

og kvartslinserog den omliggendebergart. Man finnerden vanlig-

vis som tynne små skjell som er parallelteller subparalleltsam-

menvokst. Mo32 kan være lokalt impregnertpå kvartsgangkontakten

I varierendemengde, fra enkeltkrystallerher og der, til tettere

ansamlingermed varierendemellomrom. Molybdenglansenkan også

danne et mer og mindre kontinuerligbelegg på kvartsgangenesom

kan følgesover lange strekninger. Dette belegg kan variere fra

under 1 mm til et par cm I tykkelsefra gang til gang, men også

innenforsamme gang.

De mineralisertekvartsgangervariererogså I tykkelsefra gang

til gang, og også tildelsinnenforden enkelte gang, og dette

innebærervariasjonerfra ca. 1 cm opp til ca. 0,5 m på det tykk-

este. Dette store variasjonssprangi tykkelse forekommerimidler-

tid ikke innenforden enkelte kvartsgang.

Kvartslinsenevariererfra ca. 1 cm til 20-30 cm i bredde, og fra

20-30 cm til 4-5 m i lengde.

Når det gjeldermolybdenglansføringensmengde i forholdtil kvarts-

gangenestykkelse,eksistererdet bestemte inntrykkat jo tykkere

kvartsgangener, desto tykkeremolybdenglansbelegghar man på

grensene,og desto mere sammenhengendeer det. Tykkelsenpå

molybdenbeleggetoverstigerimidlertidsvært sjelden2 cm.

Et interessanttrekk ved molybdenglansensforholdtil kvartsganger

er at den som regel alltid opptrerpå grensenetil kvartsgangene,

svært sjeldeninnen i selve kvartsen. Bare i.enkelteav de tykk-

este kvartsgangeneer det observertmolybdenglansinne i kvastsen

da hovedsakeligsom tynne bånd paralleltmed selve gangen.

Kopperkis,svovelkisog magnetkisopptrersvært ofte inne i selve

kvartsgangeneog kvartslinsene,men mengdemess:ker disse mineraler

fullstendigunderordnetmolybdenglansen. Man ser heller aldri

sammenvoksningermellom molybdenglansog de andre sulfidene.
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Kvartsgangenesynes av og til å stå i kontaktmed pegmatitterog

aplitter. Man har f.eks. tilfellerhvor kvartsgangerfortsetter

der hvor en pegmatittgangslutter,eller omvendt. I slike til-

feller er det ikke uvanlig at kvartsgangenfører molybdenglans,

mens pegmatittgangenikke gjør det. Man støter også på tilfeller

hvor fine årer av pegmatittgjennomskjærerkvartsganser. Dette

arter seg på en slik måte at det ikke alltid kan avgjøresom

kvartsgangeneller pegmatittgangener eldst. Det synes imidlertid

å være en viss samtidighet.

Aplitt-linserkan enkelte ganger være omhylletav kvartsganger,

der hvor aplittenkiler ut i uregelmessigespisser,og kvarts-

gangeneer gjerne molybdenførendefra der hvor de forlaterspissene.

- se bllag 5, fig. 6.

Når det gjelderkvartsgangenesforholdtil struktureni den om-

givendebergart,kan man genereltsi at kvartsgangenehovedsakelig

synes å følge denne. Men i mange tilfellerser man også at kvarts-

gangeneskjærerbergartsstrukturenunder forskjelligevinkler. Det

ble ikke foretattmålinger av disse skjæringsvinkler,da bergarts-

strukturenofte kunne være vanskeligå bestemme eksakt. Kvarts-

gangenekan også gjøre uregelmessigebuktningeruavhengigav den

generellestruktur.

I bilagene 3,4,5,6,7,8,fig. 2,3,4,5,6,7,8,10og 11 er kvarts-

ganger forsøktillustrertved hjelp av enkle skisserog fotografier.

3.3.2.1.2. Im re nas oner i ber art.

Med impregnasjonav molybdenglansi bergarten,siktes det til all

mineraliseringav dette mineral som er tilfeldigspredt i berg-

arten som enkeltkrystallereller som små, spredtemineralaggregater

hvor disse opptrertilfeldiguten systematisktilknytningtil

kvartsganger,pegmatitter,aplitter,sleppereller amfibolittsoner.

Det visuelleinntrykkfra gruven er at slike molybdenglansimpreg-

nasjonerforekommersvært spredt og at store ciasjoner faktisk

eksistererfra meter til meter. Bergartenehvor man finner



impregnasjoner grågranitt,overgangagranittog rødgranitt.

Dessutenopptrerenkelte aplittermed vanligvissvak, dissemlnert

krystallisasjonav svært finkornigeM0S2-krystaller. I rød-granitt

har man mer sjeldenimpregnasjoner,og der hvor disse påtreffes,

befinnerman seg som regel nær grensenmot overgangsbergarten

etter grågranitten. Disseminertmolybdenglanspåtreffesomtrent

like hyppig i grågranittsom i overgangsbergart,men selv om disse

er de rikestebergarteri så måte, kan man også her ha områderpå

flere meters lengdehvor det visueltikke er mulig å påvise im-

pregnasjon.

Genereltkan man si at molybdenglansimpregnasjonerforekommerpå

følgendetre måter:

Som spredtekrystalleri bergarten,eller gjerne noen få
mindre krystallersamlet her og der.

Som tynne striper,under 1 mm tykke og opptilnoen få dm
lange,paralleltmed gneis-struktureni bergarten. Diskon-
tinuerligestriperkan av og til følges over noen få meter.

Som "plateimpregnasjon"hvor aggregaterav molybdenglans-
krystallerer arrangertsubparalleltsom 0,5-2 mm tykke plater,
som etter den lengstedimensjonenkan være 5-15 cm i utstrek-
ning. Plateneer vanligvisparallellmed den øvrige struktur
og kan ikke sees å ha s=menheng med synligesprekkereller
slepper. Plateneer heller ikke tilknyttetspesieltkvarts-
rike partiereller soner. Hyppighetenav denne impregnasjons•
form er imidlertidikke så stor her som i gangfjell-linsen.

3.3.2.1.3. Pe atitter.

Pegmatitteropptrerbåde i grågranitt,overgangsgranittog rød-

granitt,tilsynelatendemed samme hyppigheti de tre bergarter.

De kan være konformemed den øvrige struktur,men dette gjelder

som regel for mindre pegmatittlinser. Det mest vanligeer at

pegmatittgangerog linser skjærerbergartsstrukturen,uten at det

er enkeltå avgjøreom det foreliggerlovmessignetermed hensyn

til deres orientering. Som nevnt opptrerpegmatittenesom ganger

og linser,med svært variable grenserog forløp. Dimensjoneneer

svært forskjellig,ofte også innenforsamme pegmatitt,men bredden

variereroftest innenforområdet 0,1-1 m, mens varierer


innenforlangt større områder.
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Pegmatittenesmineralogier enkel med feltspat,kvarts og biotitt

som hovedmineraler. Molybdenglansopptrerav og til, mens andre

mineralerikke er påtruffetvisuelt. Det er ikke sjeldenat

pegmatittergår over i kvartsganger,og enkelteGanger er også

selve pegmatittenomhylletav kvartssoner.

Pegmatittenesrolle som molybdenglansførendeelementer fullstendig

underordnetsett i forholdtil kvartsgangene. Molybdenglans

pegmatitterpåtreffessvært sjelden,og i slike tilfelleer da

vanligvismolybdenglansenknyttet til kvartsmineraliseringensom

både opptrerinne i og omhyllendepegmatitten. Det ser i det hele

tatt ut som om kvartsinnholdeter bestemmendefor hvorvidt pegma-

titter er molybdenglansførendeeller ikke.

Det karakteristiskefor pegmatittersom fører molybdenglanser at

denne opptrersom større og mindre aggregaterspredt her og der

hvor det finneskvartsmineralisering.Man finner sjeldeneller

aldri utholdendebånd av Mo32 inne i pegmatitter. Følgelighar

man liten sikkerhetfor at en pegmatittsor fører molybdenglans

på en plass, fortsattskal gjøre det på andre plasser,i de til-

fellerhvor pegmatittenhar større utstrekning. Man kan derfor

ikke si at pegmatitteri sec clelvrepresentererspesiellemalm-

rike soner.

Molybdenglansførendepegmatitter forskt illustrerti bilag 5,

fig. 5 og i bilag 7, fig. 9.

Aplitter.


Aplitt er som tidligerenevnt en fellesbetegnelsepå en gangberg-

artstype,fin- eller grov-kronet,med granulærtekstur,slik at

bergartener absoluttfri for liniasjonsstrukturer.

Etter de erfaringersom ble gjort, og etter eksisterendegeo-

logiskegruvekarter,forekommeraplittersom oftest ved heng- og

ligg-Grensenetil grågranitten. Aplittenesstrøkretninger van-

ligvisden samme som for bergarten forøvrig,og for fallet gjelder

noe tilsvarende. Mektighetenvariererfra ca. ,9 cm opp til flere

meter fra aplitt til aplitt,men innenforsamme gang er varia-

sjonenebetnakteligmindre.
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MolybdenglansopptrersporadiskI aplibter50111 impregnasjonerav

små krystaller,oftest enkeltvisspredt jevnt utover. Dette

innebæreri praksisat på langt nær alle aplitterinneholder

molybdenglans,ut fra visuellbedømmelse. Et karakteristisktrekk

for Mo32-førendeaplitterer imidlertidat molybdenglansensynes

svært homogent fordeltuten noen spesieltanriketesoner. Et

annet trekk ved aplitterer at enkelte av dem delvis kan være

belagt med kvarts på grensene,og at kvartsenkan føre molybden-

glans. Dette kan økonomisksett være et vel så viktig trekk for

de aplitterdette angår. Bilag 5, fig. 6 viser et slikt tilfelle

hvor en aplitt har kvartsbelegglangs grensene.

3.3.2.1.5. Slepper.


De sprekkesystemersom er nevnt i 2.2.1.ble nøye undersøkt

gruven, for om mulig å påvise eventuelltilknytningtil molyb-

denglansmineralisering.Undersøkelsenega følgendeerfaringav

de opptredendesprekkesystemer:

De tre sprekkesystemersom er sodt synlig på flyfoto,har
ingen betydningfor molybdenglansføringen.

Disse sprekkesystemerer imidlertidrike på leirmaterialer,
også svelleleire. Dessuten forekommerogså hyppic sekundære
kopper- og jern-mineralersom malakitt og jernhydroksyd.

Sprekkeneopptrersvært ofte som opptil fleremeter brede
soner beståendeav mange parallellesprekker,enkelte ganger
også med breksjekarakter(råtasoner).

Det ble under disse undersøkelserpåvist et 4. sprekkesystem
med orienteringtilnærmetlik bergartenesstrøk og fall hoved-
sakelig 30-400mot øst. Sprekkertilhørendedette system
fører ofte molybdenglansi betydeligemenEder,mens sekundære
avsetningerav leirmateriale,kopper- og jern-mineralerikke
ble påvist. Disse spr2kkerer klassifisertunder kategorien
"slepper"og benevnes senere under denne betegnelse.

Sleppermed molybdenglansbelegser påtruffeti den malMførende

grågranittog overgangsgranitten.Men også på et sted ca. 30 m

inn i liggbergarten(rødgranitt)ble det observerten sleppe

med rikt molybdenglansbelegg,og i tillegg endel impregnasjoni

umiddelbarnærhet. Tykkelsenpå molybdenførinreni slepper er


fra ca. 0,1 mm til ca. 1 cm, og dette variasjoområdet gjelder

fra sleppe til sleppe,og innenforén og samme sleppe.
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Slepperkan også falle sammen med molybdenførendekvartsganger,

men i slike tilfelleer de klassifisertunder molybdenglans-

førendekvartsganger. Normalthar man ingen spesiellekvartsan-

rikningeri de sleppersom fører molybdenglans.

Bllag 8 og 9, fig. 12, 13 og 14 viser fotografierav sleppermed

molybdenglans.

3.3.2.1.6. Amfibolittsoner.

Av disse er påvist to typer:

1

Spredte,enkeltvisopptredende0,5-25 cm brede bånd av amfibolitt

som helt eller delvis er omvandlettil biotitt. De følgerberg-

artstrukturenloglengdeutstrekningenkan variere fra et par meter

til flere ti-metre. Det er ikke direktepåvist molybdenglans-

føringi fcrbindelsemed disse bånd, og det kan ikke innsees at

de har noen betydningfor den økonomiskemineraliseringi området,

selv om de forekommerrelativthyppig i både grågranitten,over-

gangsgranittenog rødgranitten.

2.

Av og til trefferman på 0,1-1 m brede soner av feltspatrikamfi-

bolitt hvor amfibolenhelt eller delvis er omvandlettil

I tillegginneholderdisse soner impregnasjonerav molybdenglans,

kopperkis,svovelkisog magnetkis,og sonenehar en mer utpreget

skifrigkarakterenn bergarteneforøvrig. Et annet trekk som sær-

preger disse soner, er at de er omhyllet,eller innbakti grå-

granitt,selv om den øvrige omliggendebergart er rødgranitteller

overgangsgranitt.Det mest nærliggendeer å tolke disse soner som

elvivalentemed de soner på dagoverflatensom A. Bugge benevner

som "fahlbånd".

Man har inntrykkav at svovelkis,magnetkisog kopperkiser de

dominerendesulfideri fahlbåndene,mens opptredenav molybden-

glans forekommermer spredt,ofte tilknyttetkvartsanrikninger

med gang- eller linse-karakter.

Disse soner er i gruvekart-beskrivelsenekalt "skifer-rester".
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3.4. Statistiskeforhold.

De statistiskeforholdnår det gjeldermolybdenglansens minerali-

seringshyppigheti de forskjelligegeologiskeelementer,bygger

på eksisterendearkivmaterialeved Knaben Molybdængruber. Følg-

ende materialeble lagt til grunn:

Geologiskegruvekartermed beskrivelser(utførtav F.M. Vokes).

Diamantborkjernebeskrivelser.Det ble her benyttetbeskriv-

elser fra forskjelligedeler av gruven,slik at resultatene

skulle få størstmulig generellgyldighet.

3.4.1. På runnla av •eoloiske ruvekartermed beskrivelser.

Her ble hver angittmineraliseringav molybdenglansbenyttet og

ført opp under de respektivegeologiskeelementerde er tilknyttet.

Det er ikke tatt hensyn til den kvantitativesiden ved minerali-

seringen. Alle visuelt observertemolybdenglansmineraliserinEer

angitt på gruvekarter derfor tatt med.

Følgenderesultaterframkom:

Tabell 1.

Ant. observasjonerFordelingi %

Kvartsgangerog -linser 405 72,0

Impregnasjoni bergart 101 18,0

Slepper




43 7,6

Skifer-rester(Amfib.) 9 1,6

Aplitter




2 0,4

Pegmatitter




2 0,4

Tilsammen




562 100,0
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Når det gjelder forholdetmellom molybdenglansførendeelementer

og den bergart disse opptrer1, kom man fram til følgende:

Tabell 2.




Ant. observasjonerFordelingi %

Grågranittog overg.granitt 450 84,3

Rødgranitt(heng og ligg) 84 15,7

Tilsammen 534 100,0

3.4.2. På grunnlagav diamantborkernebeskrivelser.

57 diamantborkjernerer lagt til grunn for de følgendetall.

Disse diamanborkjernerer hentet fra forskjelligenivå og profiler

1 gruven for å gi resultateneet mest mulig representativtgrunn-

lag. Statistikkenviser følgendefordelingav molybdenglans:

Tabell 3.




Ant. observasjonerFordelingi %

Kvartsgangerog -linser 738 34,1

Impregnasjoni bergart 1.310 60,6

Slepper




29 1,3

Pegmatitt




37 1,7

Aplitt




19 0,9

Skifer-rest(amflbolitt) 30 1,4

Tilsammen




2.163 100,0

Stikkprøverfra en rekke andre diamantborkjernebeskrivelserble

tatt, og resultatenefra disse lå i omtrentsamme område,med

hensyn til relativfordeling,som resultatene1 tabell 3 viser.

Når det gjeldermolybdenglansmineraliserteelementeri forhold

til den berhartdisse befinner seg 1, har man vanligvisbare cpp-

lysningerfra grågranittog overgangsgranitt.:iamantboringene

har som regel blitt stoppet så snart man har merket at man har
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nådd fram til rØdanitten. Man si.tteri så måte inne med spar-

somme opplysningerherfra. Imidlertidpeker de tilfellerhvor

man med diamantboringhar påtruffetmolybdenmineraliseringer

rødgranitt,dithen at disse utgjør mindre enn 1 % av samtlige

påtrufnemineraliseringer. Men man bør ta dette med det forbe-

hold som den ovenfornevnte begrensningtilsier.

For å få et tallmessigbilde av hvor viktige,eller hvor effektive

de forskjelligegeologiskeelementerer med hensyn til molybden-

glansmineraliseringen,kandet være av interesseå se på hvor stor

andel av de enkelteelementersom er observertå føre molybden-

glans. Slepperer holdt utenfor i denne forbindelse,da borkjerne-

beskrivelsenesom regel bare rapportererslepper som fører molyb-

denglans,hvilket ikke gir et riktigbilde av de reelle forhold.

Likeså har man holdt impregnasjoneri bergart utenforde følgende

vurderinger.

Man har i tabell 4 benyttet seg av både geologiskegruvekartermed

beskrivelserog en rekke tilfeldigvalgte diamantborkjernebeskriv-

elser fra borhull på forskjelligenivå og profileri gruven.

Tabell 4•






Element Med MoS2 Uten MoS2 Tilsammen % Med MoS2

Kvartsganger 856 (92,1%) 514 1.370 62,5

Pegmatitter 29 ( 3,1%) 345 374 7,8

Aplitter 21 ( 2,2%) 59 80 26,3

Amfibolitter 24 ( 2,6%) 15 39 61,5

Sum observasj. 930 (100 %) 933 1.863 50,0
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3.4.3. Be rensniner ved det statistiske runnlagsmateriale. 

Dersomman sammenlignerresultatenei tabell 1 og tabell 3, finner

man at den prosentvisefordelingav de forskjelligemolybdenførende

geologiskeelementerviser tildels svært forskjelligetall. Ar-

saken til dette ligger sannsynligvisi begrensningeri de to typer

grunnlagsmaterialesom er brukt og at disse to typer grunnlags-

materialeinnebærerto vidt forskjelligemåter å observeredeta1j-

erte geologisketrekk på. Dette skal behandleslitt nærmere.

3.4.3.1. Geolo iske ruvekartermed beskrivelser.

Følgendebegrensningergjør seg her gjeldende:

Subjektivevurderingerunder selve kartleggingen(eks.hva
er verdt å ta med på kartet?).

Subjektivtolkningav de gruvegeologiskekarter under ut-
arbeidelseav statistikk.

Vanskeligå observeresamtligeav de minste detaljerunder
kartleggingeni gruven på grunn av støv og skitt på veggene,
selv etter vasking.

Under kartleggingenfår man ofte bare et to-dimensjonalt
inntrykkav bergartene.

En naturligkonsekvensav disse begrensningerblir bl.a. at man

neppe får med alle detaljerte deringerav molybdenglans

på et gruvekart,og at de mineraliseringersom er blitt påtegnet

enkeltetilfellekan bli feiltolketmed hensyn til hvilket geo-

logisk elementde representerer.

3.4.3.2. Diamantborkernebeskrivelser.

Følgendebegrensningergjør seg gjeldendeher:

Kjernetap. Spesielti forbindelsemed slepperog svakere
soner gjør dette seg gjeldende. Beskrivelsenesier ingen
ting om hvor slike tap finner sted.

Subjektivvurderingerunder beskrivelsen.

Beskrivelseneer for det meste utført av flere personer,de
flesteuten spesiellgeologiskbakgrunn,f.eks. stigere. På
forespørseloppga f.eks. en stiger at han 1-f_tddebeskrevet alle
bergartersom inneholdtmolybdenglansmineralisering,som
gangbergart(grågranitt).



- 23-

Når det gjeldermulighetenetll å oboervOrescologiskedetaljer,

så er disse betydeligbedre når det gjelderborkjernerenn ved

vanlig gruvekartleggingi støvbelagteorter, først og fremst fordi

man har rene flaterå betrakte og fordi man får et tre-dimensjonalt

inntrykkav bergartene.

Ved å sammenlignetabell 1 og 3 ser man at spesieltforholdetmel-

lom kvartsganger,impregnasjonerog slepper er forskjøveti de to

tabeller,mens de øvrige elementerviser omtrentsamme tall.

Når det gjelderforskyvningenfor kvartsgangerog impregnasjoner,

liggerdet nær å tro at dette først og fremst skyldesat man har

observertrelativtflere impregnasjoneri borkjernerenn ved

direktegruvekartlegging.Dette skyldesigjen det faktum at man

en borkjerneer istand til å påvise selv den minste impregnasjon,

mens dette er vanskelignede i en gruve under vanlige forhold.

Dermed har impregnasjoneroppnåddet større prosentforholdi tabell

3 enn i tabell 1, på bekostningav kvartsganger.

Når det gjelderslepper som i tabell 3 viser et lavere tall enn

tabell 1, reelt sett, kommer dette muligens av at slepperi bor-

kjernerer mistet som kjernetap. Dette er imidlertidvanskeligå

fastslåeksakt,da bevismaterialetfor dette er gått tapt.

3.4.4.Kvalitativkonklus on.

Med utgangspunkti tabellene1,2,3 og 4 har man et visst grunnlag

for å kunne trekke en konklusjonmed hensyn på molybdenglansens

kvalitativetilknytningtil forskjelligegeologiskeelementer

malmsonen.

Tabell 1 viser at molybdenglanseni klart størstegrad er tilknyttet

kvartsganger,mens den dernest opptrerhyppigatsom vanligberg-

artsimpregnasjon.Nå bør man her ha klart for seg at man ved gruve-

kartlegging,som tabell 1 representerer,neppe får med seg enhver

liten impregnasjonsom finnes på det kartlagteområdet. Det er

gjerne de større impregnasjonerav Mo52 man er istand til å oppdage

under slike forhold. På dette grunnlager det fristendeå anta at

tabell 1 mer gir uttrykk for kvantitativeforholdnår det gjelder

molybdenglansenstilknytningsform.



I diamantborkjernerhar man langt bedre rili-botertil også å på-

vise svært små impregnasjoner,og man ser også i tabell 3 at

impregnasjoneri bergarthar overtattsom det viktigstetilknyt-
ningselementfor molybdenglans,nettoppsom følge av dette faktum.
Ut fra dette skulle tabell 3 gi det mest representativebilde av
molybdenglansenskvalitativetilknytningtil de forskjellige

geologiskeelementer,og de relative forholdsom tabell 3 gir

uttrykkfor, skulle da være gjeldende.

En annen viktig konklusjonsom fremkumerunder de kvalitativeunder-

søkelser,er at malmgrenseneikke kan defineresut fra grågranit-
tens eller overgangsgranittensgrenser,men ofte må trekkes også

inne i rødgranitten. Dette er en viktig erkjennelsesom bør tas
hensyn til under de fremtidigediamantboringeri gruven.

3.4.5. Kvantitativeforhold.

Som grunnlagfor vurderingav disse forholder benyttet følgende.

Visuelleinntrykkfra gruven med hensyn på molybdenglansens
kvantitativetilknytningtil de forskjelligegeologiske
elementer.

Geologiskegruvekartermed beskrivelser.

Inntrykkfra diamantborkjernebeskrivelsermed påtegnedekjemiske
analyserfor MoS2.

Analysefordelingskurvefor Mc32 i borkjerner,bilag 20 og
bilag 10.

3.4.5.1. Visuelle inntr kk fra ruven.

Det ble her forsøktmed en systematisknedtegningav de kvantita-

tive trekk ved molybdenglansonstilknytningsform,men dette ble
tidlig oppgittda mer og mindrs tykke støvbeleggi strosserog

orter gjorde en slik fremgangsflåtevarskelig. Svært ofte var det
bare de sterktmolybdenglansmineraliserteområdersom lot seg opp-
dage, såfremtikke storstiltvannspylingav vegger ble foretatt.

Imidlertidvar forholdenepå denne måten gunstige for å fastlegge
de kvantitativtstørsteMoS2-mineraliseringeroR hvilke geologiske

elementerde var tilknyttet. Det avgjortehovea.Lnntrykkvar at
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kvartsganger de størstemengdermolybdenglans,og deres

store antall gir grunn til å anta at kvartsgangenemuligens er
bærere av størstepartenav det totalekvantum MoS2 1 malmen.

Dernestvar inntrykketat vanligebergartsimpregnasjonerstår for

den nest størsteandel av molybdenglansen,ikke minst på grunn av
deres relativtstore hyppighet. Herunderregnes også impregna-
sjoner i aplittermed, da disse 1 sin natur regnes å stå på lik
linje med vanligebergartsimpregnasjoner.A. Bugges påstand om at
aplitteri seg selv skulle være kontrollerendefor molybdenglans-
føringen,kan ikke innseeså gjeldeher.

Videre må slepperkomme som nummer tre på den kvantitativelisten
over molybdenglansførendeelementer,mens de resterendemå regnes
som underordnede1 denne sammenheng.

3.4.5.2. Geolo iske ruvekartermed beskrivelser.

Disse baserer seg i hovedsakenpå de samme forutsetningersom under

3.4.5.1.,men her har man 1 større utstrekningbenyttetseg av
forutgåendevannspylingav de kartlagteområdene. Imidlertider
de resulterendeinntrykkde samme her som under 3.4.5.1.

3.4.5.3. Inntr kk fra diamantborkernebeskrivelser.

Det ble forsøktå korrelereborkjerneloggenemed de tilhørende
kjemlskeanalysermed hensyn på Mo32-innhold,men det viste seg

svært vanskeligå få noe eksakt kvantitativtbilde av de forskjel-
lige geologiskeelementersmolybdenglansføring.Arsaken til det
er først og fremst at hver kjemiskeanalyserepresentereren bor-
kjernelengdepå 3 meter, hviTket innebærerat man oftesthar mer
enn ett geologiskelement innenforhver analyse. Spesielt for
kvartsganger,pegmatitter,slepper og amfibolittersvedkommende

forekommersom regel vanligebergartsimpregnasjoner1 tillegg innen-
for hver 3-meterborkjerne. Dette gjør at det er vanskeligå få et

eksakt begrep for det enkelte geologiskeelementsbetydning for den
kvantitativemolybdenglansføring.

Imidlertidhar man her et visst grunnlagfor å gjøre seg opp en
subjektivvurderingav forholdene. Man ser f.eks. at analyse-
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verdienesom r i gjør et kraftighopp oppoverså fort man har en

eller flere kvartsgangerinnenforen analyse. Ettersomkvartsganger
forekommerrelativthyppig, fristesman til å anta at størstedelen
av molybdenglansi malmen føres av disse. Nå skal man imidlertid
ikke se bort fra at vanlige impregnasjonersom utgjør et betrakte-

lig større antall enn kvartsganger,kan representereen større
andel av den totale molybdenglansmengde.

Det er på dette grunnlagvanskeligå ta et endeligstandpunkttil

hvorvidtkvartsgangereller bergartsimpregnasjonerrepresenterer
den størsteandel molybdenglans.

3.4.5.4. Anal sefordelin-skurvefor McS2 i bork erner.

Denne kurven er oppførti bilag 20. Dersom man gjør denne kurven

om til en kurve for kummulativfrekvensfordeling,får man en kurve
slik som vist i bilag. 10. I dette bilag har man eksempelvissatt
at impregnasjonerrepresentererområdet0,000 - 0,100 % MoS2, og
kvartsgangerog slepperrepresentererområdet fra 0,040 % Mo82 og

oppover. Det er rimeligå anta at de virkeligeområderikke avviker
svært langt fra de som er foreslåtti bilag 10. Fra fordelings-
kurven i bilag 20 ser man at modaLverdientilsvarer0,065 % MoS2.
Dersom man bruker denne verdi som grensemellom impregnasjonerog

kvartsganger,kan man si at imp-egnasjoneneutgjør 48 % av det
samledeantall analyser. Dette 1.;:tyri virkelighetenat 48 % av
malmen utgjøresav impregnasjoner.Resten av malmen utgjøres av

molybdenglansknyttet til kvartsgangerog slepper.

3.4.5.5.Kvantitativkonklus on.

Den endeligekonklusjonut fra vurderingeneforan innbefattterikke

tallmessigebegreper for mclybdenglansenstilknytningtil de for-
skjelligegeologiskeelementer. Grunnlagsmaterialeter i det hele

tatt for spinkelttil det.

Dersom man skulle oppnå mere eksakte tall for de kvantitativefor-

hold, måtte man ha borkjernertilgjengeligeslik at man kunne fore-
ta selektivemålingerav molybdenglansenstilknytningselementerog

videre selektivekjemlske analyser. Tilgjengeligeborkjernerforelå



- 21 -

imidlertidikk, i det tidsrom disse undersøkelserpaglkk ved

Knaben II.

Man kan dog på grunnlagav vurderingenesom er foretattsi at

kvartsgangerhar omtrentsamme kvantitativebetydningsom bergarts-
impregnasjonernår det gjelder totaltmolybdenglansinnhold.Molyb-
denglansførendeslepperhar også en viss kvantitativbetydning,
mens de øvrige geologiskeelementerer av underordnetbetydning
så måte.

3.4.6. Kontrollerendeelementerfor mol bden lansførinen.

Med kontrollerendeelementerfor molybdenglansføringenforståsher
de geologiskeelamentersom har som karakteristisktrekk at de
genereltfører størrekonsentrasjonerav molybdenglansenn det som

er vanlig for bergartenforøvrig. Man ser altså her bort fra den
malmholdigebergart i seg selv som eventueltkontrollerendeelement.

De geologiskeelementersom oppfyllerdisse kriterier,er følgende
etter deres kvalitativeog kvaSitative omfang:

Kvartsgangerog kvartslinser,

Molybdenglansførendeslepper.

Pegmatitter,aplitterog amfibolitsoner kan ikke innseeså opp-
fylle de nevnte krav til kontrollerendeelementer,da de generelt

ikke kan sies å føre konsentrasjenerav molybdenglanssom er større
enn konsentrasjonenei den omliggendebergart.

3.5. Målin er av kontrollerende eolo iske elementer.

Det ble foretattstrøk- og fa-l-målingerav kvartsganger,kvarts-
linser,molybdenglansførendeslepperog pegmatitterder hvor dette

lot seg gjøre. Hensiktenmed disse målingervar å påvise eventuelle
lovmessigheterved disse elementersorientering1 rom, og ut fra
dette forsøkeå påvise de retningersom de respektiveelement-

dannendetektoniskekrefterhar virket 1.



-28 -

3.5.1. Kvarts an er o kvartslinser.

Da disse representererdet hyppigst forekommendeelementi malm-

sonen, er det naturligat det var mulig å ta flest målingerav

disse. De 175 målingersom ble tatt, er hentet fra de deler av

gruven som er angitt i bilag 2.

Målingeneble plottetpå Schmidtnett. Strøket varierermellom

N 40°V og N 9000, altså et variasjonsområdepå 130c. Fallet

varierermellom ytterverdiene5° og 85G, alle mot øst. Fallets

variasjonsområdeer totalt 80°. Videre har man at både strøk og

fall er relativtjevnt spredt i områdetmellom 0°N og N 60°Ø for

strøketsvedkommende,og mellom 20°Ø og 5000 for falletsvedkom-

mende. Utenfordisse områderhar man de tildelsekstremeytter-

verdier.

Bilagene 11 og 12 viser kvartsgangerog kvartslinserplottetpå

Schmidtnett, hvor de plottedepunkterer skjæringspunktenemellom

normalenetil plan gjennomkvartsgangeneog kvartslinsene,og

undersidenav kuleskallet. Punkteneviser i fig. 12 størst tetthet

rundt et punkt som tilsvareret strøk ca. N 24°Ø og fall ca. 31°Ø.

Dette punkt representereren modalverdifor det sanledeantall

strøk og fall tatt av kvartscanger,dvs, at det angir det punkt

hvor hyppiiihetenav en spesiellstrøk- og fallverdier størst.

Imidlertidtrengerikke dette punkt nødvendigviså representeredet

gjennomsnittligestrøk og fall. Etter min mening er det riktigstå

la det gjennomsnittligestrøk og fall representeredet samlede

antall målinger,da ejennomsnittsverdiener det aritmetiske tyngde-

punktet for disse.

For å få eliminertekstremeytterverdierer det her naturlig å ta

gjennomsnittetav de interkvartileområder. Dette vil si at man

ser bort fra 25 % av det samlede antall verdier som viser de laveste

tall, og tilsvarende25 % som viser de høyeste tall. Man bør sam-

tidig her være klar over at man med dette har foretatten viss til-

nærming. På grunnlagav de interkvartilecmråderkan man så regne

ut ugjennomsnittlige"verdier for strøk og fall, som man her kan

kalle hovedstrøkog hovedfall for kvartsgangerog kvartslinser.
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Hovedstrøkog hovedfallblir her bare påvirketav målte verdier
områdethenholdsvisN 10°Ø til N 6000 og 24°Ø til 36°Ø.
Ut fra dette får man:

Hovedstrøk: N 29°Ø, Hovedfall:31° Ø.

3.5.2. Slepper.


Det ble foretatt28 målinger av molybdenglansførendeslepper.
Disse er plottetpå Schmidtnett slik som vist i figurene13 og
14 på samme måte som målingenefor kvartsganger.

Sleppenesstrøk variererfra N 72°V til N 76°Ø med et tyngdepunkt
omtrenti N-S-retningen. Dette gir et variasjonsområdepå 148°.
Sleppenesfall variererfra 2°Ø til 68°Ø, dvs, et variasjons-
område på 66°.

Når det gjelderberegningerav sleppeneshovedstrøkog hovedfall,
gjør de samme retningslinjerseg gjeldendesom under 3.5.1. Det
interkvartileområdet for strøketblir dermed fra N 1°Ø til N 25°Ø
og for fallet fra 3300til 45°Ø.
Dette gir:

Hovedstrøk:N 16°Ø Hovedfall:3900.

3.5.3. Pe matitter.

Disse forekomrelativthyppig, men førte ytterstsjeldenpåviselig
molybdenglans. Tre tilfellerhvor pegmatitterførte molybdenglans
ble imidlertidmålt. Resultatetforeliggeri bilag 13 sammen med
slepper:

Gj.sn. strøk: N 2°V "11.sn.fall: 34°Ø

Da pegmatittermå regnes som underordnetmed hensyn på den kvantita-
tive molybdenglansføring,vil ikke disse målinger få noen innflytelse
på de totale verdier for strøk og fall.
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3.5.4. Endelig strøk og fall for mol bden lansf rende elementer.

net endeligehovedstrøkog hovedfallblir et samlet resultatav
hovedstrøkog hovedfallfor kvartsgangerog slepper. Forskjellen
hovedstrøker 13° og i hovedfall 8°.

For å komme frem til de tilnærmetriktigeverdier for det endelige
hovedstrøkog fall har man her benyttet seg av relasjonenei tabell
3 for å få fram de riktige interptgasjoner.I tabell 3 utgjør

kvartsganger34,1 % og slepper 1,3 %.

Sleppersinnvirkningpå kvartsgangeneshovedstrøk:

-13° . 1,3 0= -0,5 .
34,1 + 1,3

Sleppersinnvirkningpå kvartsgangeneshovedfall:

8 . 1,3

34,1 + 1,3

Disse innvirkningerer så små at man i realitetenkan anse kvarts-
gangeneshovedstrøkog fall som det endeligehovedstrøkog hoved-
fall for de molybdenglansførendegeologiskeelementer.
Altså:

Endelighovedstrøker N 29° ø

Endelighovedfall er 31° mot øst.

Standardavvikpå hovedstrøker *28,03°.
Dette gir 95 % sannsynlighetfor at hovedstrøketer N 29°Ø *3,660.

Standardavvikpå hovedfalleter *12,36°.
Dette gir 95 % sannsynlighetfor at bovedfallet er 3100 11,74°

Man skal merke seg at det endeligehovedstrøkskjærergruvens
diaman, ore-profilerunder en vinke, på 88,5°. Dette vil
praksissi at profileneskjærerhovedstrøkettilnærmetvinkelrett.
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3.6. Tektoniskforklarin å kvarts an ers os sleppersdannelse.

Molybdenglansførendekvartsgangerog slepperansees som
epigenetiskedannelser.

Deres orienteringi rom fallernokså nær sammen.

Det er nærliggendeå tro at de tektoniskekrefter som har
forårsaketde mineraliseringskontrollerendestrukturerhar
hatt retningersom nær har vært de samme.

Når det gjelderdannelsesrekkefølgenfor kvartsgangerog slepper,
er det grunn til å tro at kvartsgangerble først dannet. Dette
basereshovedsakeligpå to ting:




Slepperkan i flere tilfellesees å ha sitt glideplani den Mo32-
mineralisertegrenseflatentil kvartsganger,som i seg selv
representereren svakhetssone. Det skal i parentesher nevnes at
denne kategorienslepper ikke omfattesav de strøk- og fall-målinger
som er utført på molybdenglansførendeslepper,da molybdenglans
dette tilfelleførst og fremst ansees å være knyttettil de til-
støtendekvartsganger.




De molybdenglansførendeslepper er prinsippieltfri for spesiell
kvartsmineralisering.Det vil være naturligå anta at også disse
slepperville føre rikeligmed kvarts dersom de var dannet før
kvartsgangene.

Nå skal det også tilføyesat det ikke ble observertMoS2-førende
sleppersom skar over kvartsganger,men til gjengjeldble heller
ikke det omvendteobservert. Dermed er det ut fra dette ikke mulig
å si noe om disse elementersrelativealder.

Den foreløbigekonklusjonmå da bli at kvartsgangeneog sleppene
som det her gjelder,må være dannet i to perioderav omtrent samme
tektoniskekrefter. Kvartsgangeneer da dannet i en periode med
kvartsrikhydrotermalvirksomhet,mens sleppeneer dannet uten det
kvartsrikebidrag.

Bilag 15 viser skjematiskkvartsgangersett i forskjelligeretninger
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slik de ofte synes rs.opptre. er ngs tegnet på riler som viser

de tilhørendeskjærkreftersantatteretninger.

Når man skal tolke de tektoniskekrefter som har ført til dannelsen

av de strukturerhvor kvarts siden har avsatt seg i ganger,bør

man samtidigvære klar over at de bergarterdet her er snakk om,

har mekaniskeegenskapersom er lite homogene. Dette gir seg

spesielttil kjenne i enkelte kvartsgangerog kvartslinsermed

orienteringersom ikke passer inn i det øvrige mønster. Det er

imidlertidtrolig at de kvartsgangersom er skisserti bilag 15

er representative,da det mønster de viser til stadighetgjentar

seg på forskjellisesteder i gruven.

De skjærkreftersom har dannet de åpningersom siden er blitt fylt

med kvarts er, ut fra en mekanisk forklaring,prinsippieltforår-

saket av hovedspenningersom har hatt en vertikalog en horisontal

komponent. Det er videre grunn til å tro at den horisontalekraft

har hatt retningvinkelrettpå kvartsgangeneshovedstrøk,og at den

er blitt påført fra VNV. Dersom man tenker seg at denne horison-

tale kraften forsøkerå dreie bergartenemot 080 om en N-S-gående

horisontalakse på dypet, så vil man oppnå skjærspenningssituasjoner

slik som vist i bilag 15. Den horisontalekraftkomponentvar re-

presentertved bergartenesegen tyngde.

Denne forklaringsynes å være svart enkel og plausibel,men det er

imidlertidfristendeå anta at den er riktig,i og med at slike

horisontalekrefter fra VNV kan være påført det syd-vest-norske

grunnfjellf.eks. i forbindelsemed den kaledonskeorogenese.

Hvorvidtgneis-struktureni bergarteneer dannet som resultat av

de samme trykkpåkjenninger,er vanskeligå uttale seg om. På den

ene side kan gneis-strukturenvære dannet samtidig,da kvarts-

gangenehovedsakeligopptrer paralleltmed denne. Men på den andre

siden er det tenkeligat en tidlin:eredannet gneis-strukturhar

representerten svakhetsretningi bergartenesom har favorisert

sprekkedannelsereller skjærsone-dannelser,dersom det hele har

foregåttpå større dyp under mere plastiskeforholdsom har virket

kontrollerendepå kvartsdannelser. Når det gjelderde molybden-

glansførendesleppersom ikke er tilknyttetkvartsganger,så må



disse tilskrivessenere tektcniskehendelserav lignendekarakter
som ved dannelsenav kvartsgangene.

Bilag 16 viser skjematiskhvordan dannelsenav sprekkeri malm-
sonen i Knaben II kan ha foregått. Man går da ut fra at Mohr's
ligningfor skjærkreftergjelder:

Skjærspenningenr = i(a3 - al) sin 2 •

03 = normalkraftensom virker fra VNV
a1 = normalkraftensom virker vertikalt (bergartenestyngdekraft)
$ = vinkelenmellom det plan skjærspenningenvirker i og horison-

talplanet.

Når a3 ble så stoi at skjærkraftenT overstegbergartensskjærfast-
het, oppstobrudd i bergartenei et plan som under dagens forhold
danner 310 med horisontalplanet.

Av ligningenfor skjærspenningenfremgårdet at denne er størst
når q = 450. Men dersom gneis-struktureni bergartenevar dannet
før de sprekkedannendekrefter satte inn, er det imidlertidtenkelig
at skjærbruddopptrådteparalleltdenne struktur,dvs, under en
vinkel mindre enn 45°, - i dette tilfelle310, - som følge av den
tidligerenevnte svakhetsretningsom gneis-strukturenrepresenterer.

Nå 3kal man heller ikke se bort fra at de molybdenglansførende
kvartsgangeropprinnelighadde et plan som dannet 450 med hcrison-
talplanet,men at bergartenesiden kan ha vippet 14o ned mot VNV.

Når det gjelderde molybdenglansførendeslepper,er det mye som
tyder på at disse hovedsakelighar fulgt det svakhetsplansom gneis-
strukturenrepresenterer.



- 314 -

BEDØMMELSEAV ANVENDTEKETWEE FuR BESTEMMELSE MALMENS

TYKKELSEOG GEHALTER.

4.1. Innledning.


Da de beregnedetall for malmens tykkelseog gehalterhar stor
betydningfor gruvedriftengenerelt,både når det gjelderdet
dagligebrytningsoppleggog langtidsplanlegging,er det av interesse
at man kommer fram til beregningsmetodersom kan gi et så riktig
bilde av de virkeligeforholdsom mulig.

I det følgendetas de metoder som er anvendtved Knaben II til
kritiskbedømmelse.

4.2. Anvendtemetoder for fastsettelseav malm renser.

Grunnlagetfor metodeneer svært enkle og bygger i hovedsakenpå
subjektivtskjønn. Det ble opplyst følgendeom disse metoder:

Man baserer seg på rene borkjerneanalyser.Hver 3. meter bor-
kjerne utgjør en analyse.

Borkjerneanalysenetegnes inn på parallelleborprofilersom
står tilnærmetvinkelrettpå malmsonenmed 28,5 meters mellom-
rom.

Malmgrensensettes på bakgrunn av de inntegnedeanalyseverdier
på en slik måte at man genereltnt,_verå unngå å trekke grens-
ene utenforverdierunder 0,100 % McJ2. I prinsippetvil
dette si at man forsøkerå sette grensenved 0,100 % MoS2.

I liggentas det også brytningstekniskehensyn, idet brytnings-
oppleggettar sikte på at malmen skal være selvtransporterende
størstmulig grad. Malmgrensenblir også satt ut fra disse

hensyn.

4.2.1. Be rensniner ved anvendtemetode for fastsettelseav
malm renser.

Det skal her gis en førstehåndsoppsummeringav de begrensninger
de anvendtemetoderer belastetmed:

Usikkerheteri forbindelsemed borkjerneanaly3.ane.
Man har ikke tatt hensyn til borslam og analyserav dette.
Det er ikke justert for eventuellborhullsavienkning.
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4, Man har ikke trukket forhold..tmellnm marc..inalgehalterog
de tilsvarendegjennomonittsgehalter.Man IList,Jrderved et
lovmessigdefinertgrunnlagfor fastsettelsenav malmgrenser.

Da man i liggen delvis tilpassermalmgrensenetter brytnings-
metoden,er det fare for gråberginnblandingeller at god malm
blir ståendeigjen, eller begge deler samtidig.

Malmgrenseneer fastlagtut fra subjektivevurderinger.

Det skal i denne omgang ikke utdypesvidere hvilke faktorerdisse

begrensningeravhengerav, og hvilke konsekvenserde har for

resultatene.

4.3. Anvendtemetoder for fastsettelseav ehalter.

Det skal også her gis en kort oppsummeringav de metoder som legwes

til grunn for beregningeneav gehalter:

Mgn baserer seg også i dette tilfelletpå rene borkjerne-
analyserhvor hver 3. meter borkjerneutgjør materialetfor
hver analyse,

Analyseverdienesummeresog divideresmed antalletanalyser.
De verdiersom da frerkommer,utgjør aritmetriskemiddel-
gehalter. Dette gjøres for hele profil eller for de deler
av de profilerman ønsker å beregne.

Alle analyserer likeverdige.

4.3.1. Betrensniner ved anvendteL2to,lirfor fastsettelseav

genalter.


Det vil også her bare bli gitt en foreløbigoppsummeringav de

begrensningersom gjør seg gjeldendeved de anvendtemetoder for

beregningav gehalter. Følgendekan påpekes:

Usikkerheteri forbindelsemed borkjerneanalysene.

Hensyn til borslam er ikke tatt.

I og med at alle analyserer likeverdige,nar man ikke tatt
hensyn til diamantborhulletsre:ningi forholdtil den prin-
sippielle mineraliseringsretning.ran har heller ikke tatt
hensyn til det areal hvert diamantborhullutgifljrfor i de
profilerhvor gehalteneer beregnet.

Hvilkenbetydningdisse begrensningerhar for resultatetav de

beregnedegehalter,er spørsmålsom vil bli tatt til nærmere

vurdering.



- 36 -

4•4• ,'rderingav usikkeyeter i forbindelsemed bnH erneanalser.

Analyseresultatenefra borkjernerdanner grunnlagetfor beregningen

av både malmgrenserog gehalter. Det er av stor betydningå ha

oversiktover de mulige feil som dette grunnlager belastetmed.

Normalt har disse feil to opprinnelser:

Analysefellved den kjemiskeanalyse.

Feil påført analysematerialetpå veg fra dets posisjonin situ
til det via borkjernerforeliggerferdig preparertfor den
kjemlskeanalysen,dvs, feil ved prøvetakingsmetoden.

4.4.1. Analysefeilved den k emiske anal se.

Det ikke her gis noen bredere vurderingav den kjemiske

metode som er benyttetpå analysene,men noen generellekommen-




tarer til pålitelighetved analyseringav Mo skal knyttes til.

Molybdeninnholdeti prøveneved Knaben Gruver fastsettesved en

volumetrisk(titrimetrisk)bestemmelse. For å få et cenerelt

begrep om de vanskeligheterman arbeidermed for å oppnå riktige

analyseresultater,skal jeg her ta med noen resultaterhentet fra

en undersøkelseder man tok sikte på å undersøkehvilke resultater

en hel rekke kompetentelaboratorierkom fram til for samme ana-

lvsemateriale(se littera';u:henvende1.s.

For molybCenkom man fram til følgende:

Antall lab. Antall
snm deltok resultater % mo

23 55 0,145 0,059 40,8
24 58 1,210 0,163 13,5
21 47 56,860 1,27 2,2

x = aritmetriskmiddelgehalt

S = standardavvik (S - 	
-



n - 1

V = varians-koeffisienten(V = . 100%)
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Videre x man:

Virkelig Variasjonsområde1
mo-inn- Variasjons- % av virkeligMo-
hold % område innhold

0,145 0,145 0,032 - 0,500 323

1,210 1,240 0,691 - 1,440 60

56,860 57,000 50,600 -58,500 14

Disse resultaterer framkommetpå grunnlagav forskjelligeanalyse-

metoder. Tallene gir et bestemt inntrykkav at molybdener et

vanskeligelementå oppnå -,411teligeanalyserpå. Ved sammen-

ligningermed andre elementeri samme forbindelse,får man også

styrketdette inntrykk.

Det prøvematerialesom det ovenforer refererttil, bestar av

molybden som er fortynnetmed ren kvarts. Når det gjelder prøve-

materialetpå Knaben, så har man 1 tilleggandre elementersom

f.eks. Cu som kan virke fo2styrrendepå selve analyc. Dette

faktumbidrar sterkt til å anta at prøvemater1alefra Knaben er

m3r komplisertå analyseree_n de standardprøversom er blitt be-

nyttet under den refererteunder,økelse,hviiket skulle gi enda

større usikke.ttetmed hen—m tis anaTiseresultatene.De lave

!I gehalt:.:1 malmen i Knabef II, sk,t1lefølgeligtilsi at man

os,rerermed relativeanalysefell Mo, som kan gå opp i størrelses-




orden ±150% og mer, beroende av hvor stort Mo-lnneholdprøvemater1-

alet har. Som naturligkan være, er det prøveuaterlalemed de

lavestegehaltersom er utsatt for de største,sannsynlige,rela-

ttve feil.

Undersøkelsenkom også fram ti: en rangeringav de forskjellige

kjemike analysemetoder,etter deres godhet hensy; Al på-




liteligeanalyseresultater.Rangenngen ble følgende:

Kolorimetriskbestemmelse

Gravimetrisk bestemmelse

Volumetrisk(titrimetrisk)bestemmalse.
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Denne r1ng gjelder spesielt fcr nrcArematerialened lave

gehalter. Gravimetriskbestemmelsekan under visse forholdgi

samme pålitelighetsom kolorimetriskbestemmelse. Volumetrisk

bestemmelseer avgjortupålitelig,spesieltved lave gehalter,og

brukes derfor genereltsvært sjeldenunder slike forhold.

Det er likevelklart at et stort antall analyservil gi tilnærmede

riktige gjennomsnittsgehalter,da analysefeilenetrekkeri begge

retninger,men usikkerhetenegjeldernår man betrakterde enkelte

analyser. Det siste vil ha konsekvenserfor fastsettelseav malm-

grenser,da man her må ta i betraktningde enkeltståendeanalyse-

verdier.

4.4.2. Feil i forbindelsemed røvetakinsmetoden.

Prøvetakingsmetodener diamantboringhvor man er utstyrtmed opp-

fangningsrørfor borkjernen.

Det første problemman støter på, er molybdenglansenslave hårdhet.

Etter Mohr's skala har molybdenglanshårdhet 1-1,5,mealskvarts og

feltspathar hårdhethenholdsvis7 og 6. Dette innebærerat molyb-

denglanser mer utsatt for mekaniskpåkjenningenn de øvrige mine-

raler 1 bergarten. Dermed er det muligheterfor at diamantbor-

kronen river med seg mer materiale1 en molybdenglanssoneenn 1

grinitt. Erfaringerfor a slike ting kan skje, er beskrevet av

C Zeschke. Dersom dette er tilfelleved diamantboringen1 Knaben

II gruve,betyr det at de borkjerne.fsom inneholdermolybdenglans-

hård og soner med sterkereimpregnasjon,vil vise for lave analyser

på MoS2.

Det neste problemstår for så vidt 1 sammenhengmed det forannevnte,

1 og med at molybdenglansbåndrepresenterersvakhetssoneri berg-

arten. I tilleggvirker molybc;englanssom et smøremiddel. Resul-

tatet kan bli at kjernen ryker tvert av i et slikt mojbdenglans-

bånd og kjernenbegynnerå rotere slik at molybdenglansenslites

helt eller delvisbort. Det ble ikke opplystnoe om slike erfar-

inger ved Knaben II, men erfaringerfra andre diamantborings-

arbeiderhvor endog de svake soner var hårdere enn molybdenglans,

tyder på at slik rotasjonav kjernenkan forekomme,på tross av
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at fl utstyrtmed kjernefangerutstyr.

Det neste trinn hvor feil ved borkjerneprøvenekan oppstå,er

under transportprosessenfra borhullettil laboratoriet. Det

som i første rekke her kan inntreffe,er at molybdenglanssom

det svake mineral det er, kan rives eller falle ut fra kjernen,

selv om transportenforegårmed stor forsiktighet. Man skal ikke

se bort fra at borkjernekasseneneppe i alle tilfelleblir be-

handletmed den forsiktighetsom er nødvendigunder transporten.

De feil det hittil har vært snakk om i forbindelsemed prøve-

takingsmetoden,har virket negativtpå analyseresultatene,slik

at tallenefor disse gir mer og mindre for lave verdier. Man

har også muligheterfor å få påført prøvematerialetfeil under

prepareringenav hver enkelt prøve. Hvilken utslagsretning

prepareringsfeileventuelthar på analyseverdiene,avhenr.erogså

til en viss grad av prepareringsmetoden,men denne skal ikke

diskuteresnæsmereher.

4.4.3. Feil påfSt bere nin sresultateneved utelukkelseav

slamanalyser.


Ved beregningeneav gehalterog malmgrenserbenytterman bare

analyseverdienefor borkjernene. Dette i=bærer at borslammets

mengder og gehalterikke tas med i beragningene. På denne måten

11r man ikke mulighetenbil å kunne korrigerefor kjernetapav

ilybdenglans under boringen. Som nevnt i 4.4.2. er det store

sjanserfor at slike tap av molybdenglansi kjernen finner sted.

llersomman diamantborermed borkronesom gir en kjernediameter

lik 2,86 cm (AX),vil det teoretiskevolum av slammetsom frem-

1:ommerunder boringenutgjøre ca. 178 % av den tilsvarendebor-

kjernesvolum. Dette gir et bilde av borslammetsrolle. Den

teorPtiskriktigsteanalyseve?difremkommernår man benytter både

kjerne og slam som grunnlag,og man benytterformelen.

C =
Cl . Vc + C2 . Vs

Vb
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hvor
C- • .ernensanalyseverdii %

02 = alammetsanalyseverdii %
Vc = volum av kjernen

Vs = volum av slammet

Vb = volum av den gjenvundnedel av borhullet

For å illustrerehvilken virkningdenne forme]har i en gitt

situasjonskal det her tas med et par eksemp'er:

Volum av borhull = 100 %

Volum av borkjerne = 36 % (av hele borhullet,teoretisk)

Volum av slam = 64 %

Det benyttesAX-borkrone

Man ser her bort fra gjenvinningstap.

Analyse av borkjerne= 0,050 % Mo32

Analyse ai slam = 0,110 % MoS2

36. 0,050 + 64. 0,0110
Dette gir riktig analyse lik :

100
= 0,088%MoS2

Ved å ta slammeti betraktningble analyseverdien0,038 % bedre

eller 76 relative% høyere enn av borkjernenalene.

Dersom man tar den aktuellegjanvinningav borkjernenmed i be-

traktning,kommer man e..sempelvis .an

Volum av 100 %

Volum av borkj.2rne t 32 % (89 % Ejenvinning)

Volum av slam = 68 % (100%gjenvinning)

Analyserav borkjerneog slam er henholdsvis0,050 % og 0,110%MoS2

Dette gir riktig analyse lik:

32. 0,050 ' 68. 0,110
= 0,091 % MoS2

100

Her er den relativeanalyseøkninghele 82 % i forholdtil bor-

kjernensanalyseverdi.



Dersomman tar med i betraktning gjenvinninga-vbåde

kjerne og slam, får man eksempe1;13:

Analyse av kjerne og slam er 0,050 % og 0,110 % MoS2.

Volum av borhull = 100 %




Volum av borkjerne= 32 % (89 % gjenvinning)

Volum av slam = 34 % (50 % gjenvinning)

32, 0,050 + 34. 0,110
Riktig analyseblir da: = 0,082 % Mo32

32 + 34

Den relativeanalyseøkningeni forholdtil borkjernensanalyse

blir i dette tilfellelik 64 %.

Disse eksemplerskulle i sterk grad belyse hvilkenbetydning

slammetkar ha for det videre beregningsgrunnlag.For Knaben

Grubersvedkommendeer det av stor viktighetat man tar slammet

med i beregningene,først og fremstfordi kjernetapether vanlig-

vis er over 2 %. men også fordi malmensbeskaffenLetgjør at

kjernetapetsannsynligvisblir uforholdsmessigstort på molybden-

glansensbekostning.

Litteraturenviser også til andre ligningersom man mener skal

gi den viktigetotale ar-lysever,di:Lewis og Clark (1964)har

følgendeformel:

EITW. D. OR%. ,CW.CV%)+(SW.SV%)
CW+SW

Total analyseverdi:
E(1W. D. OR%)

hvor

TW = virkeliglengde av kjernen (teoretiskelengde)

= spesifikkvekt av analysematerialet

OR% = gjenvinningav kjerne oe slam

CW = kjernensvekt

SW = vekt av slam

CV = analyseverdiav kjernen

SV = analyseverdiav slam



- 142 -

I rcalitetenskulle denne formelr clisyrr,clen

er beskrevet. Forskjellener i hovedsakenJare at man her be-

nytter vekt, mens man i den første formelbenyttet

Når det gjeldermulighetenetil fullstendiggjenvinningav slam,

så er Knaben II i en litt uheldig stilling. Sprekkesystemenesom

hersker i områdetmed stor intensitet,redusererofte mulighetene

til å få fullstendiggjenvinningav slam. Enkelteganger har man

til og med mistet alt slam i slike sprekker.

4.4.4. Be rensniner ved slam røvetakin .

Den størstevanskelighetenved slamprøvetakingbestår i å få opp-

samlet alt fast stoff. Dette krever oppsamlingskarav slik art

og slike dimensjonerat fullstendigsedimentasjonav det faste

stoff f1=71- sted relativthurtig. I virkelighetenvil man miste

endel av de finestekornfraksjoner,samtidigsom man får en opp-

konsentreringav de tunge mineraler. Denne kjenw;gjerninghar

blant annet ført til at enkelte forfattere(Zesci.) ikke anbe-

faler at slamanaisserblir tatt med i beregningene. I og med at

slammetutgjr størstedelenav et borhull, er det innlysendeat

`?eilaktigeanalyseverdierav slam vil ha skadevirkningerpå det

totale resultatscm kan overskyggede ford-lerman mente å oppnå.

Dette er imidlertidting 17.-anøyere undersøkesi forbindelse


med hvert enkelt diamantborprogramffiJrman kan ta standpunkttil

hvorvidt slamanalyserbør være med eller ikke.

Det er ikke kjunt hvorvidtundersøkelserer gjort ved Knaben II

for å belyse hva slags pålitelighetman kan v ate å oppnå i slam-

analyseri forbindelsemed diamantboring. Det er imidlertidtvil-

somt at slike undersøkelserer blitt gjort, da det i arkivet ikke

foreliggerskriftligeberetningersom tyder på dette. Videre ut-

dyping av dette tema vil helr ikke bli foretatther.

Derimotkan man som konklusjonpå a-lcuratdisse problemerpeke

på at slike undersøkelserbør gjøres forbindelsemed fremtidige


diamantboringer,da man med slamanalyserkan 'aaen mulighet til å

forbedregrunnlagsmaterialetfor beregningenav Rehalterog deri-

gjennommalmgrenser.



4.5. Unders kelse av borhullsrethj_ngensbetydntnr-.

På bakgrunnav at kvartsgangerog sleppersom fører

har et hovedstra lik N 29c95og et hovedfalllik 3100, vil det

være av betydningå undersøkehvilken rolle diamantborhullets

retninghar for analyseverdieneav borkjernene. Av borprofilene

kan man se at borhulleneskjærerhovedmineraliseringsretningen

under vinkler fra ca. 300 til 900. Spørsmåle':er om man kan regne

alle borhull som likeverdige,eller om man må justereborkjerne-

analysenei forholdtil den vinkelborhulletskjærerplanet for

hovedmineraliseringsretningenunder. Det teoretiskideelle ville

være at samtligeborhull skar dette plan vinkelrett. Nå har man

den situasjonved Knaben TI at borprofilplaneneskjærer

mineraliseringestrøketunder en vinkel lik 88,5c,dvs, tilnærmet

vinkelrett,slik at man ikke trengerå ta hensyn til annet enn

borhullc-,cs faininkel.

Teoretiskhar man at en borkjernesom skjæreren mineralisert

sone under en skrå vinkel vil inneholdestørre v lum av den

mineralisertesone enn en borkjernesom skjærerden s.rimesone

vinkelrett. I praksismå man vanligvismultiplisereverdien for

den mineralisertesone som fremkommeri den skråstilteborkjerne,

med sinus til skjæringsvinkelen,for at verdteneskal bli de samme

de tc borhull. For å fL!..klulalagtdette forholdi Knaben II ble

det gjort følgende:

1.

Borhull som helt eller bortimothelt gjennomskarmalmsonen,ble

plukket fram, ,g den gjennomsnittligeanalyseverdipå Mo52 for

hvert enkeltborhullble plottet inn på et diagramhvor ordinat

viser vinkelmellom hoveCiminerali3eringsretningog borhull, og

abcisseviser gjennomsnitLliganalyse for hvert borhull. Dette

er vist i bilag 17. Av bilag 17 ser man at spreningener svært

stor. selv innenforden simm3 skjæringsvankel.Ut fra diagrammet

kan man ikke innse noen sammenhengmellom gjernomsnittligeanalyse-

det enkelteborhull og don retningbetc.ullethar. 43

borhullble benyttet.



2.

Fnr å forsøkeå påvise en eventuellsammenhengmellem

borhull og borhullenesretningble det videre foretatt

tre statistiskeregreajonsanalyserfor å få fram matematiskebe-

greper om forholdet. Verdiene som ble benyttet,er de samme som

er plottet inn i bilag 17. Den førstemetoden tok sikte på å

finne en lineærsammenhengetter ligningen:y ax + b

r =
E (xi —Tc') (yi— 7)

- korrelasjonskoeffisienten

IEX - I ) . (yi -
hvor

x

= gjennomsnittlig


= gjennownittlig


= sk,:ringsvinkel


gjennoms.aittlig

analyseverdifor hvert borhull

analyseverdiav alle 43 borhull
for det enkelteborhull

skjæringsvinkelfor alle 43 borhull

Til orienteringkan det opplysesat r = 1 betyr man har full-

sbendigsammenhengmellom analyseverdiog skjæringsvYikel. Jo

mer verdienfor r nærmer seg null, desto mindre er sammenhengen.

1 dette tilfelleble r = 0,086, som betyr at man tilnærmetikke

har sammenheng. Det hr 2reul:trykkman kom fram til, hadde

formen:

y = 0,123 x + 109,17

hvor

y = gehalt

= skjt2ingLvinke1

Den andre metoden tok sikte på å finne en sammenhengetter lig.

ningen:y = axb

hvor

N Eln x lny - (E ln x) (Ela=

JINE(lnx)2-(Elnx)2IINE(lny)-(Eln y)21



Her ble korrelasjonEkoeffinnten r  J,:tyrat

man og3å ut fra denn: metode knn fastslåa: ikke eIsterer


sammenhenkmellom analysoverdiErog borhullenes

Den tredje metode tok sikte på å finne sammenhengetter ekspo-

nensial-ligningeny = a. obx Her ble r = 0,102, som i r.aliteten

også uttrykkeruavhengighetmellom analyserog borhullenesstup-

ningsvinkel.

Det kan nevnes at regresjonsanalyseneble kjørt på datamaskin.

3

Borhull som skjærerMo52-mineraliseringenshovedfallunder vink-

lene 30°, 60° og 900 ble ,lukketut og gruppertunder den respek-

tive vinkel de tilhørte. Det ble bare tatt med borhull som gjen-

nomskarhele e:ler det aller meste av malmsonen,slik at de geo-

loR:iskebetingeL-uerskulle være så like som mulige. E>51gende

res'altaterfr,J.2kom:

SbJærings- Antall Aritmetisk Sta,,nrd
vi,ikel analyser middel s,vik

o % MoS2

30 424 0,152 0,513

60 426 0,107 0,225

90 495 0,142 0,203

Som ventet ga borhullenemed 30° skjæringsvinkelde hØyesL middel-

gehalter,på bakgrunn av at borkjernenefra disse hull teoretisk

inneholder,:sørrEvolum av hvert molybdenglansbåndenn borkjerner

som skjvrerde sanne bånd vinkelrett.

Det bemerkelsesverdigei denne forbindelseer at de vertikalstilte

borhull som skjærerMo52-7ineraliseringenunder en viitkelpå 60°,

viste gjennomsnittligelaveuteanalyseverdier. Teoretiskville


maT,,Nnte at "60°-hullene"ville la,ge et sted mellom "30°-hullene"

og -90°-hullene",og nærmest de med hensyn til gjen-




nomsnittligeanalysegehalter.

Arsaken til at "60°-hullene"viser de lavestegjennomsnitts-
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analyserkan vanskeligtenkes å liEwe på dct geologiskeolan, da

alle borhull gjennesskjærerde samme bergcrtnr. Det kan derimot

tenkes at det ligger skjult en mekanisk forkiaringsom man ikke

kjenner,men som kan ha sammenhengmed prøvetakingsmetoden.Jeg

skal i det videre ikke begi meg ut på noen gjetningerom hva

selve årsakentil dette fenomenkan vært, men bare slå fast at

den eksisterer.

Ut fra de fakta som fremkomunder forsøketpå å finne sammenheng

mellom analyseverdierog diamantborhuller:-3retningkan man trekke

den klare konklusjonat en rasjonelllovmeasigsammenhengikke

eksisterer. Man trengerderfor ikke å ta i betraktningborhull-

enes retningunder beregningerav gjennomsnittsgehalter,hvilket

man tidligereheller ikke har gjort ved Knaben II.

En mulig forklaringpå hvorfor en slik lovmessigsammenhengikke

eksistererkan ligge i det geologiskefaktum at ca. halvparten,

kai:3kjemer, av molybdenglanseni malmen foreliggersom spredt

bere:artsimpregnsjon,og at virkningenav molybdenglansbåndene

tilknyttetkvartsgangerog slepperpå denne måten blir dempet.

Noen annen geologiskforklaringer neppe mulig å gi.

4.6. Sammenligningmellom profildata (bork_erneanalser)o

produksjonsdata.


Produksjy.nstalleneer hentet fra mLledsrapporteri perioden 1958-

1969, i de måneder av året da produksjonenav råmalmbar: fcre-

gikk i gruve under dagen. Separatetall for gehalteri ramalmen

hvert profil foreliggerikke. Man har i produksjonsrapportene

bare oppgit:thvcr ctor produksjonenhar vært i de forskjellige

strosseprofilerog på hvilke etasjerproduksjonhar foregått. Ut

fra den månedligeproduksjonhar man så beregnetden tflhørende

gjennomsnittgehalti råmslmen.

De sammenligningersom her skal gjres, er følgeligbasert på

tilnærminger,da jeg har komml::tfram til en total gjennom-

snittsgehaltfor den samledeproduksjoni gruven i den ovenfor-

nevnte periodepå følgendemåte:



GjennomsnittligproCuksj—isgeha1t:

E(månedliggehalt x månedligtonnasje)

samlet tonnasjefra gruven perioden
2,157 % MoS2

Produksjoneni denne periode foregikkhovedsakeligi strosser

borprofil30, 31, 33, 34, 35, 36, 37, 38.og 39 på etasjene8 til

10, slik at 0,187 % MoS2 uttrykkergjenno.,:niLLsgehaltenfor

produksioneni disse profilersamlet Lrvii ett i den oppgitte

De tilhørendetall fra bc-kjerneanalyserer hentet fra berging.

Graff'sberegningerav 0.ila1terog tonnasjeri de samma profiler

og på de samme etasjer som ovenfornevnt. Det dreier seg her om

uveide aritmetriskemiddelgehalter. Gjennomsnittsgehaitenut fra

boy,-jerneaaalyserblir da lik 0,155 % Mo32.

På v.'unn1agav disse ,:setoderfinnerman at produksjonstallenegir

-r gjennomsnittsgehaltsom er 0,033 % MoS2 høyere enn tilavarende

63nnomsnittsgeha1tut fra borkjerneanalyser.Dette betyr da at

man må multipliserezjennomsnittsgehaltenut fra borkjerneanalyser

rå 0,155 % MoS2 mecien faktor lik 1,207 for å komme opp på produk-

sjonstall-nivå.

Nå skal imidlertidvære forsiktigmed å ta disse tall alt for

bokstavel:g,da man har med grove beregningerog store

å gjøre. Med store tilnærmelsertenker jeg i første rekke

på at man profil-gehaltenerepresenteregebUtene i 20 m brede

strosser, at man bruker analysetallfra profileneuten helt å


være klar over hvor i profilenemalmbrytningenhar foregått

perioden1958 - 1969. Men da det ikke har vært foretattsyste-

matisk gehaltkontrollav produksjoneni de enkeltestrosser

noen periode,er det vanskeligå komme fram til mere eksakte

metcAer jOf beregn4.ngav forskjell allom profildataog produk-

sjo,..3Aata.

Imidlertidvar det ventet at produk,:jonstallenekom til å vise


høyere gehalt enn gehaltenut fra borkjerneanalyse,ut fra det



som tldligereer novnt om tap av mclybdenglansi bor-

kjerner.

Litteraturenvet også å berette om at de samme forholder til-

stede også ved andre molybdengruver. Det kan være av interesse

å ta med i korthethvilke erfaringerman gjorde i Questa molyb-

dengruve (NewMexico). Malmtypeni Questa er på enkeltemåter

svært lik Knabens,da Mo52 hovedsakeligopptrersom opptil 6-7 mm

tykke bånd på kvartsganger. Det er ikke n3vnt noe om hvorvldt

MoS2 også kan opptre disseminerti sidebergarten. Hovedprøve-

tak--6smetodenvar her dlamantboring,hvor hver analyserepresen-

terte 10 feet (3,07m) borkjerne. For å undersøkegodhetenav

diamantboringsom prøvet-..,Lngsmetode,foretokman i tilleggbulk-

prøvetakingi de drifterhvor man fulgtede enkeltediamantbor-

hull nøyaktig. Av bulkprøveneble så beregnet veide gjennom-

snittsgehalterved å veie med avstandensom korrespondertemed de

på (.-)rhåndoppbcrede]0-feet-inndelteborkjerner,og resultatene

ble sammenlignet. Den aritmetiske middelgehalti bulkprøvervar

høyere enn den tilsvarendei borkjerner. Det kan også nevnes at

kjernegjenvinningen1 Questa var mellom 40 og 80 % os at slam-

analysenesom genereltga nye høyere verdierenn de tilsvarende

kjerner,var fu1ls.3ndigerratiske. Bilag 18 viser hvordan for-

delingenfor bulkprøveneer forskjøvetmot høyre i forhold til

borkjerneprøvene.

Grafisks,sttviste det seg at man fikk den beste P—rrelasjon

mellom de to sett av verdierved en logritmisk behandling,idet

begge sett av verdier viste en log-normalfordeling(se bilag 18).

Ved å oppsk»ivealle borkjerneverdiermed faktoren7/I , kom man

fram til at de to klokkeformedekurvene ikke dekkethverandre

fullstendig,hvilketbevirket at den prosentviseoppskrivingav

borkjerneverdieravtok mct null ved ca. 1 % Mo52 kjerne-erdi,

hvcrpå den ble negativ. Dette skule vise at man ikke kan opp-

skriveborkjerneverdienemed en filsertkonstant,men at opp-

sr vldlgenmå beregnesfor hver borkjerneverdi. Slike korrigerte

borkjerneverdierblir benyttet i Questa ved beregningerav malm-

reserver.
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For Knaben GrubersvedkorGr:dekunne det være aktueltmed en
tilsvarendeundersøkelsefor å få fastlagtborkjerneverdienes
forholdtil troduksjonstallpå en bedre måte. En slik fast-
leggelseville utvilsomtføre til en sikrerebestemmelseav de
faktiskegehalter± malmsonen,samtidigsom man fikk et mer rea-
listiskgrunnlagfor fastsettelsenav malmgrenser.

4.7. Vurderin av metoder for bestemmelseav gehalter.


Den metode som benyttesved Knaben for å bestemme gehalteri bore-
prene innebærersom tidligerenevnt at man kommer fram til
aritmetiskemiddelgehatler. For at en slik metodekan anvendes
er det imidle2tidet sto±:79t1skkrav at de enkelteborhull og
analyserer likeverdigemed hensyn til retningog plassering
forholdtil hverandre. Nå er det tidligerevist at borhullenes
retningikke har noen definertlovmessigsammenhengmed borhull-
ene; cjennomsnittligegehalter,slik at man i denne sammertieng
kan se bort fra berhullenesretningsvariasjon.Derimot varierer
avstandenmellom de enkelteborhullbetraktelig. I littratur
finnerman at vanlig praksisi slike tilfelleer å veie gjennom-
snittsverdienfor hvert enkelt borhullmed det areal som er til-
knyttetborhuilei;.Dette areal strekkersec til midtlinjenmellom
borhulletog naboborhullene. På denne 171,21-1 får man en slags til-
nærmet justeringfor varY:ajw:enei avstandenmellom hullene. Man
oppnår p denne måten å få fram gehalterfor profil eller deler
av profil som er tilnærmetmere representativeenn tilsvarende
aritmetiskemiddelgehalter.

For å få frcullen sammenligningmellom veide gjennomsnittsgehalter
og aritmetiskegjennomsnittsgeharer,har jeg tatt med en tabell
hvo- verdienefra prefilene28, 29, 30 og 31 er tatt med. Hver
av disse profilerer delt inn i fire omtrent like store "blokker"
etter midtlinjene,og gehaltverdienefor hver blokk er beregnet.
Da beregninEeneav areal-veidegjepnomsnittsgehalterinnebærer
r( .1.vtmye arbeid,er det her bare utført beregningerpå fire

profiler. Bilag 34 viser forøvrighvordan et tilfeldigvalgt
profil er delt inn i blokker.
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Tabell

Profil

28

5.

øvre heng
øvre ligg
Nedre heng

Nedre ligg

øvre heng
øvre ligg
Nedre heng

Nedre ligg

Veid gj.sn.ge-
halt,% Mo52

0,157
0,075
0,078
0,068

0,149
0,124
0,100
0,185

0,141
0,392
0,083
0,096

0,137
0,114
0,141
0,077

1,817

Aritm. middel-
gehalt,%Mo52

0,158
0,073
0,074
0,065

0,148
0,104
0,106
0,144

0,143
0,095
0,076
0,082

0,150
0,128
0,110
0,083

1,739

Avvik

+0,001
-0,002
-0,004
-0,003

-0,001
-0,020
+0,006
-0,041

+0,002
+0,003
-0,007
-0,014

+0,013
+0,014
-0,031
+0,006

29

30

øvre .,eng
øvre iigg
Nedre heng

Nedre ligg

31
øvre heng
øvre ligg
Nedre heng

Nedre ligg




El6 blokker 0,168

Midlere tota.; avvik 0,168/16 = 0,011 % MoS2

Midlere veid gj.snittsgeh,.1:- 1,817;:f = 0,114 % Mo32

Midlere ,ritm.gj,snittrge.halt1,739/16 = % M0S2

Midlere tatalt avvik i % 0_,911.100
- .130.1 N

% avvik mellom midlere .6_114-010S...100%= 4,4 %0,114gj.snittsgellalter

Korrelasjonskoeffisientener her lik 0,904,hvilkettyder på
relativtgod lineær sammenhengmellom de to forskjelligetyper
gjennomsnittsgehalter.

Sc man ser av tabell 5, så har man tildelsbetydeligeforskjel-
ler. Nå skal man imidlertidvære klar over at dersomman hadde
tatt med tilstrekkeligmange bercger, er det statistisksann-
synlig at det midlere totale avvik ville blit lik null etter som
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de negativeavvik sannsrligvis ville oppveie de positive. 16
tilfe.legir for lite grunnlagtil at man kan trt:kkenoer endelig

konklusjonfor en fullstendiggjennomførtberegningav alle
profiler. Imidlertidgir tallenei tabellenet lite bilde av
den forskjellman kan vente å finne i den enkelteblokk og
det enkelteprofil.

Til tross for den tilnærmingveide gehalterinnebærer,er det
sannsynligat disse gehalterer de meJt representativefor de
enkelte profiler. Det er derfor et fra min side at man

veL :nabenfl går over til å benytte areal•veidegjennomsnitts-
gehalterve(1.-.1d1mberegningerut fra de eksisterendeborprof3ler.
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5. STATISTISKANVENJELSE^— BORKJERMEANALYSER.

I profilene28- 46er det tilsammendiamantbore'6ca. 7.500 m
borkjernersom har dannet grunnlagetfor ca. 2.500 analyser.
Dette innebæreri praksisat malmsonensbreddeutstrekningtildels
er godt dekket i disse profilerned til etasje 15, og at lengde-
utstrekningenmed 28,5 m profilavstander dekket i ca. 540 m
lengde. Dette betyr videre at man sitter inne med analysedata
som skulle gi et relativtgodt bilde av molybdenfordelingen
stdrstedelenav malmsoneni Knaben II, I alle fall skulle man
her ha grunnlagfor å få fram de mest elentære statistisketrekk
ved gehaltene, Man har i denne forbindelsesett bort fra de
diamantboringersom er gjort i profilene47 - 55på etasje 11,
da man her på grunn av i_almkropoensstupningmot sør bare be-
finner seg i den øvre del av malmsonen.

Den statistikk-metodesom benyttes,er relativ elementærog
baserer seg på Gauss' normalfordeling,der ligningenfor normal-
fordelingener:

1
f(w) = • e

Her er

w = den enkelte:,orkjefl.eanalyse
w = gjoL:LAisnitisverdienav alle analyser
a = standardavvik

Den grafiskefremstillingav analysenesnormalfordelinghar et
forløp som minner om en klokkeforc:,kurve.

Standardavvik er lik

a -

hvor n - 1

;7 = dvs. aritmetiskmiddel av alle analyser.n'

Bilag 19 viser i prinsippethvordan den grafiske 7:remstillingav
normalfordelingenforløper.

i scw — 171)2
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5.1. G ennomsnittscehr2— standardavvik o varians.

Det kan være av interesseå se hvilken gjennomsnsutsgehaltman

kan vente å ha i malmsoneni Knaben II. Som grunnlagfor en slik

beregningble det benyttet analyserfra borhull som teoretiskvil

rride mest representativeverdier. I den forbindelseble alle
skjærer

borhull som molybdenglansenshovedmineraliseringsplanrettvinklet

eller tilnærmetrettvinkleti profilene28 til or2,.med 46,plukket

ut og benyttet. Alle analyserfra disse borhullble brukt, fra

heng til ligg. Tilsammenutgjordede±e 495 analyser.

Resu.tatetb1e følgende:

Aritmetiskgj.snittsgehalti malmsonen = 0,142 % MoS2

Standardavviki analysereble beregnettil s = ±0,203

analyseneble beregnettil s2

s *22.21
= 0,041

= t0,009Fe.H.3npå gj.sn.gehaltener =
in 74T9-5-

V 100% = 141 %Varianskoeffisientener = .

Ut fra dette har man videre:




53 % sannsynlighetfor at .jennomsnittQ-

gehalteni malmsw.ener 0 142 ±0,009 % Mo52

95,45 % 0,14.2±0,018 % 14032

99,73 %_r_ -

II 0,142 ti,027% Mo32

Som man ser av tallene for standard;-,..Lkog varianskoeffisient,

fremgårdet tydeligat va..,:tasjoner9.analyseverdierer svært

store. Dette gir altbZ.en pekepl om at det stillesstore krav


til metodenfor å beregne gjennomsnittsgehalter,dersom man

ønskerrepresentativetall.

5.2. Frekvensfordelingav analyser.


Denne er basert på de samme 495 borkjerneanalysersom er omtalt

5.1. Grafiskfremstillingav frck'.onsfordelingener v:3t i bilag

PO, hvor kurven er trukketpå grunnl“gav utarbeidethistogram

med intervallerlangs ordinataksenlik 0,040
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Som man ser av bilaG 20, =inner kur= lite om en normaifordelin;:
slik som i bilag 19. Kurven stiger,raskt fra orAso og til høy•zte

mgS2, nvarpa aen synxer i-xe raskt
frekvensved ca. 0,065 %,Inntil0,120 % for deretterå flate
lanzsomtut mot høyre. Nå er imidlertiddette fordelingsmønster
nokså vanlig sammenlignetmed andre lignendemalmforekomster.

En måte å undersøkehvorvidt analyseneer normalfordelte,er å
plotte den kummulativefrekvens/analyseverdipå et dobbel-loga-
ritmisk sannsynlighetspapirslik som vist i bilag 21. Logarit-
misk normalfordelingav verdienevil nemlig her gi en rett linje.
Sci man ser, oppnår man også en tilnærmetrett linje for analysene,
noe t,ombekr-fterat analyseverdienei malmen er log-normalfor-
delte. Dettc:er ouså funnet å være tilfelleved flere andre
malmforekomsterav impregnasjonstypen.Som man ser av bilag 20,
er det de høyeste analyseverdiersom trekkeropp gjennomsnitts-
gehalteni betrakteliggrad.

5.3. N dvendi antall anal ser for å o nå ålitelie ennom-

snitts ehalter.

Dersom man vil komme fram til en ønsket sannsynlighetfor at den
beregnedegjennomsnittsgehalti malmsonener riktig,er det nød-
vendig med et teoretiskmi:•te antall 1yser. For å beregne

dette antall,tar man utgangspunkti tall som Rngir spredningen
av a2“lyseverdie::e,i dette tilfellevarianskoeffisienten.En
ligningsrm benyttestil beregningav antall nød.vendigeanalyser,
er følgende:

t . v 2
n - ( 


hvor
n = nødvendigantall analyser

t = sannsynlighetsfaktor

v = variasjonskoeffisientenfor analysene(141%)

p = størstetillatte feil på analyseneuttrykti
% av gjennomsnittsgehalten.

Man kan her sette tillattefeil lik ±0,010 % MoS2 på bakgrunn av
de usikkerhetersom råder i forbInde3semed hver analyse,omtalt
i 4.4.1. Dermedfårman:



P = 100 % = 7,04 %
0,142

For å gi et bilde av sammenhengenmellom cannsynlighetsfaktort
og sannsynlighetensom korresponderermed hver verdi av t ,
er det tatt med følgende:

Verdi av t : 1,0 1,2 1,5 1,7 2,0 2,5 3,0
Sannsynlighet,%: 68,3 77,0 87,0 91,0 95,0 98,8 99,7

i-a dette velges t = 2 tilsvarende95 % sannsynlighetfor at
man oppnår ri-tig gjennomsnittsgehalt.

t. v2 2 . 1412
n = ( ) - (	 ) = 1.650 analyser

7,04
For å få en tilfredsstillendeprøvetakingav malmsonen,kreves
det altså minst 1.650 analyserfordeltpå hele sonen, dersom man
ønsker 95 % sannsynlighet. Dette viser at malmkroppenmellom
profil 28 og 46 er tilstrekkeligoppboretmed hensyn på gjennom-
snittliggehalt.

er det imidlertidvanlig å akseptere68,3 % sannsynlighetved
prø.cataking,slik at man tilsverendefår t = 1. Dette gir

141 2
n = (-----) = 401 analyser

7,04

Ut fra dette tall er det benyttet tilstrekkeligmange analyse-
verdier ved beregningenav gjenncmsnittsgehaltenfor malmsonen
som ble funnetlik 0,142 % MoS2.

5.4. Brtetthet 4  p2ofiler.


Ut fra samme metode som er beskrevetforan i 5.3. er det foretatt
beregninr;for å komme fram til nødvendtgbortettheti bol.profilene.
Som grunnlager benyttetaritmetiskegjennomsnittsanalyserfor de
ankelteborfrullsom helt eller bortimothelt skjærermalmsonen
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for å få fram spredniligei.i 5orhullsv3rdtene. Det ble benyttet

43 borhull som delvis skjærermaImsonenunder forskjellige

vinkler.

Ved å benytteborhullenesgjennomsnittsanalyserkan man beregne

spredningeni disse på tilsvarendemåte som man tidligerebe-

regnet spredningeni de enkelteborhullsanalyser.

Beregningenemed 43 borhull fra forskjelligeprcfilerga følgende

tall:

Gj.snittliganalysevere4. bcr:suller lik s-47= 0,121 % Mo52

Standardavvik er lik s

Varianskoeffisienten v = — .100 % = 44,6 %


Tillatte feil på gj.sn.analyse

settes her til 0,010 % Mo:22dvs.


DetLc:gir ved 95 % sannsynlighet

t • v 2 2 . 44,6 2

n = (— ) = ( ) - 112 borhull
8,25

Ved 68,3 % sannsynlighet,som vanligvisblir akseptert:

2 2t • v 44,6
n = ( ) = ( ---- ) = 29 borhulA.

p 8,25

Dette innebærerat man for å få 68,3 sannsynlighetfor at

gjennomsnittsgehaltenei torprofileneskal være riktige,må bore

29 hull i hvert profil.

Malmsonenslengde etter falletmellom etasje 3 og etasje 15 er ca.

320 m. Ved å sette 29 parallellediamantborhullvinkelrettpå

fallet,blir avstandenmellom dem 11 meter.

Ved utførtediamantboringeri Knaben II er det i hvert profil

mellom etasje 3 og etasje 15 boret fra 7 til 13 borhuJ1,hvorav

ca. halvpartenkan sies å gjennomskjie malmsonenhelt. Grovt

regnet kan man si at 7 og 13 borhull pr. profil tilsvarerhen-

p = 8,25 %
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holdsvis ca. 39 % og 52 % sannsynligt for at borhullsanalyse,

gir riktigegjennomsnittsgehalteri hvert profil.

Videre har man at den utførte oppboringsgrader fra 24 % til 45

% av den minste teoretiskakseptableoppboringsom gir 68 % sann-

synlighet. I tillegg gjennomskjæreren rekke av borhulleneikke

malmsonenfullstendig,slik at man i disse tilfelleikke kan si å

ha funnetmalmsonensgrenser.

I praksisbetyr dette at man i fremtidenfor det førstebør sette

et borhull for hver 11. meter etter fallet,for å oppnå akseptabel

sanrcynlighetfor riktige gehalter. For det andre bør borhullene

være mest mulig parallelleog skjære fallet tilns,rmetvinkelrett.

Og for det tredjebør man forsikreseg om at hvert borhull dekker

hele malmsonensbredde.

Praksisved Knaben II har vært å avsluttehvert borhull så fort

man har kommet til rødgranitt,ut fra den mening at rødgranitt

ikke fører drivverdigemengder av molybdenglans. Men ut fra

mine undersøkelserkan man ikke alltid sette malmgrensenlik berg-

artsgrensen,da molybdenglansmineraliseringgjerne forekommer

rødgranitti mer og mindre kort avstand fra bergartsgrensen. Det

skulle følgeligvære berettigetå la borhullenegå noen meter inn

i 2ødgranittenfor å få fastlagtde øko-nmiskeforholdcgså her.

Samtg får man L'i;nyttetdiamantborrnin-tyret maksinalt

for.:!oldtil den apprigging.sposisjondet har. En slik forlengelse

av borhulLenevil derfor være sterkt å anbefr!le.

5.5. Avstandenmellom .

Den anvendteavstandmellom bornrofileneer 28,5 m. For å under-

søke hvorvidtdenne avstander tilstrekkeligfor å gi et riktig

bilde av gehaltenei malmsonen,er det foretattberegningerav

tilsvarendetype som under 5.3.og 5.4.

I dette tilfelleter imidlertidgrunnlagetfor beregningenetatt

i den aritmetiskegjennomsnittsget2 for hvert prof".,og videre

den spredningi gehaltersom .--mviser. Man har her be-




nyttet profilene28 til og med 46,med unntak av profil 43 (sjakt-
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profil) hvor boring ikke er utført. Ved beregningeneav ge-
halter i profileneer grensenefor malmsonensatt genereltder
hvor borkjerneanalysenegår over fra positiveverdier for MoS2
til å vise gjert.lrende"spor" eller "ikke spor". Dette er vist
bilag 34 som gjengiret tilfeldigvalct borprofil.

Bilag 22 viser aritmetiskegjennomsnittsgehalterfor de profiler
som er tatt med i beregningen. Beregningenviste:

Middelgehaltfor profilene = 0,120 % Mo82

Standardavvik s = 0,029

v 0,029 .100 % = 24,2 %Vart_sjonskoeffisienten
0,120

Ut fra dette får man ved 68,3 % sannsynlighetfor at gehalteneer
riktigenår man tillaterfeil i gehaltenepå 0,005 % Mo82, til-
svarendep = 4,2 %:

t . v 2 24,2 2

n = (-----) (-----) = 33 profiler
4,2

Akseptertfeil i profilenesgehalterer satt ned til *0,005 % Mo52
da feil i disse gehalterfår større konsekvenserfor de videre
malmberegninger.

Ut fra de nevnte premisserfant man at 33 pre21-21'måtte oppbores
for at 68,3 % skrnnsynlighetskulle være oppfylti don etter strøket
540 m lan-e del av malmsonenfra profil 28 ti" proill 46. Dette
innebæreren profilaw,tandpå 16,5 stedet for 28,5 m.

Dersom man ønsker 95 % sannsynligt for at profileneskal vise
malmsonensriktige gehalter,korrierman på tilsvarendemåte tii
at den 540 m lange strøksonenmå inneholde133 profilermed 4,1 m
mellom hvert profil. Dette vil imidlertidoverskrideenhver

rimelig økonomiskramme, slik at man kan se bort fra disse tall
som urealistiskei praktisk-økonomisksammenheng.

Med bakgrunni de ovenfornevnte for-tsetningertils-nreren pro-
filavstandpå 28,5 m en sannsyr:_ghet,på ca. 54 % for at malmsonens
gehalt ska] få riktig verdi. Dette er under den sannsynlighetsom
vanligvisaksepteres.



Genereltkan man drormecisi snm konkl=_Jonat ct tilrådes at man

skjærerned profllavstandenfra 28,5 m til 16,5 m, dersom man en

villig til å bekoste en heving av sannsynlighetentil et aksep-

tabelt nivå.

5,6. Cut-off-gehalt.

Et av de beste hjelpemidlerved fastsettelseav malmgrenser

malmforekomster,er cut-off-gehaltsom baserer seg på økonomiske

kriterier. Dermed er dette hjelpcmi:4-21det mest benyttedeog

mest aksepterteover alt i denne forb--,aelse.

Cut-off-gehalter genereltdefinertsom den lavestegehalt i en

malmforekomstsom kan bære øko=iske utgifter,- med andre ord

den lavestegehalt som er lønnsorå bryte.

Fo: bedre å illustrerehva cut-off-gehalti praksisinn-.)bærer,er

det ter tatt med et enkelt beregningseksempelmed tal: ira A/S

Knaben Molybdængruber. Tallene gjeldertilnærmetfor driftsåret

1970.

Beregningenebaserer seg på en fast årsproduksjon1):2,300.000 tonn

råmalm,hvorav dagbruddetsproduksjonsandeler ca. 50

1,:lftskostnader

Avs,-'--ninger

25,00 i:r/tcrsii

3,0 "

Samlede tnader 8,00 kr/tcnn

Under dniftskostnaderer co;;å.tati “ed administraslonskostnader

og oppredningskostnad:n.Kapitalkostnader holdt utenfor, men

burde egentligvært tatt med. FJ:Isentratpriser oppført kr.

16,68 pr. kg, - eller kr. 16.680,-pr. tonn. Dette gir videre den

marginaleeffektivegjennomnilittsg9,halti råmalmenlik x:

. 16680 = 28,00
100

\ -̀ (certy1lA tt x = 0,168 % MoS2
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Med effektivgjennomsnittsgehaltnå 0,168 % mo32 mener man den

tecretiskegjennomsnittsgehalti råmalmen fra et opprednings-

messig synspunkt,dersom utvinningenav MoS2 i oppredningsprosessen

var 100 %. I virkelighetenkan man ved Knaben sette denne utvin-

ning til 93 %. Dette betyr at den NIlrkeligegjennomsnittsgehalt

råmalmenmå være 0,168. (100/93)= 0,181 % MoS2 for å oppvele

tapet i oppredningsprosessen.

Ved en gjennomsnittligråmalmgehaltpå 0,181 % MoS2 vil man altså

ha balanse i regnskapetslik at inntekterakkuratdekker utgiftene.

Man er under de gitte forholdet stykxe på veg til å finne grens-

ene for den økonomiskbrytbare del av malmen.

Cut-off-gehalteni denne sammenne- er den lavestegehalt i malmen

som kan brytes uten at den gjenncmsnittligegehalt i den brudte

råralm synkerunder 0,181 % Mo32.

Ved hjelp av tallene for frekvensfordelingenav analyscnei malm-

sonen (se bilag 20), kommer man fram til sammenhengenmellom cut-

off-gehaltog den tilsvarendegjennomsnittsgehalt.Denne sammen-

heng er funnet for malmen i Knaben II gruve, og er framstilti

bilag 23. Her framgårdet at en gjennomsnittsgehaltipt.0,181 %

- uS2 krever en cut-off-gehaltpå 0,05h % YoS?. Dette innehærer

at m-:"._rensenei dette tilfellemå setHa ved 3,054 % Mn5" 2.

NI 145rdet tilføyesat bersgningerav ofte er be-

trakt3li,.aerkompl5serteenn det som ovenforef skissert. Vanlig-

vis trekkesen hel lekke paramet:- i disse beregninger,som


f.eks. optimat produksjoh-nlvå,som på sin slde ijen er en

funksjonav gri:.-selpets målsetting,hcrsontale malmareaj

r,Htens avbygningstid. På denne måten kan man uttrykkecut-off-

g:naltenved ligningersom inneholderopptil 10-12 forskjellige

parametre,noe som krever hjelp av datamaskinerved utregningen.

Anvendelseav cut-off-gehaltved fastsettelseav malmgrenser

Knaben II gruve kan synes å by på visse probleme, hevedsakelig

på grunn av de store variasjonenei molybdenglansinnholdati selve

malmsonen. Av profilermed påtegnedeanalyseverdierser man at

man ofte vil få felter I selve malmsonensom liggerunder den
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økonomiskegrense, « som følgeliEhefler ik1:ekan brytes. Dette

problemkan imidlertidløses på to uavhengigemåter:

Man kan stille det krav til malmbrytningsmetodeat den

tillaterselektivbrytning av malmen i malmsonen. Dette

betyr omleggingav den benyttedebrytningsmetode.

Man kan justere opp cut-off-gehaltengenerelt,slik at man

på denne måte kompensererfor gråberginnblandingfra uholdige

partieri malmsonen. Dette mcdfører at nåværendebrytnings-

metode i prineippetkan beholdes. ,:panneoppjusteringkrever

_midlertidat man nøyaktig skafferseg kjennskaptil den

innvirkningdisse fattigevirtieri malmsonenhar på den

øvrige gehalt,noe som vil -1.-2bærerelativtenkle regne-

operasjonerdersom mun benytt3rborkjerneanalyseneriktig.

5.6.1. Forholdetmellom cut-off-ehalter o malm-men

Den økonomiskekarakteristikkav en malmforekomstkan til en viss

grad uttrykkesved forholdetmellom cut-off-gehalterog de malm-

mengder diase representerer. Man får dermed et bilde av hvor stor

del av malmforekomstensom er av økonomiskinteressevee en gitt

:ut-off-geha1t,samtidigsom man får tr:11mor;sigbegrep rpmden


konse*vensen forandringav cut-off-gehlt iwILLiærerfor den

økono,Iskemalmmengde.

Da beregsilgerav disse forholdtidligereikke er foretattvod

Knaben II, så jeg det som en oppT,,flå bnnEe klarhetpå dette

punkt, - ikke rinst ut fi? at disse forholdnar reevans til

problematikkenomkringheregningenav malmE„-onserog gehalter,

beregningeneble kurven for den kummulativefrekvens2=deling,

vist i biTag 21, benyttet. Man bygger her på den teori at de 495

analysersom kurven gir et bilde av, representererhele ralmfore-

komsten. I og med at abscissen(y-aksen)utUrykkerwalysenes

kummulatiArefrekvensi %, ha: man hele tiden et begrep om hvor

stor prosentandelav det samledeantall analyserhver anrayse-

verdi står for. Ved å overføredisse tall til malmforekomsten,
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får man f.eks, at analyseverd1hvor 90 % av har

lavere verdi, utgjør cut-off-gehaltenror 10 % av den samlede

malm-mengde. Den analyseverdihvor 60 % av analysenehar lavere

verdi, utgjør cut-off-gehaltenfor 40 % av den samledemalmmengde

osv.

Bilag 24 viser grafiskhvordan sammenhengenmellom cut-off-gehalt

og tilsvarendemalmmengdei % av hele malmforekomsten,forløper.

Eksempelvisser man at den økonomiskeandel av malmforekomsten

reduseresfra 67,3 % til 43 % vec å øke cut-off-gehaltenfra

0,050 % MoS2 til 0,100 % MoS2.

Mat •atikerenHenninghar påvist at dette forhold3fte kan uttrykkes

ved ligningen

R = C ea-bx s impregnasjonsforekomster,

hvor

R = malm-mengdeved cut-off-gehaltlik x

C = konstant= alb

e = grunntalleti den naturligelogaritme

a og b er konstanter.

Ved å sette in- verdier fra kurven i bilag 24 i Hennings ligning,

kom man fram til den funksjonsom gjelder for Knaben II:

,R = 0,602.e5'1L-85x

Kurven for denne ligninger trukketopp i bilag 24 med brudt strek

og wiser seg å falle relativtgodt sammen med kuren funnet ut

fra kummulativfrekvensfo:delinnav anasysr på snnnsyniighets-

papir.
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6. VURDERINGAv w-LMERTININGSMETODEP.

Det skal her tas med noen korte betraktningerom de anvendte
brytningsmL:.toderi Knaben II gruve. De rent gruvetekniske
problemervil ikke bli berørt her, da disse er ivaretattav fag-
folk på området. Imidlertidkan det være av betydningå se litt
nærmere på brytningsmetodeneseffekt.

Den brytningsmetodesom ut fra et rent malmøkonomisk.synspunkt
skal være den mest effektive,må helt eller delvis tilfredsstille
følgendekrav:

1. :)torproduksjonmå kunne oppnås. Dette innebwi.erat høy
mekaniseringog store mas1:'--2nhetermå kunne benyttes.

2. Srp.êmalmtapcg liten gråbergiLnblanding.

3. Metod2nmå være fleksibel.

4. Selektivbryting må være mu113.

5. Metodenmå være mulig ved 30-35° fall når mektigheten
malmsonerer 20-50 m.

Dersom man vurdererden hittil benyttedebrytningsmetodeved
Knaben :I mot disse krav, kommer man fram til følgendekarakte-

ristisketrekk ved den:

Mulighetenfor stor produksjoner bcçrent i og med høy

mekaniseringog størremaskinenheteïvanskeligkan benjttes.

Storemalmtap i pillarer (28,6 %) i og med at disse 1kkekan
:.øves.I tillegghar man det inntrukkat betyaeligemengder
nalm blir stående igjc1.1mot 2iggen i del av strossene

som føl) av at man p::.t.rera gtV)remalmen mest nalig selv-
transporterende.DerAh=døker malmtapet.

Ytterligerefare for gråberginnblandinc:i nedra del av stros-
sene som følge av at man lar strosse-liggenstupe opptil 40-
500 for å 0.t)pnåselvågendeselvtransproterendemalm her.

Lite fleksibelmetode.

Begrensedemuligheterfcr selektivbryting.

Metodener ikke svært god ved 30-35° fall.

Det bør nevnes at metoden er rom- cg pillar-brytningog at man
benytter pall-strossingi de åpne rom. Rommene er 20 m brede



etter malmsonensstrøkretning,og de er avdeltemed 10 m brede
pillarerpå tvers av malmsonen.

Disse trekk ved brytningsmetodentilsier i realitetenlav effek-
tivitet. Dette har spesieltkonsekvenserfor Knaben II hvor man
må ha stor produksjoncg høy effekt for å være levedyktigved
de lave gehalterman arbeidermed.

Nå er man imidlertidher i ferd med å gå over til en ny brytnings-
metode som det stilles store forhåpninJertil med hensyn til effekt.
Denne metode er en modifisertforw fur tversgåendeskivebrytning
som er tillempetforholdene1 Knaben II.

Etter å ha studerten rekke for:kjelligebrytningsmetoder,kommer
man faktiskfort fram til at tversGåendeskivebrytinger den metode
som i størst grad tilfr9dsstillerde krav som forholdeneved Knaben
II stiller. Tversgåendeskivebrytinganvendesgenereltpå malm-
mektigheterfra 20 til 50 m. Skiveorterdrives vinkelrettpå
strøket,ogmellom hvert brytningsromgjensettesmidlertidige
pillarersom siden røves. Bilag 25 viser genereltog skjematisk
metoden.

Noen øvrig beskrivelseav metoden vil ikke bli foretatther, men
nn generelletreh ir fremhevrsstirmr,=1.r1sk:

Fordeler


Produktivmetode.

Høy mekaniseringog store maskinenhetnr
Små malmtap (ca. 10-20 %), vesentli i pillarer.
Lit: gråberginnbing (5-10%),vesL,Itlig
bryt.11ngav pillarui.

Elastiskmetode.

Selektls -rytingmulig.
Uavh.nljagav falletved større mektigheter(20-50m).

Ulemper:


Normalt omfattendetilredningpåkrevet.
Store investeringskustnaderpåkrevet.

Ut fra dette skulle metodenha mye å t11byi forbindelsemed malm-
bryting ved Knaben II, dersom man er villig til å satse den nød-
vendigekapital som kreves.
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7. REGELMESSIGHETERI MOLYBDENGLANSFØRINGENI FORHOLD TIL
MALMKROPPENSDIMENSJONER.

Med regelmessigheteri molybdenglansføringenforståsher den
kvantitativeregelmessigheti molybdenglansensgehaltfordeling
forholdtil malmkroppensdimensjoner.

Det beste utgangspunktfor påvisningav eventuelleregelmessig-
heter på dette punkt, er borkjernebeskrivelserog de tilhørende
borkjerneanalyserfra borprofilene,og dette er da benyttether.

Forsøk på å korrelereborkjerneanalysenesgehaltnivåmed de til-
svarendegeologiskeforholdmunner ut i de samme konklusjonersom
ble trukketunder avsnittene3.3. og 3.4. Det er nemlig tydelig
at de relativthøye analyseverdierer tilknyttetkvartsgangrike
partieri malmsonen,mens de lavereanalyserfra 0,100 % MoS2

og nedoverhovedsakeliger knyttet til områdermed bergarts-
impregnasjoneri grågranitt,overgangsgranitt,aplitt og i enkelte
tilfellerødgranitt.Kvartsgangerer i disse områdenevanligvis
fåtall. Enkeltemindre områderav malmsonenviser ekstremt lave

gehalterned mot null i enkelteprofiler. Dette gjentar seg
relativtofte, spesielti ligg-delenav malmsonen. Nå er imidler-
tid hengdelenav malmsonensom regel dårligereoppboretenn ligg-
delen, slik at man ikke med sikkerhetkan si at lavgehalt-områder
bare er karakteristiskefor ligg-delen.

Slike ekstremelavgehalt-områderi malmsonenkan i de fleste til-
felle lokaliserestil apcfyselignendeutstikkereav rødgranitt
som kiler seg inn. Nå har man også eksemplerpå at grågranitt
eller overgangsgranittpå sine stederkiler ut som apofyseri
rødgranitten. Dermed står man overfordet problemat man ikke vet
hva som egentliger apofyse i hva, - noe som bringer inn den
genetiskeproblematikk. De genetiskeproblemerskal imidlertid
ikke tas opp igjen, slik at en diskusjonom dette tema ikke føres
videre her.

Imidlertider det også holdepunkterfor at enkelteområder i grå-
granitt og overgangsgranitter svakt Mo52-impregnertog sa;t1dig
fattig på MoS2-førendekvartsganger,slik at man her oppnår svært
lave gehalter.
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7.1. Gehaltersforl i rofilblokker.

En metode for om mulig å påvise regelmessigheteri.molybdenglans-

føringeni forholdtil malmkroppensdimensjonerer forsøktved

hjelp av gjennomsnittligegehaltberegningeri profilblokker.

Metoden er nokså enkel og grov, men skulle likevelgi et visst

tredimensjonaltbilde av gehaltforløpeti malmsonen.

Framgangsmåtener følgende:

Heng- og ligg-grensenefor malmsoneni profil 28 til og med profil

46 trekkesopp. Genereltsettes disse grenserved 0,001 % MoS2.

Det forekommerat analysersom ikke viser spor av MoS2 kommer

innenforgrensene,men disse analyserblir da regnet å tilhøre

malmsonensom følge av lokaliseringen. Videre trekkesden til-

nærmedemidtlinjemalom de to grenseri heng og ligg. Dernest

trekkes en linje på tvers av falletslik at malmsonenblir delt

i en øvre og nedre del ved nivå ca. 10 m over etasje 10. På

denne måten inndelerman hvert profil i fire noenlundelike store

blokker: øvre heng, øvre ligg, nedre heng og nedre ligg. Bilag

34 viser hvordanet tilfeldigutvalEtprofil er inndelti fire

blokker.

Den aritmetiskegjennomsnittsgehaltog standardavvik blir be-

regnet for hver blokk ut fra borkjerneanalysene.Bilag 26 viser

både tabellariskgjennomsnittsgehaltenefor hver blokk og et

vertikaltlengdeprofilav malmsonenhvor de beregnededeler av

tverrprofileneer avmerketetter sine vertikaleutstrekninger.

Bilag 27 viser diagramatiskgjennomsnittsgehalteri profilblokkene,

mens bilag 28 viser standardavvik i analyseverdienei de samme

profilblokker.

Som bilag 27 viser, har man tildelssvært store variasjoner

gjennomsnittsgehaltenei blokkene fra profil til profil. øvre

heng-serienviser gjennomsnittligde høyeste gehaltermed den

høyeste verdi i profil 38. Det ser forøvrigut som verdiene viser

en stadig avtakendetendensfra profil 38 og utover,men dette kan

skyldes at man her nærmer seg den øvre grense for malmsonen som

styper svakt sydover (se forøvrigbilag 3, fig. 1.).
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Det samme gjør seg gjeldendefor øvre ligg-seriensom også har
sin høyesteverdi i profil 38.

Nedre heng- og ligg-serierviser ikke like store sprang i gehalt-
nivå fra profil til profil som de øvre blokk-serier,men også her
er variasjonenestort sett betydelige. Det ser imidlertidikke ut
som om gehalteneviser noen generelltendenstil å avta utover
profilene,i den nedre del av malmen.

Når det gjeldermalmscnensheng- og ligg-deler,ser man tydelig
at hengen gjennomsnittligrepresentererde høyeste gehalter
sonens øvre del, mens ligg-delengjennomsnittligviser høyere
gehalterenn hengdeleni malmens nedre del. Genereltviser øvre
del av malmsonenhøyere gehalterenn den nedre del. Dette kan
muligenstyde på at man har avtakendegehaltermot dypet, da
spesielti hengen.

Ved å sammenholdebilag 27 og 28 får man fram standardavvik i de
forskjelligeprofilblokkeri forholdtil den respektivegjennom-
snittligegehalt i blokkene. Ut fra dette ser man genereltat de
høyestegehaltergir de høyeste standardavvik. De laveste ge-
halter gir også relativthøye standardavvik.Spredningeni ana-
lyseverdieneer med andre ord størst i blokker som har de høye og
lave gehalter. Dette innebærerat disse gehalterikke er et resul-
tat av en generelløkning eller senkningav analyseverdinivåeti
de respektiveblokker,men at gehaltnivåettrekkesi den ene eller
den annen retninssom følge av enkelte spredteekstremaleanalyse-
verdier.

Bilagene 29, 30, 31 og 32 viser statistiskekontrollkartfor de
fire blokkserier. Standardavviki disse bilag er beregnet ut fra
gjennomsnittsgehaltenei den enkelteblokkserie. Bilagene ut-
trykkerde samme kurvene som i bilag 27, men man får her lokalisert
hver enkeltblokk statistiski forholdtil *1, 2 og 3 standard-
avvik for den respektiveblokkserie. Man får dermed fram spred-
ningen i blokk-gehaltenei forholdtil den forventedegehalt i
hver enkeltblckkserie. Spesielti strøkretningengir spredningen
inntrykkav å være betydelig,men også i blckkeneinnenfor samme
profil merker man seg relativtstore variasjoneri gehaltene.
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Ut fra de framgangsmåterjeg har benyttet er det ikke mulig for
meg å innse noen virkeligregelmessigheti molybdenglansføringen
i forholdtil malmkroppensdimensjoner. Variasjoneneer såvidt

store og usystematiskefra blokk til blokk og fra profil til

profil at det er umulig å trekke noen lovmessigheterut av tallene
med hensyn til trend-tendenseri gehaltene. For meg ser molyden-

glansenut til å være erratiskfordelti malmsonen.

7.1.1. Vurderin av fram an småten.

De metoder som er benyttet for å påvise eventuelleregelmessig-

heter i molybdenglansføringenmå i høy grad betraktessom grove
metoder, i førsterekke fordi tverrprofilenebare deles i fire
deler. Ved å dele profileneinn I mindre arealenheterville

derimotmulighetenefor å finne lokaletrendtendenseri gehalt-
Verdieneteoretisksett være større. Man ville dermedha et

grunnlagfor å kunne tegne en serie nivåkartsom viste et mer

detaljertbilde av gehaltkonfigurasjoneni malmsonen. Begrunnel-
sen for at ikke dette ble gjort, er følgende.

1.

Feil ved de enkelte analysergjør seg sterkereutslag for gjennom-

snittsgehaltenved mindre arealenheterfordi antall analyserpr.

enhet avtar med arealetsstørrelse. Dermed svekkesden statist-
iske sannsynlighetfor at hver enhets gehalt gir riktig verdi.
2

Deler av tverrprofileneer mindre codt dekket av diamantboringer.
Ved inndelingi mindre arealenheterav profileneville dette

resultereI enkelteenhetersom viser uriktiEenull-gehalter.
Man får følgeligstore variasjoneri gehaltenessannsynlighets-
nivå fra enhet til enhet, i takt med det antall analyserhver
enhet inneholder.

I den videre vurderingkan det være verdt å peke på at den benyt-
tede framgangsmåtebaserer seg på aritmetiskegjennomsnittsgehalter
stedet for veide gjennomsnitt. Man får dermed ikke utført en

tilnærmetjusteringfor variasjoneri oppboringstettheten

profilene,hvilket kan betraktessom en svakhet. Men samtidig
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unngår man de usikkerhetersom en slik tilnærmetjusteringmå

ansees å representere.

Konklusjonenmå bli at framgangsmåteni grov målestokkgir et

forholdsvisriktigbilde av molybdenglansfordelingeni forholdtil

malmkroppensdimensjoner.

7.1.2. Forsla til videre behandlin .

Under forutsetningav at man akseptererde usikkerhetersom hver

enkelt borkjerneanalysetidligereer vist å være belastetmed,

kan man benytte andre og mer avansertemetoder for å påvise even-

tuelle regelmessigheteri molybdenglansføringen.

Ved hjelp av en større datamaskinsom raskt er istand til å be-

handle store datamengderhar man mulighetentil å finne mclybden-

glansenskonfigurasjoni tre dimensjoner. Utgangspunktether er

de enkelteborkjerneanalysersom må koordinatbestemmesi rom, slik

at man på datamaskinprogrammetfår å behandleparametreneanalyse-

verdi - respektiveplasseringi rommet. Ved en egnet program-

oppsettingskulle det så være mulig å få fram det fullstendige

konfigurasjonsmønsterfor molybdenglanseni tre dimensjoner. Der-

med ville ..eventuelleregelmessigheterstrakskunne påvises.

Det kreves imidlertidbetydeligekunnskaperi datamaskinprogram-

mering for å sette cpp et programsom vil gi en oversiktligresul-

tatpresentasjon.

Dersom man kjente molybdenglansenskonfigurasjonså fullstendig

som det ovenforskisseres,ville man samtidigmuligensha ervervet

seg et hjelpemiddeltil løsningenav de malmgenetiskeproblemer.

Teorienher går ut på at den primæremolybdenkonfigurasjoni malm-

sonen i hovedtrekkenesannsynligvisvil være bibeholdtselv etter

sterk metamorfoseog betydeligmobiliseringav det aktuelle element.

Ved å sammenligneden framkomneMo32-konfigurasjonmed tilsvarende

konfigurasjonsmønstrei andre kjente forekomsterhvor man har fast-

lagt geneseforholdene,skulle det være visse muligheterfor å komme

fram til en malmgenetiskkonklusjonfor malmforekomsterpå Knaben.

I tillegghar man de geologiskefaktorerå støtte seg til. Slike
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omfattenderegresjonsanalyserer i de senere år blitt mulige ved
hjelp av datamaskiner.

Da en løsningav geneseproblemet1 forbindelsemed molybdenglans-
forekomsteni Knaben II vil ha store konsekvenserfor vurderingen
av potensiellemalmreservemuligheter,vil jeg bare tilslutt1 den
forbindelsefå konkluderemed at bestrebelserpå å komme fram til
en løsningpå dette punkt bør intensiveres.

7.2. Malmensmekti het 1 rofiler.

På bakgrunnav borprofilkarterble det gjort en undersøkelsefor
om mulig å fastslåmalmsonensmektighetsforløp1 strøkretningen
mellom profil 28 og profil 46. Malmsonensgrenseri heng og 11g
er genereltsatt ved 0,001 % Mo32, og profileneer inndelt 1 en
øvre og en nedre del, slik som tidligereer beskreveti 7.1.

Malmsonensgjennomsnittligemektighetfor øvre og nedre del av
profileneer så tilnærmetberegnet. Bilag 33 viser grafisk hvor-
dan de gjennomsnittligemektigheterhar sitt forløpgjennom pro-
filene. Det minnes her om at avstandenmellom hvert profil er
28,5 m og at avstandenmellom profil 28 og profil 46 da er ca.
540 m.

Bilag 33 viser videre at mektighetenhar markantøkning fra profil
28 til profil 30 i øvre del av profilet,og fra profil 28 til
profil 32 1 den nedre del. Deretter viser både øvre og nedre del
en generelltendenstil å avta 1 mektighetutover i profilene.
Hvorvidtdenne tendens skal antas å fortsettevidere sydover fra
profil 46, er vanskeligå ha noen eksakt formeningom, men man skal
ikke se bort fra muligheten.

Videre ser man at nedre del av profilenegenereltviser større
mektigheterenn øvre del. Dette kan imidlertidtyde på at malm-
sonen vider seg ut mot dypet.

Det ser forøvrigikke ut som om man har noen fullstendigsammenheng
mellom malmensmektiEheti profilerog de tilsvarendegjennomsnitts-
gehalter. Imidlertidbør det pekes på at øvre del av profilene
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som generelthar de minste mektigheter,viser de høyeste gjennom-

snittsgehalter,mens det omvendtegjelder for profilenesnedre del.

Dr.ttekan til en viss grad tyde på at det eksistereren sammen-

heng mellom relativthøye gjennomsnittsgehalter1 malmsonenog

mindre mektigheter. Det omvendtegjelderda også.
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8. SUMMARISKOVERSIKTOVER FORSLAG TIL FORBEDRINGAV METODENEFOR

BEREGNINGAV GEHALTEROG MALMGRENSER.

På bakgrunn av at beregningenav gehalterog malmgrenserbaserer

seg på samme borkjerneanalyser,vil forslagtil forbedringav

metoder ofte angå både gehalterog malmgrenser.

Ut fra de retningslinjersom tidligereer skissertopp ved vur-

deringenav de forskjelligepunkter,kan man summere opp forslagene

til forbedringav metodene som følger:

Diamantborings-mannskapetbør gjøres oppmerksompå de mulig-

heter man har for tap av MoS2 I borkjernerfra in situ posi-

sjon til laboratoriet. Det bør her legges stor vekt på

kravet til forsiktigbehandlingav borkjernene.

Diamantborhullenebør settes vinkelrettpå hovedplanettil

molybdenglansmineraliseringen.Det bør tilstrebesen konstant

avstandlik 11 m mellom hvert borhull i profiler. Avstanden

mellom hvert profil bør ikke være større enn 16,5 m. På denne

måte vil man oppnå 68,3 % sannsynlighetfor at de beregnede

gehalterI profileneer representative, hvilketregnes for å

være den nedre akseptablegrense for sannsynlighetsnivået.

Ved at diamantborhulleneer parallelleog har lik innbyrdes

avstand,oppnårman tilnærmetmaksimallikeverdigheti bor-

kjerneanalysene,og man slipperå veie gehaltenemed det

areal hvert enkelt borhull omgir seg med.

Borkjerneanalyserbør korrigeresfor respektiveslamanalyser.

Man bør på forhånd genereltundersøkeforholdeneomkring slam-

prøvetakingenog slamanalysene.

4, Den nåværendevolumetriske(titrimetriske)analysemetodebør

forlatesog kolorimetriskanalysemetodebør anvendesI stedet,

ved lavgehalt-prøver,for å senke analysefeil-nivået.
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Ved det nåværendediamantboringsoppleggbør man vele gehaltene

i borhullenemed det areal det enkelteborhull omgir seg med.

Man oppnårdermed en bedre tilnærmingav gehaltenetil et mer

representativtnivå.

Man bør forsøkeå klarleggeforholdetmellom gehalteri bor-

kjerner,og gehalter fremkommetved produksjoni de samme

områder,slik at man om mulig oppnår et grunnlagfor å korri-

gere borkjernegehaltertil et riktigerenivå. Dette har be-

tydningved malmberegninger.

Det foreslåsat grade-controlinnføres,slik at man kan oppnå

bedre og sikrereoversiktover gehalt- og tonnasjesituasjon

på hvert enkelt produksjonsstedi gruven.

Malmgrensenebør genereltsettes ut fra den aktuellecut-off-

gehalt. Man har på denne måten en viss kontrollfor at man

holder seg innenforen økonomiskgrense.

Ved produksjonbør man tilstrebeen brytningsmetodesom gir

muligheterfor selektivbrytning.

- o -
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