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DET STORE EKSAMENSARBEIDET


i faget

MALEGEOLOGI


for

STIG JARLE BERGSETH

Undersøkelseav de geologiskeårsaker til turam JM anomalier

i Grimsdalen-området,Dovre.

Ut fra eksisterendegeologiske,geofysiskeog geokjemiske

opplysningerog ved hjelp av egne geokjemiske.moreneprøver,

geofysiskemålingerog geologiskeobservasjonerover anoma-

lier med kjent årsak, forsøk på å finne frem til en kombina,--

sjon av metoder som vil kunne skille,i dekket terreng,

mellom anonalier forårsaketrespektivtav grafitt og av

sulfidmalm.



Jeg erklærerhervedpå ære og samvittighetat jeg

jeg har utførtdetteeksamensarbeidselvog uten

noenulovlighjelp.



Hvis det ikkeer sant,
er det ihvertfallgodt funnetpS.

(Platon).
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Forord

Arbeidet er utført i tidsromuct27. august til 20. desember 1974.
Den effektivearbeidstidbeløper seg til ca. 13 uker. Differensen
er tapstidav privat art og ventetid på geokjemiskeanalyser, beue
deler dokumenterttil og godkjentav prof. F, M. Vokes. Arbeidet
er i alle steg forsøktutført så selvstendigsom mulig; arbeids-
gangen har vært s5 noenlundesom følgendo:

1 uke forberedelsermed bestemmelseav arbeidsområde,litteratur,
kart og flyfotostudiumsamt mindre rekognoseringsturer1 felt.

5 uker feltarbeidmed kontrollav det geologiskekartet, morene-
prøvetaking,VLF- og SP-målinger,fastfjellsprøvetakingi.feit og
av kjerner samt forberedelseav ca. 380 moreneprøvertil røntgen-
analyse.

1} uke mikroskOperingog modalanalyserpå 25 tynnslipog 24 poler-
slip.

1 uke til utviklingcavdatamaskinprogramog behandlingav geo-
fysiskeog geokjemiskedata med disse.

j uke geokjemisklaboratoriearbeidmed forberedelseav prøver og
assistanseved analysene,

2 uker til tegningav bilag, bearbeidingav resultaterog littera-
turstudier,

2 uker til skrivingog redigering,
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Takk.

deg vil få lov til å takke alle som har bidratt med hjelp under

arbeidet med oppgaven. Først og fremstFolldal Verk A/S ved

herrene; ProspekteringsjefJ. Heim, ing. Killi og siv.ing. berle

som alltid var like oppofrendeog velvillige.

Av personaletved Geologisk InstituttNTH vil jeg spesiellttakke

AmanuensisSveinungHergstøl for god hjelp og støtte under felt-

arbeidet, ProfessorVokes har bidrattmed mange litteraturrefe-

ranser og takkes for d.t. LaboranteneRømme og Hov takkes for

de kjemiske analyseneog diskusjonerangående disse, preparantene

frøseth og Isachsenfor alle poler- og tynnslip.

Stud.techn,Olav Håland ga mye god hjeip når datamaskinenble for

vanskeligå hanskes med.

Til sist, men ikke minst, må jeG takke kona mi, Guro, for forståelse,

støtte og oppofrcnicholdning under arbeidet,



Abstrnet:

Ved prospekteringetter massive sulfidforekomsteri de norske

Kaledoniderer det alment kjent at svarte skiferegir geofysiske

og geokjemiskeanomaliersom meget vanskeligskilles fta de for-
årsnket av sulfidmalm. Ved turam-SMkartleggingi Grimsdalen er

det påvist en rekke strømkonsetrasjonerhvis årsak nesten aldri

lar seg påvise ved overflatekartleggingpå grunn av den lave
blottningsgraden. Ved boring på anOmalienehar man truffet


både svartskiferog sulfidmalm, disse er undersøkti tynn- og

poler-slip for å bringe deres mineralogiog textur på det rene.

Det er i begge bergarterpåvist mineralerav en slik type og i

slike mengder at de begge uten tvil vil gi meget like både geo-

fysiskeog geokjemiskeanomalier• Med bakzrunni deres mineralogi

ble det gjort geofysiskemålinger.;(VLF og SP), tatt geokjemiske

moreneprøverover turam-indikasjonenefor om mulig å påvise

karakteristiskeegenskaperhos svartskifereneller malmen,

Det er ogw2 gjort et lite forsøkpå en økonomiskvurderingav den

kjente sulifinalsenog av feltet samlet.
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1.2: Arbeidrrunnla"et:

Urimsdalendekkes av kartbladeneHjerkinn og Folldal, 1519 III/IV,i

målestokk1:50000. Det finnesogså flybilderover området

opptatt av Yjellanser-Widerøei 1963. Målestokkenpå disse

er 1:20000.Etter oppgavenskrav er mglstokkenepå de til-

gjengeligekart oc flybilderfor liten og arbeidetble

derfor utført i stikningsnett. Profilenei dette utsatt


med hundre meters mellomromog markert med trestikkefor

hver femoctyvendemeter. Det samme nett er ogsg brukt til

tidligerearbeidermed geofysikkog

Plansje 1 viser en sammenstillingav anomalikartog geologisk

kart fra endel av Grimsdalen. Anomaliene cr ettcr NGU-

målinger i 1968, turam-EN-mctoden. Materialcter tatt fra

kartene Med områdetitte1Tverliseter-Dovreoc Verkenseter-

Dovre. Geologiener i det alt vesentliceetter NTH-student-

enes kartleggengsommeren1974. Noen tilføyelserog små

endringerer gjort av kandidaten.

FolldalVerk A/S har foretattmance diamantboringeri de

østlige deler av Grimsdalon,noen av hullcne er merket på

plansje 1. Fra disse finneskjernebeskrivelserog de fleste

kjerner. Særlig kjernene har vært av stor nytte da de var

eneste mgte å få friske prøver av GrafittskiferenÅ.

NGU utførtc i 1967 en bekkesedimentundesøkelsei Grimsdalen

etter oppdrag fra FolldalVerk A/s. Opplysnin,senehar vært

til stor nytte for forstge1senav det geokjemiskidisposjons-

mønster.

Av tilgjengelismaterialebetraktetkandidatedborkjernene

og anomlikartetsom mest verdifulle. Kartet viscr et uttall

anomalierhvor de flestehar ukjent grsak. I den østligc

del er det to domincrendeanomalier,som strekkerseg ovcr

flere km lengde. Fra boringer er den sydligsteav disse

kjent som sulfidmineraliseringmens den nordligsteer en
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12.

mektig svartskifersone, plansje 1. Anomalibildetut-

over de to nevnte er usaMmenhensendeoj "uryddig"oj årsakene
usikre eller ukjente. Detaljkartlegjinsenav geolociengir
det samme usystematiskebilde som anomalikartet. Få eller
ingen horisonter er sxrlig utholdendelangs strøket.

Utvelgelseav et begrensetarbeidsområdeble gjort på grunn-
lag av dryforannevntecpplysninser:.Kandidatenvalgte to
adskilte felter for undersøkelsene. Det ene i området rundt

Tverliseterhvor de flesteboringer er gjort os det andre
vest for Grimsdalshytta,figi.lbhInnen hver av disse beg-
rensede ble det valgt ut 3 profilparmed fem hundre


meter mellom parene. Geofysiskeog geokjemiskearbeider ble
laGt til profilene,mens geologiskearbeider ble gjort i hele
feltet

1. : Geoloriskoversikt:

Grimsdalenlisg3r innen den østlige flankeav Trondheims-
dekkets sentraleantiklinorium,Wollf (1467). Grensen mot
de underlig_endesparasmitterfølseromtrent dalens sydlige
begrensing,fig. 1.2.

Marlow (19-5) og Strand (1964)har behandletområdenehen-
holdsvis øst og vest for Grimsdalen,.mensdet ikke er publi-
sert noen avhandlincerom selve Grmsda1enomr4tlet. Jamnført
Wollf (1967) licber undersøkelsesomSådeneinnen Støren-Fundsjø-
gruppen, figur 1.2.

bergartenei denne gruppenbestår hovedsakeligav grønnstener
og kvartskeratofyrer. Under feltarbeidetble alle bergarts-
varianteneprøvetattså nøye som mulig. reltet var detalj-
kartlagt tidligeremed rommeligebetegnelser,de er meget an-
vendeligei felt da alle overgangersynes å finnes og en "god"

grensefastsettelseer vanskeligå gjøre, Mikroskoperingen
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antyder at at andre oc mor detaljertebetegnelserburde vært

brukt, men da det ikke er oppgavenshensikt å foreta en

petrografiskklassifikasjonav bercartene er de samme
betegnelserbrukt i omtalenav dem. De mineralogiskeforskjel-

ler skulle i alle tilfellegå frnm av modalanalysenei bilag 13,

Grønnskifer: Disse er finkornetebergarter,<o,o1 mm, med grønn

til grønnsvart farge. De er generelltrike på amfibol selv om

kloritt i enkelte partieFkan dominere. Klorittinnholdeter

ikke alltid lett å besLemmei felt s5 grønnskiferer et vel

egnet "feltnavn"på bergnrtsgruppen. Skifrighetener alltid

vel utviklet og defineresav amfibolnåleneog/ellerkloritt-

flakene• De lyse mineraleneforekommeralltid som striper

parallelltskifrigheten og den vesentligedel av disse er

feltspat.

Amfibolen forekommersom orientertenåler sjeldenmer enn o,o1

mm lange, den har grønn til blågrønn pleokroisme, gule til

rødbruneinterferensfargerog ca. 15° utslekningsvinkel.

Matrix i grønnskiferenbestår vesentligav feltspatog kloritt,

endel av feltspatkornenehar albitt-tvillingerog utsloknings-

vinkelen er liten, ca, 10°. Kloritten er svakt pleokroittisk

(grønnlig)og har brune, delvis fiolette,interferensfarger.
korn

Epidoten forekommersom små euhedralevmedhøyt relieff cg høye

interferensfarcer

Den kldrittrikegrønnskiferhar sterkt varierendekvarts/(felt-

spat)-innhold,(prøvene6 og 11) og kan i partierbli meget

karbonatrik,(prøvene7, 3 og 10). Karbonatmineraleter meget
likt kalkspat,men enkelteaksebildertyder på at det kan være

aragonitt. Kornene er imidlertidså "grumsete"at de optiske

egenskapeneer vanskelig å bestemme nøyaktig,(som regel umulig).

Kloritteni de karbonatrikepartieneer se ganske markert pleo-

kroittisk (grønnlig),men interferensfargeneer meget lave.

Granatinnholdetvariere fra lokalitettil lokalitet,sjelden

er de større enn 0,3 mm. makroskopisker de rød av farge, i

mikroskopeter de alltid oppknusteog poikilittiske. Innholdet



av opako mineralerer også varierende,men slipene er alltid

mer ellor mindre jevnt pepret med svarte flekker. Enkelte

steder er impregnasjonenganske sterk , (prøvene12 og 13),
disse skal beskrivesnærmere i neste kapittel på grunnlag

av polerslip.

Kvartmers.tofvr: Bergartener grå til gråhvit av farge og har

som oftest rusten overflatepå grunn av sulfidinnholdet•
Skifric,hotenkan på enkelte lokalitetervære velutvikletved

at amfibollkloritt og glimmer-innholdeter stort. Keratofyrene

betså::vosentligav kvarts/feltspat-kornsom sjel,Lenblir større

enn c,o5 mm. Iblant finnesporfyroblasterav granat og amfibol,

1 - 5 mæ store, disse er alltid oppknusteog poikilittiske.

Amfibolon har do samme optiske egnskapersom er beskrevetunder

grønnckiferavsnittet,granaten er også rød av farge makroskopisk.

Blant foltspatkorneneobserveresmeget sjelden albitt-tvillinger.
Kloritten har svak pleokroismeog lave interferensfarger,ofte

har den innesluttetsmå muskovittlister. Noen stederkan inn-

holdet av euhedralesvovelkiskrystallerbli ganske stort, (prøve

17), mulisenskan det gi geofysiskeutslag,

ulimmLmskifer: Denne bergart er sjelden blotteti feltet på

grunn av liten forvitringsbestandighet,den er heller ikke

så veldig utbredt. rargen varierer fra lys til mørk grønn-

lig os hovedbestanddelener kvarts/feltspat,muskovitt eller

biotitt og kloritt. Skifrighetener ikke alltid så godt ut-

viklet makroskopisk,men definerestydeligav glimmer-'og

kloritt-bladenesorienteringnår den betraktesi tynnslip.

Kornstørrelsengår sjelden over o,1 mm.

Glimmer os kloritt forekommersom lister eller plater i kvarts/

feltspat-gru&lassen,ofte finner en muskovitt-eller biotitt-

lister innesluuteti kloritt. Klorittener svakt pleokroit-
tisk os har lave interferensfarger,muskovitter fargeløsog

høye interferensfargermens biotittenalltid er sterkt brun,

pleokrcittisk og har høye interferensfarger. Granatinnholdet

glimmermkifereneer alltid ubetydelis,

151



Svartskifercy,sulfidmalm: Den førsteav disse er meget utbredt
i feltet, desverreikke den andre, begge vil imidlertidbli
bcskrevetnærmere i neste kapittel,

1./: Tektonikk. Hele feltet er intenst tektoniserti makro-,
mesc- og mikro-målestokk„ I de fleste tynnslipenekan en se

isoklinaletil sinus-formedefolder med 0,5 - 1 cm amplitude.
Mikro-"forkastninger"er hellr ikke uvanlig, forskyvningerpå

1-5 mm.

I større mAlcstokker hele feltet foldeti minst to faser1 F1-

fasensakser finnes idag med akser stupende40.- 60° nordlig,
mens F2 har tilnmrmethorisontaleøst-vest-gåendeakser.

De to faseder tydeligutvikleti området opP for Grimsdalshytta,
oc begge synes å vecretette til isoklinale,

1 /• iCvartmr-eoloriskeforhold.

Dalbunnen er dekket av tykke kvartmre formasjoner,morener og
br;:sjøsediment.I liene finnes terasseretter flere bresjø-
trinn, smrlic i området opp for Tverrliseter,det er vanskelig
å si om sjøene har ommfattethele dalen eller bare vært begrenset
til sidene av breen, det siste er dog mest sannsyneligda de

fleste terasseneer ganske jevnt dekket med store løsblokker.
Et godt eksempel på dette siste er en terasserett opp for

Tverrliseterpå ca. 1000 meter over havet. Noen fortsettelse
av dette trinn på dalens sydside er heller ikke observert,(ved
hjelp av kikkert). Et lavere og meget markert trinn finnesi
terassenened for Tverrlisetraog ved Tverrållsutløp i

Grimsdalen,dette ligger ca, 9/40meter over havet, Denue
sjøen har antagelijonfattethele dalføret,

16.

liene utenom terasseneog i hoyereliggendestrøk er løsmassene



tynne og består vesentlig av ablasjonsmorene_oppblandetmed

endel forvitringsmateriale.I de mindre bekkedaleneog små

myrdragenesom finnes må en forventeat løsmassetykkelsenkan

bli betrakteligog materialetdelvis langtransportert.

Grimsdalenligger like nord for storisenshovedskilleog

bevegelsesretningeni området har vmrt nord-vordvestlig,(NGU 208).

Materialetsom finnesi løsmasseneer ikke langtransportert

og isens betydning for flyttingav geokjemiskeanomaliermå

anses som ubetydelig.

17.



2. Anonaliårsakene,

2.1: svartskiferog sulfidmineraliserinr.

Ved boring på Turam-anomalienei Grimsdalenhar man truffett

to bergartstypersom må forventeå si anomali. Den ene er en

sterkt magnetkisimprAert svartskifersom er antatt å være grafitt-

holdigrden andre_en'kompaktsulfidmalm,

Svartskifer: Bergartener svart, meget finkornet,< 0,005 mm,

og består vesentligav kvarts/(feltspat)og glimmer ved siden

av de opake mineralene,kmodalanalyseri bilagene13 og 14).

Den er svart av utseendemed enkelte lyse striper eller flek-

ker av varierendestørrelse,i håndstykketvirker den massiv,

men den har utpreget skifrighetog spaltermeget lett når den

utsettes for stress. Forvitringsbestandi,thetener meget liten

og friske prøver i dagen er smrdelesvanskeligå få, selv med

hjelp av graveredskapog dynamitt, Skiferen er imidlertid

gjennomboretflere steder så friskeprøver fra kjernene er

tilgjengelig. Uforvitredehrøver har svart strek og ellers

grafittskiferenstypiskekjennetegn,som regel er den tett be-

satt av magnetkis-"klyser".

I tynnslip defineresskifrishetenav glimmerbladenesorientering,

ofte kan de være isoklinalttil sinusformetfoldeti mm - cm -

størrelse, Deres optiske egenskaperer med få unntakvanskelfg

bestemme,både på srunn av kornstørrelsenog av opakt materiale

mellom kornene som sir dem et grumseltutseende, Interferens-

fargeneer imidletidhøye og utslokningentilnmrmetrett. Spredt

finnesnoen større fargeløsemuskovittbladog sterkt brune

pleokroittiskebiotittblad. Kvartsen forekommeri rundete korn

og synes å være klastisk, Kloritt er ikke så veldig u£bredt,

den er alltid svakt pleokroittiskog med lave interferensfarger.

Epidot-ogrutil-innholdetkan bli stort, særlig rutil er vanskelig

å skille ut i tynnsl'ip,i polerslipetsynes den godt som små

ovale flekkeri glimmeren. En må anta at skifrenohar et visst

titanitt-innholdmen det lar seg nesten ikke skille ut blant de

opake mineralene, I dagprøvene,(4 og 5), ser en alltid en rød-
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brun "halo" rundt endel av de større opake flekkene,det er

limonitt fra omvandletmagnetkis.

Modalanalysenei bilagene 13 os 14 synes være selvmotsigende,
men dette skyldes mk.en de opake mineraleneforekommerpå. I
tynnslipetreduseresglimmerensmengde på grunn-av det fin-
fordelteopake materiale,i polerslipetomvendt. Magnetkisen 
er'det.mineralsom i polerslipenefinnes i noen mengder og som
mel letthet lar seg bestemme. Den forekommersom flekkete
granulære masser, sjeldent som enkeltkorn. I dagprøveneer
den tydelig forvitretog er omgitt av limonitt. Koncerkis er
ganske utbredt og finnesalltid i nær sammenhengmed magnet-
kisen, enten på kornsrensenmagnetkis/bergarteller magnetklu/
magnetkis. Svovelkis er ikke observert,derimot finnes noen
korn med høy reflektivitetsentralti enkelte magnetkiskorn,
dette må vare markanitt.KrystallintC i form av grafitter
sjelden å se. Når den finnes har den et flekketutseende,
svak pleokroisme,men er tydeliganisotrop. Det opake mine-
ral som "impregnerer"glimmerener umulig å skille ut i poler-
slipet. Glimmerenhar litt høyere relieff enn sma de andre
bergartsmineralene,men det kan påvises noen korn blantsem
demvhar optiske ecenskaperlik grafitt eller shungitt slik
den er beskrevetav marmo, (Marmo 1953).

Noen svartskiferprøverble løst i syre for bestemelse av
- endel elementerpå abomabsorpsjon. Under løsningenble det

avsett et svart stoff på bunnen av begeglassene, dette ble
filtrert,tørket og betraktetunder binokularlupe. Ved siden
av kvartskornbestod stoffet av et mineral med svart farge.
Disse kornone spaltet lett i tynne flak når de ble pirket i
med en nål. Det viste seg å være et sjiktmineralsom ble grå-
svart til fargeløstnår det spalteti tynne flak. Stokke,

(Stokke1968), refercr de samie forhold fra en undersøkelse
av svartskiferved Lundamo. Stekke konkluderermed at de
svarte skifrenehar et fritt innhold av C som ikke forkommer
som grafitt eller shuncitt,men i forbindelsemed et sjikt-
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mineral (chamositt). Ut fra de likhetspunktersom observert
må det være lov å anta at svartskiforenei urimsdaleninne-
holder G i samme form som de ved Lundamo.

Den mest markerte forskjell.påsvartskifereneog de andre
bergartenei området ligserbinnholdetav C,og magnetkis.
Når det gjelder elementinnholder dette ikke så forskjellig,
tabellene1.1 og 1.2,en bør alikevelvente at svartskiferen
på_grhnnav sin lave forvitringsbestandighetvil gi seo-
kjemiske anomaliersom lett skilles fra den generellebak-
grunn. De samme forholdble observertav Stokke undor

'Lundamo-undersøkelsen.




Koordinat.
Cu

%

Zn

PPm

Pb

PPm

Ni


PPm

Co


PPm

 Bh. 180/20,10 0,12 331 248 58 21

 Bh. 180/40,90 0,13 387 535 70 25

 2600v - 60011 0,08 429 311 104 6

TabeIl 1.1: Elementinnholdi.svartskifer,analysert

v/I. R6mme,Geol.Inst. NTHI (talleno
parantes referer til prSvenr. i bilac 14).

Betinselsenfor at en bersart skal ha elektriskledninssevne
er at den inneholderen viss mengde ledendemineralereller
er porøs og porene fyllt med en elektrolytt. Porøsiteten
Kaledonske fjellkjedebergarterer som kjent ubetydeligog
ledningsevnei disse må følgelisskyldesinnhold av lodonde
mineraler. Figur 1.3 viser motstandi et materialesammen-

satt av kuleformetledende komponentog en ikkeledendekompo-
nent. Ut fra figurenmå innholdetav ledende materialebli
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Koordinat.
Cu

( 3) 2100V-505N 0,06

( 6) 2600V-775N 0,05

(11) 2100V-700N 0,07

(15) Bh.180/166,80 0,07

(17) 2600X-175Y 0,05

(20) Bh.180/240,70 0,06

Zn Pb Ni Co

120" PPm .PPm PPm

301 249 <1 14
a67 229 148 25
323 231 <1 16

435 204 6 61

3$4 204 29 4
339 228 41 <1

2.1.

Tabell 1.2: Elementinnholdi bergarter,analysert

v/I. Ramme Geol. Instt NTH, tallene
parantos referer til modalanalyser
bilag 13.

Figur 1.3: Gjennomsnittligspesi-

fikk motstandi materialesom

inneholderen ledendekomponent

med kuleform. Kurve 1 gjelder

ledendekuler i uledende matrix.

Kurve 2 gjelder uledende kuler i

ledendematrix. ktrholdet mellom

spesifikkmotstandi uledende og
6 elledende materialeer 10 -10- ohmm.

. •
V.Y.
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meget stort, 80 %, før det virker vesentliginn på den totale

ledningsevne. Formen pr de ledendeinnesluttningerer imid-

lertid av stor betydning,dette er vist i figur 1.k, blir det

ledende materialeelipseformeteller forekommeri langstrakte

masser oker ledningsevnenmarkert.

81lertskifereni Grimsdaleninneholderstore mengder av både

rtiagnetkisog C (delvisi form av grafitt), dette er noen av

de best elektriskledende mineralernaturenkjenner, tabell

Deres habitus i form av granulære,langstrakteog sammenhengende

masser, fibrigeeller finfordeltekorn gjør antalletkontakt-

flater stort og er med å oke ledningsevneni skiferen.

Etter denne diskusjonenkan en konkluderemed at svartskiferene

Grimsdalenhar et så stort innholdav ledende materiale Stred_

hensiktsmessigform at deres ledningsevneer stor nok til å

gi meget kraftige elektromagnetiskeanomalierved geofysisk

kartleggingover dem,

Grafitt, C.

Kopperkis,

_36 - 100 x 10-8


- 90 x 10-4


6,8x10-6-9,0x 10-2

1 - 150 x 10-3

1,2 - OGO x l0-3

ohm m.
II II

•

II II
•

II ti
•

It ti

It it•
it•

•

Galcna, PbS.__

Markasitt,FeS.,______ __

Svovelkid,

Magnetkis, 2 - 160 x 10-6
Sinkblende, 2,7x10-3-1,2x10-4
Magnetitt,Pe304• 52 x 10-6

Tabell 1.5: notstand i forskjelligeelektriskledende

mineraler,(Tall fra Ke1ler,gg'Prischk4echt

1966, Parkomenko1967 og Parasnis1966).
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Figur1.4: Gjonnoicsnittligspesifikkmotstand(total)i

forholdtil spesifikkmotstandi grunnmassen,
kurveneviserhvordanforholdetvarierernår
forholdetmellomaksenei de ledendeellipso-
ideneøker,y- mengdeinnesluttet,ii-spes.

motstandtotaldyspes. grunnmasse.

lo"3 .

o-

....\.•, 

...;• .
Sf.::K ‘ii-Lei- I-.- ....,_:......_, ,-1.-2---•••, ---4-..-:-...----;.-•.

10 ' _I... - ;_...:---_-:.a_CI :::.1__:
401Ca.;::cr;:.c: :?;:*:;S: 2 < al 20 W /0:• 6

10-1  
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Sulfidmineraliserina.i form av mer eller mindre sterk imnregnasjon

er ofte blottet i feltet.Som regel finnescdeni klorittisk

grønnskifer,ofte asosiertmed karbonatmineraler, men sted-

vis kan den også være utbredtinnen enkelte kvartskeratofyrer,

(modalanalyseri bilagene13 os 14). Impregnasjonenbestår

vesntlig i små svovelkiskrystallermed o,1 - 0,2 mmgstørelse,
o

sjelden1-2 mm. Deres utseendekan variere fra renVirelkrystal,'

lisert, via poikilittisketil sterkt kataklastiakekorn. Magnet-

kis er det andre sglfid som finnes i noen mengde i impregnasjo-

nen. Den forekommeri mindre granulæremasser, ofte med "birds

eye" strukturervelutviklet. Kopperkisog sinkblendeopptrer

på sprekkenei de kataklastiskesvoelkiskrystallene.Flere av

impregnasjonen2hnr uten tvil et innhold av C,.men noen krystallin

grafitt er meget sjelden å se. Granatenesom i tynnsliper

poikilittiskeviser Ses i polerslipetå ha innesluttningerav

både magnetkisog svovelkis.

Om innholdetav elektriskledende mineraler i impregnasjoneneer

så stort at det kan gi geofysisk eller geokjemiskanomali er

tvilsomt,men de skal alikevel diskutereslitt nærmere,(særlig

gjelder det prøve 14, bilag 14). Som vist .figur1.5 så er

impregnasjonsvært vanlig i forbindelsemed kompaktmalmen,provene

13 og 12 (bilag 14) er impregnasjonav denne type, men prøve 14

er tatt i "jomfruelig"terreng hvor inngen større mineralisering

er kjent. Som det vil bli diskutertsenere så er det en svak

geofysiskanomali i det område prøven er tatt, sammenligneren

imidlertid modalnnalysenog figurene1.3 og 1.4 så må innholdet

av ledende mineralervære for lite til å gi målbar anomali. Det

må taes forbehold for "skjult"C-innhold , men det er ingen ting

i slipet som tyder på at dette kan være betydelig. Impregnasjonen

har ellers samme mineralogiog textur som de en kjenner fra

kompaktmalmensumiddelbarenærhet, det leder tanken hen på

mulige konsentrasjonerpå dypet og gjør området rundt impreg-

nasjoneninteresant.

gn annen impregnasjondet knytter seg interessetil er don ved

2600X/175Y,(bilee 13, provo 17). Denne er bare mikroskoperti



tynnsliphvor de opake mineralenealltid opptrer som små euhedrale

korn. Betraktes stuffenmed lupe eller binokular får en samme

inntrykk, små cuhedralesvovelkiskrystalleri kvartskeratofyr.

forbindelsemed denne impregnasjoner det også geofysisk ano-
ban kan

mali.av en slik karakterat den ikkeYbkyldesden svake impregna-

sjonen en finnerblottet i dagen, pcn impregnertekvartskeratofyr

er på den anne side meget lik den en har funnetpå kompaktmalmens

liggside ved boringer, en mulig konsentrasjonsom ikke er blottet

eller på dypet ligger da nær å anta. Til sammenligningså har

ikkedborhullsimpregnasjonene".gittnoen Geofysiskeano-
malier. Det eventuellelille bidragetde gir til totalfeltet

Ved elektromagnetiskemålingervil da også "drukne"i den

gode lederens (malmens)bidtag,

Kom akt sulfidnalmer bliottetto steder i feltet,en røsk ved

.2100V/)25N og i et bekkeleieved 1900V/59514,utover det er den

godt kjent fra borhull, To eksemplerpå hvordan den forekommer

i borhulleneer vist 1 figur 1.5, (også lokuliseringav endel

prøver). Som regel opptrer nalmen i to tilsynelatendeatskillte

plater med steilt nordlig fall,bergartenepå hengsiden er

vesentlig skifereav forskjelligeslag, mens kvartskeratofyren

dominererpA.liggsiden. Malmens grense mot sidebergarteneer

ikke blottet over lengre distanscrmen alt tyder på at den er

konkordantlagningeni disse.

Malmen er av svovelkis-riktype, Vokes (1962), (figur 1.6 og

bilag 14). Texturelt preges den av sub- til eu-hedrale


svovelkiskrystallerallotriomorftsammenvoksetmed andre fin-

kornete sulfiderog silikatmineraler. Spredt kan den inne-




holde større eller mindre fillerav sterkt klorittiskskifer,

Innesluttningeneligger parallelltlagningeni sidebergartene,
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180_ _ prøve nr. 6.






220

4 _180
Kompaktmalm,
prøve nr. 21:j 0,31 % Cu.

2,26 % Zn.
25,33 % S.225_ Kompakt malm,

prøve nr, 22,
4.

T -190::<--Impregnasjon,
I: prøve nr, 11.

230_

- -200

235_ _

- — 205

Bh. 8o Bh.189

er
Figur 13: Lokalireringav endel kjerneprøversoralmikroskopett

og gjort madalanalysepå, prøvenummerenerefercr til

bilag 14.



men utover dette har malmen ingen form for bånding eller lagning.

Svovelkiser det dominerendesulfid i malmen oc den forekommeri
alle størrelsesvarianterfra 1 mm oc nedover. De sub- til eu-

hedrale krystalleaeligger i en matrix av kopperkis,sinkblende,

mugnetkisos silikatmineraler. KornGrensenmot matrix-sulfidene

kan stedvisvære uregelmessigeog bære pregav "oppspiaing".
De:,euhedralekrystalleneer ofte poikilittiskemed kopperkis,

magnetkiseller silikat som innesluttning. Dette må være
mineralrestersom ble innesluttetunder krystallveksten,

Eamdohr (1969),Page (1963)referer også liknende forhold fra

malmen i Mordre ujetryggenGruve.og trekker samme sluttning.

Mange steder er svovelkiskrystallenesterkt kataklastiskeog en
nesten kontinuerlisoverganc fra helt oppknustmateriale til

perfektekrystaller finnes. Sprekkeneer som oftest fyllt med

kopperkis,men også blyglans,sinkblendeog magnetkis finnes i

dem•

Sinkblendeforekom= alltid blant matrixsulfideneog mensden

variererveldig fra slip til slip. Page (1963) påpeker at det

synes å være en sarm:enhengmellom lite sinkblendeos mye

masnetitteller omvendt, slike forholder -ikkeobservert i de

slipene som er mikroskoperther. Vanligst finnes sinkblenden

som masser og agrecaterrundt svovelkiskrystallene;spredte

enkeltkorner sjeldne, disse finnes som regel i den poikilit

-tiskt svovelkisen. Nesten alltid har den innesluttnincerav
andre sulfider,hovedsakeligkopperkis,sjelden finnes den

langs orienterteplan iforn av exsolutiontexture,vanlicst

er den som vilkårligplasserteflekker,emulsiontexture,

(Ramdohr1969). Sinkblendensjerninnholder vanskelis å be-




stem.:ei polerslip;ifølgeRamdohr (1969) blir reflektiviteten

høyere ved økende jerninnhold. Forkotxnersinkblendeog masnetitt

ved siden av hverandre er det en meget forskjelli reflektivitet,
dette indikererat det mulicens er on jernfatticsinkblende.

27.
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svovelkiskrystallene,men også på korngrensonetil til sink-

blende-agregateneeller som innesluttningeri disse. Kombinesjonen

kopperkis-sinkblendem/kopperkisinneslutningertyder på at

det har vært en viss segregasjonmellom disse tb mineralerog

at de har krystallisertpå samme tid. Noen spredte sinkblende-

innesluttningeri kopperkisentyder også på det samme.

Magnetkis forkommeri allotriomorfeagregater,med X-nicols er

kornene anhedraleog rundete. Vanligst forekomær den i selskap

med svovelkisc#ller kopperkisen,sjeldenmed sinkblende.

1-
I Blyglans er ikke så veldig utbredt i malmen, den finees nest7

/ alltid på sprekkenei de kataklastiskesvovelkiskrystallenesam=

f men med kopperkis. Meget sjelden opptrer den som enkeltkorn

magnetkis.

Cubanitt forkomnermeget sjeldenog finnes alltid i kopperrike

deler hvor den ligger som lameller i kopperkisen.

Noen små euhedrale korn med høy reflektivitetble observert

noen av slipene. Det har en blå-hvit egenfargeog er isotropt,

sannsyneligviser dette fahlerts.


Det eneste oksydminerali uforvitretmalm er magnetitt. Den

forkomnersom små euhedralekorn i silikatgrunnmassen,sjelden

som sub- til an-hedralekorn i forbindelse.med sinkblende, øoen

korn er sterkt kataklastiske,andre kan være peikilittiske,inne-

sluttningeneer vesentligmagnetkis (svært sjelden andre sulfider)•

Noen form for magnetittkornhelt omsluutetav sulfidervikke,

øalaredelvis i forbindelse.medsinkblende).Noe entydic tecn på

at macnetittenskulle være yngre enn sulfidenefinnes derfor

ikke.

Malmens gangmineralerer hovedsakeligkvarts, mindre mengder felt-

kloritt, glimmer ou amfibol; karbonatkan stedvis være

hyppig, (fastsltt under binokular).



I tabell 1.4 er det gitt oversiktover malmens kjemiske sammen-
setning. Desverre er ikke kjerneneanalysert for bly da disce
gir det most representativebilde av elementinnholdeti malmen.
Blyinnholdeter sApass rtort at et lite sølvinnholdi dette vil
kunne gi et bidrag til lønnsomhetenved brytning.

Det er naturlig å forsøke trekke en parallellmed Nordre Gjet-
ryggen Gruve som ligger i nærheten; i figur 1.6 er endel mineral-
kombinasjonerplottet mot hverandrei trekantdiagramoc ytter-
begrensningenefor de tilsvarendekombinasjoneri Nordre-malment
(data fra Page 1963). Diagrammeneviser tydelig svovelkisdomi-
nansen i de to forekomstene,mengdeforholdettil de andr- sulfider
synes også å variere innen de samme grenser. Slektskap mellom

Koordinat.
Cu Zn Pl,

PPm

Ni

PPm

Co

PPm

2100V - 325N 2,48 1,16 248 50 25
1955V - 395N 0,53 0,78 165 29 173
N11.168/98,50 0,19 3,46 1895 54 21
Bh.188/248,05 1,12 3,22 4002 41




13h.189/181,30 0,23 1,97 1357 54 8
Bh,180/225,00 0,74 1,83 2578 33 20

m. malm kjerner. 0,30 3975 -




m. impr. kjerner. 0,07 0,70 - 0.1.1 9•11

Tatell1.4: - Elementinnholdi kompakt sulfidmalmog

impregnasjon,kjerne-analyseneer gjen-
nomsnittsverdierfor 17 malmtverrsnitt
og 19 impregnasjonstverrsnittptallene
i parantes referer til modalanalysor
bilag 14.
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Nordre-malmenos Grimsdals-malmenskulle da være påvist.

Oppredningstekniskbør ikke malmen med åin grovkornedesvovelkis-

textur by på problemer. Nedmalingsgradenmå være ganske stor på grunn

av do finfordeltematrixsulfidene,mon tre$ muligens fire, rene

kouåentraterskulle med letthet la seg framstille. Malmen har et

lito C-iinholdsom kan gi et misfarvetCu-konsentrat,men noen

stor botydning for gehalteni dette vil det ikke ha. Karbonat-

innholdeti enkelte partier må betraktessom en fordel for flota-

sjonsprosessen.

Etter ficsur1.3, 1.4 og tabell 1.3 er det hevet over tvil at

malmon vil gi middels til sterk elektromagnetiskanomali. Inne-

holdet av ledende mineralerer meget stort og matrixsulfidenecir

svært god sammenhengmellom disse.
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magnetkis og kopperkis. Sinkblende og blyglans.

Matrix sulfider.
Svovelkis.

Sinkblende,

Fizur 1.6: Mineralosisk snmmensettningav kompaktmaklmen,i diasrammene er plottet
arealprosent etter modalanalysei polerslip, den'etipletelinje angir
tilnwrmetytterbecrensningfor plottinc av samme storrelser i malmen
Nordre Gjetryssen Gruve.



Pros ekterin

.1: Filosofi,

Avhengig av prospekteringenskålsettingog krav til detaljene

kan arbeidet deles inn i tre grupper; resional-,oppfølgings-

og deå.jnivå„(Fortescue 1965). Undersøkelsendenne oppgaven

omfattervil etter denne oppdelingbli plassertpå oppfølgings-

nivå hvor det vesentlissteproblem er å skille ut de intere-

sante anomaliene,es. de som skyldes malm, så disse kan detalj-

undersøkesmed hensyn på mektighet,sehalt, tonnasje,0.1..

A gi en eksakt oppskriftpå hvordan oppfølgingsarbeidetskal

utføres or vanskelis for ikke å si umulig, men tilgangenpå

"case histories"på dette felt begynneretterhvertå bli stor

og det er nyttig lesning,(IMM1973,(de flestegeofysisketids-

skrifterhar jevnligstoff cm dette)).

Generelltvet en at noen vofysiske metoder er lite egnet for

visse nel:atyper,kjennskaptil malmen gjør derfor utvalget av

geofysikkmindre. For leting etter massive sulfidforekomster

anbefales spesielltelektriskecg elektromagnetiskemetoder,

(Paraenis1966), mcn en skal ikke uteh videre utelukke at andre

også kan være meget anvendelige. For geologiensog geokjemiens

vedkommende er variasjonsmulighetenemindre og arbeidet

kanskje mer målrettet. UeologiensoppGave er primmrtå presen-

tere et kart i hensiktsmessigmålestokkog ellers klarlegge de

geolociske forholdi feltet så nøye som mulig. De geokjemiske

metodene omfatter fastfjells-og løsmasse-geokjemi, vanligst

er det vel på oppfølgingsnivåetå konsentrereseg om løsmasseno.

Filosofienkandidatenhar last til grunn for undersøkelsenkan

då summerespå følgendemåte. Ealmen som er kjent i Urimsdalen

er av massiv sulfid-type,den samme type må forventeså finnes

andre steder i området, malmtypener en god elektriskleder

som registreresGodt med elektriske/elektromagnetiskegeofysikk-

metoder, En vet videre at svartskiferer utbredt i feltet,

disse er også gode elektriskeledere og gir følgeliggeofysiske
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anomaliersom svært vanskelig,eller ikke i det hele tatt, lar
seg skille fra de forårsaketav sulfidmalm. Utskillingenav
de interesanteanomalienemå da forsøkesgjort ved hjelp av
geologiskeog geokjemiskemetoder. Blottningskartleggingen
vil, forutsattat blottningerfinnes,gi et vesentligbidrag
her, makroblokkeri løsmassenbør også taes med i vurderingen.
Er blottningsgradenliten må en sette sin lit til løsmassegeo-
kjemien.

Strategienfor undersøkelsenble da følgende: En elektro-
magnetiskmetode til å registrerelederne og en elektrisktil
å kontrollereplasseringenav dem, (VLF-SP). Moreneprøvetaking
over lederne for å fastleggelederenskjemiske sammeattning.
Geologiskundersøkelseav blottningenemed hensyn på sulfid-
mineraliseringog carbonmineraler. Til slutt her ville også
generellkartlegginginngå, men fallerutenom her da feltet
vat detaljkartlagttidligere.

Det er vesentligi en prospekteringskampanjeå ha hensiktsmes-
sige måter å presenteredatamaterialetpå. Geofysiskemåle-
størrelserog geokjemiskeanalyserkan med fordelprosesseres
ved hjelp av enkle datamaskinprogrammer.Kandidatenhar laget to
slike programmer,(bilagsheftetsappendix), som var til stor
nytte under arbeidet. Program av denne type er billig i drift,
gir de ønskede størrelserhurtig og krever ingen avanserte
programmeringskunnskaperfor å lages,

.2: Val av metoder.

Dette problemetgjelder igrunn bare for den geofysiskedel hvor
utvalget er stort. Noen av kravene til en god metode kan
defineres 1.) Registrerealle ledere med tilstrekkelig

sikkerhetog nøyaktighet.2.) Være billig og enkel i drift.

3.) Være relativt entydig og enkel å intorpretere, Angående
punkt en er både Slingram,Turam og VLF vel egnet, (VLF har
visse fortrinnnår det gjelder dårligeledere, men det kan som
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kjennt være både en fordel og ulempe). Når det gjelder økonomi

og enkelheter VLF uten tvil overlegenbåde Slingramog Turam.

Den er enmannsoperert,har enkel instrumenteringog trenger

ikke spesiellekabelanlegg. A interpretereVLF nøyaktig kan

derimotvære problematisk. Generelltgjelder at "output" ikke

er nøyaktigereenn "input",uten noenlunde eksaktkjennskap til
primærfeltenekan kvantitativetolkningervanskeliggjores; både

Slingramog Turam er VLF overlegenher.

Av de elektriskemetodene er både selvpotensialog motstands-

måling nyttig, IP kanskje noe mer tvilsom. Alle tre metodene

kan mfileskombinertmen krever avansertutstyr. SP-metoden

er derimot enkel å utføre separat med enkle hjelpemidler. Den

gir dessutenmange nyttige opplysningerog bår i alle tilfeller

utføres før eventuelleroskingereller diamantboringerblir

gjort,

.3: Konklusion.

Enhver prospekteringsundersøkelsebør ende opp i en konklusjon

hvor arbeidet blir vurdert. Resultatetav dette bor være et

forslastil videre arbeid i feltet,evt,en avskrivingav det som

uinteresant,
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. Geofvsikk.

.1:. Metoder ca.måleopolew.

Ifølge oppgaven skulle de geofysiskemålingeneutføres i

egen regi; valget fallt da ganske vaturlig pg VLF- og SP-

metodone. Disse er enkle å utføre, raski oc krever liten

bemanning.

Fra borhulleneer det kjent at anomaliårsakeneenten er

kismineraliseringeller grafitt-magnetkis-holdigsvart-

skifer. Stter Sato og Mooney (1960),vil begge de foran-

nevnte mineralkombinasjonergi sterke selvpotensial.

Hensiktenmed SP-mglingenevar derfor så.nøyaktigsom

mulig g fA kartlagt anomaliArsakensutggendeunder over-

dekket. Til mglingeneble det brukt upolariserbareelek-

troder, Cu - CuS04' og 12,5 meter elektrodeavstand

(gradientmAling). Potesialetble mglt med et Philips

mikrovoltmetertype PM 245, mellom elaktrodeneble det

brukt 1,5 mm2 enkel kopperledermed plastisolanjon.

Apparaturenvar hensiktsmessigog wev gode mAlaresultater.

Avhengig av topografienvar mglehastigheten800 - 1200

meter pr. time.

VLF-målingeneble utført med et norskkonstruartinstrumJnt,

(konstruktøroc produsenting. Paulsen,Trondheim).

Instrumentatviser imacinmrkomponenti % og dipvinkali

gamle grader. MglepunktavstandenblJ satt til 2>
tter Fra2er,D.C. (1969),er det i størstelaget. Fraser

anbafalerca. lj meter, men kandidatee fant dette inter

vall uegnat sglmge stikkeavstrndenp profilenevar 25
meter. Som ct alternativble det derfor brukt 12,5 meters

punktavstandngr variasjonenevar storu. Avnengigav

topografiog lytterforholdvar mglahastighoten1000 - 1200

mator pr.
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4.2. Beskrive1ser-Armetodone:

SP- (selv-potensial)-metoden er vel den eldste av alle

Geofysiskemetoder da den ble brukt og beskrevetså tidlig

som tidlig 1330, (Fax 1330). Sato og (1960)har

presentertden for tiden mest dekkende teori om potensialets

opprinnelsebasert på olektrokjemiskehalvceilereaksjoner.

De bereGnet teoretiskverdier fur størrelsenpå potensialet
forskjelliGemineralerskal gi, tabel 4.1. Potensiolet

blir sjelden stcrre enn 0,5 V.

Sato o ouney (1960)referorer


potensialouptil 1,2 V og ved

målingerkandidatenhar utført

er det påvist potensialpå

0,9 V (refererttil uendelig),

plansjet.

Ifølge tabel 4.1 skal grafitt-

horisonterci større potensial

enn sulfidmineralisering.

'Pr&ktisker detto også riktig

såsant forho1donei de to

tilfelleneer like, f.eks. at

begge Går over grunnvannseilet,

overdekkethar noenlundelik

tykkelseo.l. Taes disse
forholdi betrakningGir metoden verdifulleopplysninGertil

tolking av et områdes geologi. FullstendijopptejninGav

målingeneer vist i planoje2 - 13.

VLF - (Vcry Low Frequency)- metoden hører til G:mppen elek-

tromagnetiskeprospekteringsmetoder,(EM-metoder).De bygger
på Faradays Induksjonslovom at det generereset sekundært

elektromagnetiskfelt når et ledende legeme utsettes for et

primært elektromagnetiskfelt, Borowitz og Beiser (1967).

EM-metodeneregistrerersekuncherfeltet(eg. total felt =

36,

Grafitt

Svovelkis

Covellin

Kopperglans

Blyglans

c,78 V.
0,73 V.

o,57 V.

o,50 V.

0,33 V.

Tabell 4.1: Mineraler

som gir selvpotensial,

størrelsenpå potensi-

alet beregnet fra elek-

trckjemiskehalvcelle-

reaksjoner.,(etter

Sato og Mooney 1960),



primær felt + sekundmr felt) og fastleggerpå denne måten evt.
ledende legemers form og orienteringi grunnen, gn skiller mel-

lom aktive og passive metoder; hvor de aktive anvender genere-

ringskilderoppsatt med henblikk på et spesielltmåleoppdrag.

VLF - metoden er passiv ve( at den benyttersignaler fra
kraftige,lavfrekventeradiostasjoner;15 - 25 kHz, 100 - l000

MW, som genereringskilde.Navnet er såledesmisvisendeda det

i geofysiskmålestokkanvendes meget høye frekvenser.Endel

stasjonersbeliggenhet og data er vist i figur 4.1.
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Beliggenhet Frekvens Effekt

NAA 
 Naine, USA, 17,8 kHz. 1000 ltd.

JXZ 
 Bode, Norge. 16,h kHz. ?

GBR 
 London. 16,0 kHz. 500 kW.

GYD 
 Glasgow. 19,0 kHz. ?

(FRA?) 
 Bordeaux, 15,1 kHz. ?

UMS 
 Moskva. 17,1 kHz. 200 kW.

Figur .1: V:,?-stasjonersbeliggenhetog data,(etter

paterssonog Ronka (1972) og opplysningerfra

ing. Paulcen.)



For malmletereninnebærerde høye frekvensenevisse ulemper.
Såvel store som små lednincsevnekontrasterlar seg registrere,
ofte får man derfor utslag på sprekker,knusningssoner,for-
kastninger0.1.. For det generellegeologiskebilde er dette
nyttig og gjør metoden anvendbar til kartleggingav disse for-
hold.

: Tolkin .

Problemmed tolkingav måleresultateneer små når det gjelder
SP-metodenog den vil følgelicikke bli behandlet,derimot
knytter det seg flere spørsmål tilVLF-metodenog dens inter-
pretasjon. Ved måling av dipvinkelog imaginærkomponentfår
en etter Paterssonog Ronka (1971) to størrelsersom fortel-
ler om polarisasjonsellipsensform og orientering. Imagi-
nærkomponentener avhengig avanomaliårsakensledningsevneog
angir ellipsenseksentrisitet. Dipvinkelener den vinkel
lengste akse i ellipsendanner med horisontalplanet. Etter
de samme forfattereer det i figur 4.2,a, b og c vist teo-
retiske kurver for hvordan ekeentrisitetog dipvinkelverierer
over forskjelligeledere.

I I.

„, ••• 

/ ---> /4,

•(

Fig, 4.2 a: Dipvinkelog eksentrisitet(tane oc e)over god
leder i dårlig ledende omgivelser..
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Fig. 4.2 b: Dipvinkelog eksentrisitet(tane og 6) over

dårlig leder i ikkeledendeomgivelser,

.s

t lo

—

39.
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Fig. 4.2 c: Dipvinkelog eksentrisitet(tana og ) over

dårlig leder med stor mektigheti ikkeledendegrunn.

Tolkins av VLF—data vil Dlltid by på problemerog få kvanti—

tative tolkingsmetoderer utviklet.Vanligst er det å forta

en kvalitativvurderingav lederensstørrelseog elektriske

egenskaperut fra sammenlisningenteoretisketypekurver— målt
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kurve. Fieurene4.3 a, b og c viser hvordan endel av de målte

verdier er forsøkttilpassetPaterssonRonkats typekurver.
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Fig. 4.3 a: Utsnitt av VLF-målingenepå profil 2900V, tolking

av målingeneved hjelp av borhullsopplysninger.Anomali 1

representereren god leder av betydeligdimensjoner.Fra
borhull nr, 180 kjenner en svartskifersonensom er tegnet inn,

sonen består av mange striper med vekslendetykkelse,1 - 60 clp,

og varierendeC-innhold. Kurvens flaPerMotnord viser at fallet

er steilt nordlie. Anomali 2 representereren middels god

leder med relativtliten mektighet.Arsakenher er sulfid-

mineraliseringog igjen sier kurvens form at falleter steilt

nordlig. Mark spesielltimaginmrkomponentensforløp i de to

tilfelleno,denne fortellerom forskjelleni ledningsevne.
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Fig, 4. 3 b: Utsnitt av VLF-målingerpå profil 1600V.
Anomali 1 indikereren god leder av stor mektighet,analogt
kurven i fig. 4.2 c. Anomali 2 representereren relativt
dårlig leder av små dimensjoner,analogt fig. 4.2 b. og ano-
mali 3 en meget god men liten..leder,(fig.4.2 a). Som en
ser kan tilfellenebli vanskeligå skille fra hverandrenår
flere gode og dårlige ledere følgertettetter hverandre,dette
skal diskuteressenere.

En enkel og nyttig måte å prosessereVLF-data på er Fraser-
konturering,beskreveti Fraser (1969).Kandidatenlaget der-
for et datamaskinprogramfor beregningav Fraserverdiene,
(programmetregnet samtidigut SP-verdiene,bilagshefte/appendix).

•
Fraserkontureringer særlig nyttig for å framheveanomale,
plansje 15, samtidigsom de fleste terreng-og tilleggs-
effekter (sprekkesoner,forkastningero.1.) filtreresbort,



Plasserestransparenten,plansje15, over plansje1 ser en at

de samme drag kommer fram med VLF som med Turam. Problemet

oppstår når flere ledere følgertett etter hverandre. Er måle-

punktavstandenstor i forholdtil avstandenmellom lederne vil

Fraserkontureringen"slå" flere ledere sammen til en, f. eks,

2200V-2303V/800Nog 3900X-4000X/1500Y,eller filtrereenkelte

bort, f.eks.2900V-3000V/900N. I de tilfellenesom er nevnt

her er lederne alltid markert på dipvinkel-og imaginærkom-

ponent-kurvene,når de forsvinnerved Fraserkontureringen

skyldes det at gradientenepå kurvene er for små, Gjøres .

målingenetetterevil denne effekten til en viss grad forsvinne,

fra plansje 15 kan en grovt si at målepunktavstandenbør være

ca. 1/3 - 1/4 av anomaliavstanden. Avstandenmellom lederne

er selvsagtvanskeligå vite på forhånd , men en god regel er

å måle mellompunktnår man går inn over en leder, det vil som regel

avsløre om flere ledere følger tett etter hverandre.

Fraserkontureringav imaginærkomponentenkan også være nyttig,

(datamaskinprogrammetble laget slik at det også kunne utføre

dette', appendix i bilagsmapPe). En måte å bruke tallene er å

korellere dem med kontureringenpå plansje 15 . Dårlige ledere

vil vil ha fraserverdiermed samme fortegn,(+)og gode mot-

satt,(+ dipvinkelog - imaginær).



. : Valr av stas'on.

Denne del av måleforberedelseneer meget viktig for å oppnå

gode resultater. Som det framgårav figur 4.1er det mange

stasjonerå velge i, mange av disse utelukkesav for liten

sehdereffekt,men det er også en rekke andre ting som må taes

hensyn til. Kontinuiteti sendingeneer viktig så en ikke

risikererlange opphold midt på dagen og likeså at signalene

kommer i noenlundejevn strøm. For å oppnå så stor koplings-

faktorsom mulig bør retningentil stasjonensgeografiskebe-

liggenhetog strøkretningenså noenlunde falle sammen,

Paterssonog Ronka (1971) og Parasnis (1972). En må imidlertid

ta hensyn til at signaletkan atbøyes og endres "underveis"

slik at teoretiskugunstigestasjoneralikevelkan være meget

brukbare.

Målingeneble hovedsakeligutført med NAA 17,8 kHz, men da denne

slutten av septemberholdt opp å sende ble målingene full-

ført med to andre stasjoner. Først ble JXZ 16,44kHz forsøkt,

men denne har ugunstig plassering,fig. 4.1. Det ble så satt

inn krystall for GYD 19,0 kHz i apparatetog målingeneble av-

sluttetmed denne. For å teste teorien om stasjonenesbelig-

genhet er de to sistnevnteplottet mot hverandrepå plansje 14.

Konklusjon: Som ventet viste det seg at GYD ga sterkest ntslag

over ledende soner og anonalieneher var lettest å tolke. En

skal alikevel ikke underslå at JXZ-kurvengir mange viktige

opplysninger,spesielltnår flere ledere folgertett etter

hverandre. I områdene3300X/8001- 100Y og 2600X/500Y- 800Y

er det faktisklettest å plasserelederne ut fra JXZ-kurven.

Dette kan skyldos flere ting; For det første kan det være lokale

strøkendringersoi ikke lar seg registrere på overflaten,slik

JXZ egentliger den beste stasjon i nevnte område. Den andre

ting det må taes vesentlighensyn til er responsende for-

skjelligelederne gir. En god leder vil gi et stort sekundmr-

felt, stor respons, for en gunstig beliggendestasjon. Finnes

det flere,kanskje dårligere,ledere i nærhetenvil deres

1.7Y.



sekundmrfelttil en viss grad forsvinnei den gode lederens

sekundmrfelt, En stor leder vil ha noenlundesamme virkning

ovenfor flere små. Benyttesen stasjon som gir liten respons

i lederen vil denne skygseeffektenbli betrakteligredusert.

Alle sekundmrfeltenevil få mindre utbredelsemed den følge

at de små kan få evnen til å trenge igjennomog bli registrert.

t, : Kommentartil tolknin en av VLF- ();,SP-kurvene,

Kandidatenvil som tidligerenevnt bare forsåkeå gi kvalita-

tive tolkningerav kurvene. Av denne grunn angies alltid

omtrenteligeverdier for lederenesmektighet,(liten mektihet

<6 meter, middels <6 — 15> meter og stor>15 meter). Fra

den geologiskekjennskap til området antas lederneå vmre
plater med relativt steilt fall mot nord hvis intet annet er

bemerket.Alle lederne må forventeså ha utgåendeunder les-

massene,s&som dybde til dem anslås tykkelsenpå dette, jevnt

over er den liten. Lederne er klassifisertsom gode, middels

og dårlige,medbasis i imaginærkomponentensforløp. A knytte

noe tall til kisens og svartskiferensledningsevnefor sam-

menligninger ikke mulig da tidsrammenikke har git plass til

måling av denne, Generellt antas åt svartskiferenerepresenterer

de beste lederne.ogkisen de midlere, men her må en alltid

regne med variasjoner,(Parasnis1972).

Profil 1 00V lans'e 2: VLF-kurvenhar en meget kraftig ano-

mali ved 9511,SP-utslageter lite, Det siste skyldesnok at

overdekkether er stort, (minst25 meter). Ledningsevnener

god så årsaken må antas å være en svartskifer.Verdt å merke

seg er at Turam-målingenehar markert svakustrømkonsentrasjon"

ca, 30 meter lenger syd. Sammenlignetmed SP-kurvensynes

VLF å gi riktisst blasseringav lederen, Den svake og uriktige

plassering(Turam)kan skyldesat kabelanleggeter for nmrt

og det tykke overdekket,

Figur 4.4 viser et utsnitt av kurvene, terrengprofilet,anomalier



og anomaliårsaker slik de er kjent fra boringer± nærheten av

profilet. Den markerte "anomali"ved 300N skyldesuten tvil

gjerdet. Ved 355N er en god leder interpretert,dette er en

svartskifer.Ved 420N eh dårlig leder, fra boringervet en

at denne må skyldes kissonenesom er vist på figuren. Det er

tydelig at både VLF- og Turam-metoden"oppfatter"de to sonene

som én leder. SP-kurvenindikerervelativt tydeligalle de

tre lederne og med litt godviljekan det spores et lite anomalt

forløp på dipvinkelkurvenved 395N, dette markererantagelig

den sydligsteav de to kissonene,
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Interpretasjonenav de fire nordligstelederno trenger ingen
særlic kommentar,sannsyneligviser de svartskifremed

varierendeledningsevneog mektighet.Interesanter å merke
seg seg de meget markerteselvpotensialved 60011og 790N,
(disse peker også i retning av svartskifer).

Profil 1600V nlans'e7: Anomalibildether tilsvarerdet på
1500V bortsett fra området mellom 90011bg..1000N. Den gode

vart
lederen fra 1500V synes her åvspaltetopp i, eller erstattetav,
to dårlige. Ved 350N - 450N ser en at forholdeneer de samme
som på 1500V; kissonene får bare en markeringsom sammenholdt
med selvpotensialetligger imellom de to sonene. Også her kan
et visst anomalt dipvinkelforløpspores over den sydligste
sone, (385N).

Profilene2200V ( lans'e 1) o 2 00V (clans'e : Spesielle
ting å nevne her er SP-kurvenpå 2200V, denne er meget"god"og
markereralle lederne som Turam/VLFhar registrert. Særlig
rundt 30014er det tydelig at en har med to kissoner å gjøre.
Nordlicstpå disse profilene folger mange SP-anomaliertett
etter hverandreog naturlicnok gir ikke alle utslag på el”k-
tromagnetiskemålinger. Selvpotensialeneer kraftige og VLF-
kurvene minner med unntak av den nordligsteom svartskifer-
anomalier. NB: Merk særlig potensialetved 2200V/765N- 0,9V.

- Profilene2900V (plans e 6) o, 000V ()lans'e7): Her er løs-
massetykkelsensyd for ca. 600N meget stor, (minst 25 meter),
noe SP-kurvenbærer tydelig preg av. Minimumspunkteneblir
usikre prigrunn av de små gradientene, VLF-kurven for 2900V/
300N-60v er diskuterti figur 4.3, kurveforløpetpå 3O0OV er
bortsett fra gjerdeeffektenved 40014analog, så ocså tolkningen.
Turammetodenhar angitt to ledere ved ca, 200v på begge profiler.
VLF recistrererbegge på 2900V men bare en på 3000V, det må
skyldes at avstandenmellom dem,blirmindre mot vest og det
tykke overdekket.Ved 2900V/695N;Ti3000V/745Noc 3000V/560A

har VLF recistrertto ledere med sikkerhetkan en si at begge

disse som ikke har gitt utslag på Turam skyldes lokale svart-



skifere eller knusningssoner. Interpretasjonenav de tre nord-
114ste anomalienenskulle ikke trenge noen kommentar.

Profilene2600X ( lans'e 8) o 2700X lans'e 9 Disse profi-
lone er målt med forskjelligestasjonerog således ikke direkte
sammenlignbare, På begge to har VLF-målingenegitt flere ledere
enn Turammetoden.For det første ved 2600X/440Yog 2700X/540X.

Dette er uten tvil samme leder, men mest sannsyneliger årsaken
en knusningssonesom følgerdalsøkkether. Ved 2600X/960Xoc
2700X/10151er også en dårlig leder registrert. Her er det
funnetkisimpregnasjoni grønnskiforog anomalienmå skyldes
denne, (impregnasjonener beskrevet tidligereside24). De fire
resterendeanomelierunødvendigå kommonteretolkningsmessic,
men den ved 2600X/250/Y- 2700X/310Yvirker interesant. De
ved 2600X/600-800Y- 2700X/600-850Yskyldessannsyneligvissvart-
skifer. Den systematiskesenkningav selvpotensialetmot nord er
vanskeligå forklare,mest tyder kurveforløpetpå feil i -

målingene. Profileneble imidlertidkontrollmåltetter at
elektrodenevar sjekket,dette ga samme resyltat,bytting av
clektrodenega heller ingen endringer, Andre profilerble mr‘lt
etter disse to og med Hnormalt"resultat,at instrumentfeil
skulle oppstå akkurat her er derfor usannsynelig,

Ve.



3200X (plansje 10) 011_300X (clans e)11):VLF-målingenehar

gitt de samme ledere som Turam pluss noen til. Turam har
markert svak strømkonsentrasjonve2 2864mens VLF markerer en

leder ved 3200X/230Y,(pluss en usikker ved 3200X/250Y). Tar
en SP-kurveni betraktningvirker det som om VLF goppfatter"

situasjonenmest korrekt. På 3300X er den samme leder knappt
registrettav VLF men har gitt et ganske markert selvpotensial.
Her er det også en dipvinkelanomalipå hver side av lederen,
disse skyldes helst knusningssoner. Lederneved 3200X/1160Y

og 3300X/935Yhar ikke gitt noe utslag på Turam, sansyneligvis
skyldes de da små lokale svartskifere,

900X ( lans'e 12) o 000X (nlans'e13): Her har VLF regi-
strert en leder ved 3900X/1085Y- 4000X/1110Y p men ikke

Turam, SP-kurvenviser også anomali og bekreftermålingen,

h-sakentil at Turam ikke indikerernoen strømkonsentrasjon

her må være at den sterke anomalienved ca. 1160Y har skygget
Den svake markeringenved 4000X/640Ymå en anta skyldes en
knusningssone. Lområdet rundt 13-1400Yhar SP-kurvenmange

anomalieretter hverandreog det er tydeligat VLF og Turam
er uenig om plasseringenav disse, dette viser igjen svak-
heten med de to metodenenår lederne følgerså tett etter hver-

andre.

.6: Konklus'on.

Stort sett har VLF registrertde samme ledere som Turam-målingene,
enkelte tilfellernoen fler. En skal ikke underslåat

tolkningenav målingeneble atskillig forenkletnåren hadde
Turamanomalieneå stette seg til. Dette er imidlertidhelt
tråd med hva både instrument-produsenterog miLF-venner"anbe-
faler. En bør alltid måle noen Turam- eller Slingram-profiler

parallelltVLF-målingenefor sammenligningenhskyld,(Patersson

og Ronka 1971 og Parasnis1972). Generelltmå det sies at VLF-
metoden var vel egnet ved de målingenesom ble gjort, anomali-
bildet ble like fullstendigmed denne metode som med TuraM. n;

den kan anbefalestil videre bruk i feltet.



SP-målingenehar gitt bidrag til tolkningenog er med på fylle

ut bildet av feltet. Målingenevil dessutenalltid være til

nytte ved plasseringav både borhull og røsker. For framtidig
bruk bør de kombineresmed motstandsmålingog måleområdetbe-

grenses til de deler som er i anomaliersumiddelbarenærhet.

En må forventeat enkelte svartskifereog kisen har noenlunde

ensartedeelektriskeegenskaper,en typekurvesom indikerer

kis kan derfor ikke postuleres. Derimot kan enkelte anomalier

betegnessom typiske for svartskifer,f.eks. de i figurene4.3

a og b. En god leder kombinertmed et meget markert selv-

potensialmå ogsåbetraktessom typisk for svartskifer, Følgelig
blir de middels til dårlige 4edere med'et moderat selvpotensial

stående som de mest interesante•



Geok'emi.

1: Filosofio o nler,.

Hensiktenmed moreneproveundersøkelsenvar å se om spesielle

dispersjonsmonsterfanntesi.losmasseneog om disse gjenspeilte

bergarunnenskjemi. Sfliskiltom kismineraliseringog svartskifer

kunne skilles på denne måte. Tabell 5.1 viser en samenstillin‹;

av analyser foretattpå materiale fra feltet. Borkjerneana-

lysene representererhele tversnittav malm og impregnasjon

og således mest representative,(prøver med mindre enn 15 % S

er regnet som impregnasjon). Prover som er "samleti feltet"
er små stufferog kjernebitersom primært var beregnet til

mikroskopering,analyseneher er således lite representative.

Kompaktmalm

Impregnasjon

rgarter

Svartskifer

Malm

fSvartskifer


rergarter

Gj.sn. av
Cu Zn Ni Pb ant, rover.

0,30% 3,75% 17x)

o,o7% 0,70% 19x)

- - - - 2,0 % opakt - - 17Y .

4Y)_ _ - - 140,0% opakt - - - -

6z).o,33% 2,07Z 44PPm 1703PPm
3z).

0,11% 382ppm 77-"- 365-"-
Gz).

o,o6% 358-"- 38-"-

x) Analyser av borkjerher,

Y) : Modalanalyserpå tynnslip,

z) Prøver samlet i feltet,analysert

C/

v/ I. Romme,. Geol, lnst, NTH.

Tabell 5.1: Gjonnomsnittsverdierfor endel analyser.



Hawkes og Webb (1962)påpeker at primæreGookjemiskekontraster

i berggrunnenvil, med modifikasjoner,gjenspeilesi overlig-

gende løsmasser. I tabell 5.2 er kontraster for malm/svartskifer

og impregnasjon/svartskiferberegnet. Kontrastenmalm/berg-

arter må være større enn kontrastenimpregnasjon/svartskifer,

men den er igrunn uten interesseher.

Cu Zn Ni Pb

Malm / svartskifer 4,1 85,2 0,57 4,9

Impregnasjon/ svartskifer 0,5 18,3

Tabell 5.2: Kontrastverdierfor forskjel]igeelementermellom

malm / svartskiferog impregnasjon/ svartskifer,

tallene er tatt fra tabell 5.1.

Fra bekkesedimentundersøkelseni 1968, utført av NGU, er flere

anomale områder kjent, samtidiggir den en pekepinnom hvilke

elementersom finnesi større mengder. I bilagene4, 6 og 8
er frekvensfordelingenefor elementeneCu, Zn og Ni vist, (for-

øvrig vises til appendixhvor kumuleringoi;histogram finnes),

I tråd med hva en kunne vente fra tallene i tabell 5.2

er det spesielltZn som viser de høyeste verdiene,mens Cu og Ni

er mer jevn t spredt over hele konsentrasjonsområdet.iJrøvene

ble også analysert for Pb, samtligeprøver med unntak for tre

lå mellom 5 og 20 ppm, (de resterende:22, 24 og 28 ppm).

Den ulike spredninGenav elementeneskyldes nok endel forskjell

i mobilitet,spesiellt for P1A vedkommende,men uten tvil gjen-

speiles også til en viss grad berggrunnensGeokjemi. Når så

markerte trekk finnesi bekkesedimenteneskulle forholdene

ligge meget bra til rette for en vellykketmoreneprøveunder-

søkelse.

Folldal Verk A/S har selv tatt mance moreneprøveri urimsdalen



og analysertdisse for Uu og Zn, hvilket også var meningen med
de prøver oppgaven OmfE.tter.Samtalermed ing. Killi på
Tverrfjelletgjorde det klart prøvene hadde gitt anomald både
over kismineraliseringog svartskifer. Det samme problem er
alment kjennt og ofte behandleti litteraturen,(Kvalheim1967
og Stokke 1968), mikroskoperingav svartskiferenbar og tydelig
bud om at slike forholdmåtte finnes..Nytten av undersøkelsen
ble da etter kandidatenSmcning tvilsom dersom andre elementer
ikke kunne brukes som sporelementfor svartskifereller kis-
mineralisering. i:aarmo(1961),Pcltola (1961),ogStoke (1963)
ippeker at smartskifrenehar amomalt heyt innhOld av Cu, Zn,
Pb, Mo, V, U, (Co), Cr, C og G sa=nlignet med andra sedimen-
tære bersarter, KandidatenL;jore derfor pilotundersøkelser
på en del prøver fra områder med svartskifer. Ni, V og Cr-




innholdetvar relativt stort i disse prøvene.I
' Det ble da avtalt med Folldal Verk A/S

at prøvene skulle analyseresfor de tre nevnte elementer. Ved
en misforståelseble dette ikke gjort slik at resultatenekan
presenteresher. Imidlertidkunne laboratorietpå Tverrfjellet
løpet av kort tid frambrinsetelleverdierfor Ai fra røntgen-

analyser på et utvaJe;prøver,•\bilag)2).Ni-analysenehar vært
til stor nytte, men de manglendeanalyserredusererverdien av
undersøkelsenbetraktelig.

Prøvetakingsstratesienble laL:topp med basis i Turam-kartet.
Tre prøver bla tatt over hvar anomali, on sentraltog en ti meter
til hver side. De ble generellttatt rA 40 cm dyp eller like
over fast fjellnår løsmassonvar tynnere. Dybden tilsvarer
nesten uten unntak C-horisont,Hawkes & Webb (1962). Fig.7.1
a og b viser de senerelle jerdprofili Grimsdalen,framstillingen
representereret grovt gjennonsnittos kan i manse tilfeller
vne feilaktig,scerligi overgangssonenterasse/ ikke terasse.
I myrdragenevil selvsagt profiletse annerledesut men disse
ble unsått s langt jet var mulig. r SP-målingenevar unnagjort

ble det tatt "kompletcringsprøver"i de tilfelleneanomaliårsakens

53.



Orgahiske rester.
Humus, o - 12 cm. (A .)
Bleikjord, sjeld (A0envelutviklet.

•o  
.)

Overgangssone, sjelden finnes ot lite (13'.)
2utfellingslag her

Undergrunn. ( 02 .)

Fig. 5.14:Jordprofili Grimsdalen,gjennomsnitt

etter 20 undersbkelser.

re Organiskerester.

Humus, 5 - 40 cm.

Bleikjord,5 - 20 cm, sjeldenmed

utfellingslag.

Morene, vesentliggrovsand med

endel mindre blokker,

(opptil 2 cm).

(A0 .)

(A2.)

Fig. 5.1b: Jordprofilfra Grimsdalen,gjennomsnitt

etter 5 understikelserpå terasser og

tykkere lösmasseformasjoner.

uts2lendeikke stemte overens med Turam-linsene.

;5.2: Bearbeidelseav anal.scresultatene

Som tidligerenevnt ble prøveneanalysertved laboratoriet

Tverrfjellet. Behandlings- os analysemetodener beskrevet i

bilag 1.

Analyseresultateneskulle forhpentlishVis gi det vesentligste

bidrag til svaret p oppsavenshovedspørsmÅl;Hvordan skille

kismalm og svartskifer. Kandidatenvalste derfor en detaljert

W2g(g



fr&stilling av materialet. Hvert profil ble tegnet for seg
og metøllinnholdeti moreneprøveneavsatt som stolper i prøve-
punktene,plansjene2 - 13.

For fi en nøyere fastleggelseav skillet mellom anomali og
balicru.nnble provenekumulert fra laveste verai oc plottet
sanneynlighetspanir.Ano!mli er recnet som mcdian pluss to
standardavvik,(1131viken1973). Tallmengdenvar ganske stor,
514.':-.røver,s! derfor ble det laget et datamaskinprogramsom •
utf;)rtereEncarbeidetog tegnet histogram. Frekvensfordelingene
for elementeeeer vjst i bilagene3 - 8, kumuleringog histo-
gra finnes i appendix.

5.3: ii.skusjon resultatene.

Som vent.rtviser Zn de største anomale forhold også i morene-
prøvene,Cu og Ni har et mer rettlinjet forløp. I figurene5.2
a, b og c er frekvensfordelingenefor metallinnholdi bekke-
sedimentog moreneprøverplottet sammen og trenden i fordelingene
for de to prøvetypeneer helt parallell. Zn viser omtrent
identisk fordeling,mens kurven for Cu i bekkesedimenter brattere
enn den for moroneprøver. Tar en elementenesmobiliteti be-
traktnircer dette naturlig, Zn har større evne til å vandre
enn Cu. Ni-kurveneer egentligikke sammenlignbareda morene-
prøveanalysonebare er telleverdierog antalletlite, men en
tydeliL;parallelltrend sees.

Dersom bersgrunnener uten geokjemiskekontrasterskal metall-
innholdeti losmasserover den teoretiskbli normalfordelt,
Kawkes og Webb (1962).Ved plottingpå sannsynelighetspapir
vil da frekvensfordelingenbli en rett linje. (Egentligmå
dettc utsagnetmodereres betrakteligpå grunn av lokale faktorer
som drencring,løsmassetykkelse,klima, grad av forvitrins,berg-
arter, o.1.). Finnes det geokjemiskekontrasteri grunnen
og denne gjenspeilesi løsmassenevil frekvensfordelingenfå
form som en omvendt8. Forutsetteren at det er en liten metall-
rik del vil omboyningenligge langt over medianen. Fra tabell
5.2 er det kjent at store kjemiske kontrasterfinnes i berg-
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grunnen i Grimsdalen,særlig for Zn. Frekvensfordelingenfor
Zn er da også tydelig bimodal mens Cu-og Ni-fordelingeneer
mer rettlinjet. Dette er helt i tråd med hva en burde vente.

Etter denne diskusjonener det pA sin plass å konmenterede
enkelte profiler. 1 00V cpc1600V: På begge profilenehar kis-
sonen gitt kraftige anomalier,300N - 400 N, særlig for Zn.
Ras og grunnvannstrømhar forårsakettransportenav anomalien
40 - 70 mater nedover fra maimens utgående. Cu-anomalienved
1500V/135Nligger på innmark nær gjerde og vei så den skyldes
menneskelicvirksomhet. Zn-anomalienved 1500v/600Nskyldes
uten tvil svartskiferen,det samme område licger ocså høyt på
Zn på 1600V av samme grunn. Nordligstpå 1600V er endel prøver
eanske høye på Cu, faktiskhøyere enn Cu-verdienenedenforkis-
sonen. Zn-verdieneer imidlertidså lave at konsentrasjonene
må skyldes svartskifer. På 1500V viser det tilsvarendeområde
forøvrigingen verdier av interesse. De markerte selvpotensi-
alene og VLF-målingenepeker også i retninc av svartskifer.



På det geologiskekart er det avmerket jernhatteri dette

området. Disse er nok ikke jernhatteri ordets egntlige for-

stand , men skyldes Skyldes sterkt forvitret-magnetkisholdig

svartskifer,

2 00V o '000V: Syd for 600N har disse profilenemeget tykke

løsmasserog morenepreveanomaliover kissonen får en naturlig

ikke her. Metallinnholdetligger ganske høyt i endel prøver

her, men det må skyldes langtransportertmaterialeog menneskelig

virksomhet. Ved 2900v/850-935Ner det derimot to anomale prøver.

Prøven ved 870N er tatt rett over utgående til en meget god

leder som sannsyneligviser en svartskifer;både VLF- og SP-

målingeneindikererdet. Cu-anomalienved 910N virker litt mer

interesantda VLF-kurvenher indikereren "middels"leder,

Zn-verdieneer imidlertidså lave at alle disse tre nordligste

anomalienemå,skyldessvartskifer. GeoloGienher er også ens-

artet uten noen keratofyr,det støtter også svartskiferinter-

pretasjonen.

2600X or,2700X: Cu-anoffialienved 2600X/240Yog Zn-anomalien

ved 2700X/325Yer interesante. Keratofyrenher er mikroskopert

og den har svak kisimpregnasjon,(bilag13, slip nr. 9292),

anomalienkan skyldes denne. De geologiskeforhold er analoge

de en kjenner fra lenger vest i feltethvor malmen forekommer.

De geofysiskeanomalieneer også av en slik karakter at de bør

ha en annen årsak enn den svake impregnasjoneni keratofyren,

de er heller ikke typiske for svartskifer. Mulighetenefor

sulfidanrikningskulle såledesvære tilstedeher, To Cu-anomalier

finnes ved 2700X/500Y,i søkket her går det flere små bekker

og lesmassenekan være tildels tykke. Anomaliene må skyldes

langtransportertmateriale. Ved ca, 2600X/1000:er det to Zn-

anomalieri samme område som VLF-målingenehar angitt en leder,

(også på 2700X). I området her er det funnet en svovelkis-

impregnertgrønnskifer,(beskrevettidligere,modalanalysebilag

14); Anomalien skyldes nok denne. De geologiske forholdene

her ikke kjent her, men dersom det fanntesnoen keratofyr burde

den ha vært blottet. De geofysiskemålingenepeker ikke typisk



retning av svartskifer,anomaliener derfor av interesse.
I områdetrundt 2600X/900Yer det avmorket flere jernhatter
på det geologiskekartet, moreneprøveneher har imidlertid
ingen anomale metallinnholdså "jernhattene"må være resultat
av dypforvitretsvartskifer.

00X o 000X: Ikke en eneste Geckjemiskanomali finnes på
disse profilene,det skulle således være unødvendigå knytte
noen komentar til dem.

På profilene2200V, 2300V, 3200X og 3300X er det et litt mer
fyldestgjørendematerialeå arbeide ut ifra. I tabell 5.3er
metallforholdeneNi/Cu og Ni/Zn beregnet,tallene representerer
middelgehalteni de tre prøveneover hver anomali;middel-
verdiene erkemnt å skulle utjevne endel lokale variasjoner.
Igjen oppstår problemetmed at Ni-analyseneikke er eksakte,
men en må alikevelha lov til bruke trendeni tabellen.

Fra boringenekjenner en to anomaliårscker,malmen på 2200V/
305N + 355Nog 2300V/355N,dessuten svartskiferenpå 2200V/
510N og 2300V/485N. Gjennomsnittstallfor metallforholdene
over disse anomalieneer vist i tabell5.4. Ved vurdering
av tabellenmå en ta det lave prøvcantalleti betraktningog
at forholdeneover en malm eller en svartskiferkan være helt
annerledesandre steder i feltet, Tallene gir alikevel klare

, indikasjonerom at vesentlige forskjellermå finnes i løsmas-

sene over henholdsviskis og svartskifer.

Etter denne diskusjonener det fristendeå forsøkeå sette noen
krav til metallinnholdeti moreneprøverfør dette betraktes
som anomalt. Med forbeholdfor det lave prøveantalletog
lokale variasjonerkan kravene kort summeres:1.) Gjennom-
snittsinnholdetav Zn og Cu i de tre prøvene over anomalien
må ligge over anomaligrensen,( eller likke opptil for Cu!s
vedkommende ), 2.) ForholdeneNi/Cu må være av størrelsos-
orden ca, 0,1 og Ni/Zn ca. 0,05 - 0,1, Forhold typisk for

fq.



Koordinat: Pi/Cu Ni/zn

2200 V - 305 N: --op165 opo34
355 N: --o,168 op126
510 N: 1,600 1po66
780 N: op88o 7,333
840 N: 0,718 1,385
870 N: 0,291 1,488
990 N: op74o 2,690

2300 V - 355 N: op135 --opo38

485 N: op554 0,488

580 N: 1p1o8 1,309
760 N: 0,544 op8o6
840 N: 0,504 o,541
985 N: 1,38o 3,066

3200 X - 500 Y: 1,275 1,o73
630 Y: 1,762 0,956
690 Y: 1,685 0,956
790 Y: op8o5 op725

1095 Y: 1,133 2,781
1200 Y: op690 op587

3300 X - 695 Y: 1p2oo 1,120
755 Y: op5oo op623
835 Y: 1p7oo op8o5
930 Y: 0,45 0,390

1035 Y: 1,107 2,522
1150 Y:: 2,157 2,157

Tabell 5.3: Forholdstallfor Ni/Cu og Nithrsi

morenepröver, tallene representerer

gjennomsnitt av tre pröver i anoma-

liens umiddelbare naerhetp(-- op1 --

angir prUvor ovor kis).

svartskiferskulle etter tilsvarenderesonnementbli: Høyt til

anomalt metallinnholdi prøvene og forholdstallav størrelses—



orden ca. 1 eller mye større.

LegGes ovennevntekrav til grunn for vurderingav resultatene

på profilene2200V, 2300V, 3200X og 3300X vil alle anomaliene

uten de en vet skyldeskis være for;rsaketav svartskifer.

Det stemmer også bra med det inntrykk en får ved feltbefaring

nårdligstry't2200V og 2300V, løsmassenher er vesentligsam-

mensatt av svartskifer-resterav varierendestørrelse.

Ni/Cu Ni/zn

Malm o,156 opo66 (gj.sn.9 prbver)

Svartskifer 1,110 0,777 (gj.sn.b prbver)

Tabell 5.4: Gjennomsnittstallfor metallforholdi

morenopriiverover anomaliermed kjent

årsak.
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Val av anal semetode.

I prospekteringskampanjener det viktige å ha gode og hensikts-

messige metoder å behandle innsamletmaterialemed. Etter-

hvert som røntgenanalysenepå moreneprøveneble utført begynte

kandidatenå tvile nøyaktigheten til disse. Litteraturstudier

brakte på det rene at.røntgen har generelltdårlig rykte på

seg, særlig går dette fram av IIM (1970). Prøvene fra profilene

2200V, 2300V, 3200X og 3300X, tilsammen177 stk„ ble derfor tatt

ut til analyse for Zn og Cu med atomabsorpsjon. Analysene ble

utført av Laborant Ivar Rømme, Geologisk InstituttNTH. Prøve-

preparering: 1 gram prøve ble løst i 5 ml. HNO3 1:1og fortyn-

net til 20 ml, Analyseneble utført med et Perkin-ElmerAAS

503- instrument,

Overraskendenok gir de to analysemetodenemeget god overen-

stemmelse,spesielltnår en betrakter frekvensfordelingenei

figur 5.3a og b. bortsett fra små uoverenstemmelseri topp

og bunn er de så å si identiske. En skal ikke underslå at det

enkeltprøvervar store relative feil, 100 - 300 %, spesiellt

ved lave konsentrasjoner, r.eks. har AAS ikke gitt en eneste

"blank" prøve mens rentgen har gitt flere null-analyser. Disse

forskjellenegår forøvrigbest fram av histogrammenei bilags-

mappens appendix.

Generellthar røntgen citt for høye verdier ved lave konsentra-

sjoner av både Cu og Zn. Ved høye konsentrasjonercir røntgen

større verdier for Zn og mindre for Cu i forholdtil AAS. For-

skjellenpå de to analysemetodenesynes derfor til en viss grad

å være systematiskmed unntak for enkeltprøverhvor den relative

feil kan bli stor. Denne systematiskefeil kan skyldes for-

skjelligematrix-effekter,måten metallet forekommerpå i løS-

massen, ikke homogent prøvemateriale,o.l.

Taes den for rontgen enklere og raskere prøveprepareringi be-•

traktning synes den å fyllekravene til god"prospekteringsana-

lysemetode"likegodt som AAS i dette tilfelle. Forarbeidetpå

d2.
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enn orprøvene til AAS er mer tidkrevendevrønftgenmens selve analyse-
trinnet nok er raskest på et moderne AAS-instrument. Det

OL
synes dessutensomvrentgengir korrekteinnbyrdes forholdmellom
prøvene og det er av størst interessei prospekteringen,
nøyaktigå vite hvor mye den fattigsteeller rikeste prøve inne-

holder av forskjelligeelementerer igrunn uten interesse,

. : Konklus'on.

Moreneprøveundersøkelsenga mange interesnnteopplysningerselv
om analysegrunnlagetvar spedt. For det førstetyder alle ting

på Zn er det beste indikatorelement for kis. Malmanalyser,
tabell 5,1, indikereret visst blyinnholdi malmen, dette ele-
mentet er svært lite disperserti bekkesedimentene,men må

alikevelventes å finnesI større mengder i morene-prøvene,
(Hawkesog Webb 1962); Ved eh videre undersøkelsebør derfor

dette element tas med i analyseprogrammet. Ni-undersøkelsen
bygger på et for spedt grunnlag til å være almengyldig,men det
mange interesantesider ved metalletsom gjør at det bør følges
opp ved en videre undersøkelse. En må imidlertidta i betraktning
at månge store og små ultrabasiskelegemer finnesi området og
at disse vil kunne forstyrrevesentlig. At de har virket inn

på bekkesedimenteneer ganske sannsyneligut ifra de høye Ni-
verdier som er funnet i dem, (max, 368 ppm, se appendix i
bilagsmappe).

Det er tydeligat både kis og svartskifergir gcoltjemiskano-
mali for elementeneCu og Zn, det virker alikevelsom om andre
elementerer brukbare som sporelementerfor de to. Trekkes for
eksempelNi, V,.(Cr) og Pb med i analyseprogrammetvil en på ct

temmelig sikkert grunnlag kunne vurdere anomnliårsakenessammcn-
setning. Disse elementenevil imidlertidkreve nøyaktig ana-
lysemetoderog AAS vil da vcTe det naturligealternativtil

røntgen. Denne analysemetodenvil også prismessigkomme mer

fordelaktigut når antall elementerblir større.



6, Yorsla til videre arbeid i feltet.

Ved prospekteringi overdekketterreng er det vixtig at metodene

er billige,raske og pålitelige. Å påvise anomaliårsakeniform

av blottning,i røsk, som kjerneprøveeller som snitt i stoll eller

synk vil uten tvil Være,det sikreste,men disse dirrktu metodene

er samtidig også de dyreste. Da indirektemetodene,geofysikk,

geokjemi og delvis geologi, har mye større usikkerhetsfaktor,men

prisen er vesentligredusertog de gir alikevelså sikre opp-

lysningerat de alltid bør gjennomføresi et visst omfang før

direkte arbeider igangsettes.

For, i Urimsdalen,å pgvise mer malm enn den kjente vil det

prinsipielltvære to veier A GA: a)å forsøkeå følge opp den kjente

malm på dypet os i strekretningenfor om mulig å finne en fort-

settelseutover turam-indikasjonen. GP-målingervil være u.tmerket

til dette siste mens boringeros strukturgeologiskestudier vil

være to muligheterpå det første, b)å påvise at noen av ae andre

tura!Lindikasjoneneskyldes sulfidmalm.

I et omrgde sg rikt pg svartskifersom Grimsdalenbør alle anomalier

betraktessom svartskiferinntil det motsatteer påvist. Det betyr

at sannsynelighetenfor at en turamindikasjonskylaes sulfidmelm

er meset liten; kostnadeneved grunnlagsprospektaringenmg derfor

holdes så lavt som mulig til en mad noenlundesikkernethar skillt

"klinten fra hveten"•

I opygavener det forsøktskissertet opoless for grunnlagsprospek-

tering i urimsdalen,generelltvil aet samme oppleg være brukbart

osså i andre falt; Det er spesielltgeokjemienog analyseproGrammet

som vil kreve forandringervedbrukandre steder.ctortkan det da

sumeres hva som er mest aktuelltå gjøre i feltet:

CP-mglingerpå den kjente malm.

Underskelse av grsakan til turam- og ved 2600X/

Underszkelseav grsaken til WLF-anomalienved 2600X/960Y-2700X/

1015Y.

Geokjemiskeundersokelserover de resterendeturamindikasjoner

etter et monster som er skissert i oppgaven,dat viJorearbid
bør styres av disse.

45;



2s_ Saemendrag.

Turam-EM-anomalienei urimsdalenskyldes en sterkt magnetkis-

impregnertsvartskifereller ca massiv sulfidmalm. Svartskiferen

har et lite innholdav tungmetaller,smrlig Cu, Zn og Ni, som

grunn av dens lave forvitringsbestandighetfor?IrsakergeokjeEire

anomalier i løsmassenesom er meget like de forårsaketav sulfid-

malmen. Den massive sulfidmalmer av svovelkisriktype og har

betydeligemengder Zn, men også endel Cu oz litt Pb.

Både svartskiferenog sulfidmalmen produsererbetydeligeselv-

potensialog begge lar seg med letthet registrereelektromagne-

tisk. Et hensiktsmessiganalyseprogrampå moreneprøvertatt

den elektromagnetiskeanomalis umiddelbarenmrhet vil sannsyne-

ligvis avsløre hva årsaken er. Spesielltsynes forholdetNi/Zn

å være av interesse.

46.
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