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RESYME:

Det malte omrddet dekker den sydlige del av Fen-
komplekset. Omradet er né sammenknyttet med
tidligere utfgrte geofysiske arbeider i Vestfeltet.
Kjente radiometriske anomalier er vist i pl. 4. De
sterkeste radiometriske anomalier antas fordrsaket av
thorium-holdige mineraler. De magnetiske anomalier
skyldes variabel magnetittgehalt, fortrinnsvis i
Rgdberg og i Sgvitt.

Boringer i Gruvedsen viser god korrelas jon mellom
thorium, REE og scandium, se ogsd ASPRO rapp. 1648 ved
T. Hultin. Det er indisium pid at Th-REE forekommer i
steiltstdende soner.

Korrelas jonen mellom TH, Sc og REE gir mulighet for

direkte pavisning av Sc og REE ved radiometriske
malinger.

Det pekes i rapporten pd at det synes & vere en sammen-
heng mellom gravimetriske anomalier og radiometriske
anomalier. Pa flanken av den store av I. Ramberg
paviste gravimetriske anomali, som antas forarsaket av
en Kimberlitt-kropp i dypet, finnes det jevnt fordelt
en rekke lokale gravimetriske anomalier i posisjon

i nwrheten av radiometriske anomalier. De lokale
gravimetriske anomalier er ikke oppmdlt i detalj.

Det forslds at det gjgres a) gravimetriske malinger,
b) boringer for & klarlegge Arsaken til disse anoma-
liene. Kan de skyldes gket konsentras jon ved tung-
metallholdige ganger pd flankene av det ultramafiske
plugg i dypet?

Det foreslas dessuten et borprogram for videre opp-
feélging 1 Grubedsen, eventuelt kombinert med leting/
pavisning av REE i Rullekoll-omradet.
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FENSFELTET

RADIOMETRISKE OG MAGNETISKE UNDERS$KELSER I VIPETO-RULLEKOLL-OMRADET
UTF@RT 1 1985, MED TILKNYTNING TIL REE-MINERALISERINGER I GRUBEASEN

INNLEDNING

Denne rapport bygger pd resultater beskrevet i to publikasjoner:

Preliminary results of gravimetric Investigations in the Fen Area.
NGT 1964. By Ivar B. Ramberg.

Gravity Studies of the Fen Complex, Norway, and Their Petrological
Significance.

By Ivar B. Ramberg. Contr. Mineral. and Petrol 38 (1973).

Videre pd fe¢lgende rapporter:

The Fen Project. A geological Survey of the Vipeto-Rullekoll Sub-area.
Carried out 1980 and 1981.
By ASV-geologist Viggo H., Wiik (1982),

The Fen Project. Detail magnetic and gamma-ray Investigations of the

Fen Complex. By C.W. Carstens. Elkem A/S (1984).

Fensfeltet. Kommentarer til de utfg¢rte geofysiske arbeider.
Ved @. Logn (1983)., ASPRO nr. 1371.

Fensfeltet., Om mulighetene for & finne flere karbonatitter.
Ved ¢. Logn (1983). ASPRO nr, 1390,

Fensfeltet. Geofysiske milinger (SP og resistivitet) i omrddet
Tuftehavna-Holla Kirkeruin.
Ved. @®. Logn (1984). ASPRO nr. 1511,

Scandium-Europium~- og Neodymium -undersgkelser i Gruvedsen, Ulefoss.
Ved Ivar G. Hultin (1985). ASPRO nr. 1648.



Rapporten skulle egentlig handle om radiometriske og magnetiske milinger
utfgrt he¢sten 1985 i Vipeto-Rullekoll-omraddet i s¢ndre del av Fen-komplekset.
Men da informasjoner i dette kompleks — geologiske, sivel som geofysiske og
geokjemiske - synes & vare knyttet ner sammen, f¢ler jeg et behov for 3
behandle de geofysiske resultater fra 1985 i lys av det kjennskap vi etter
hvert har skaffet oss vedr¢rende anomalienes opptreden og sammenhengen med

drsakene som ligger bak.

Rapporten kommer derfor fg¢rst og fremst til & handle om forholdet mellom
gravimeterfelt og radiometrisk felt (gammastriling), samt disse felters

tilknytning til innholdet av spormetaller i borkjerner.

Som det vil fremgd av det fgplgende, kan de beskrevne resultater komme til
& danne et f¢rste grunnlag for en bevisst milrettet letemetodikk etter verdi-

fulle metaller i Fen—komplekset,

KORT OM TIDLIGERE RESULTATER '

P4 grunn av forholdene i feltet (bebyggelse, miljghensyn) har undersgkelsene
innen Fen-prosjektet f¢rst og fremst vart rettet mot omrddet Tuftehavna -
Holla Kirkeruin i Fens-feltets vestre del (Vestfeltet). Dessuten har le-
tingen i f¢rste omgang vert konsentrert om det niob-f¢rende mineral pyroklor,
selvom man har hatt kjennskap til at det forekommer en rekke interessante
spormetaller tilhgrende gruppen "sjeldne jordarter." I slutten av 1960-

drene har Megon & Co A/S s¢kt etter yttrium innenfor Komplekset.

Spredte arbeider er fra tid til anmen ogsd gjort i det gamle jerngruvefeltet i
¢stre del av komplekset. I 1985 dekket geolog I. Hultin et omri3de med syste-
matiske diamantboringer (oppdrag fra Megon & Co A/S). Borkjerneme ble ana-

lysert pd Lantanider og spormetaller som forekommer i tilknytning til disse.

Diamantboringer i Vestfeltet i 1982-84 resulterte i visse prinsipielle
muligheter nidr det gjelder videre leting i denne del av feltet, se ASPRO
Rapport nr. 1511. Over en undersg¢kt feltbredde pi& ca. 400 m har man pivist
13 konsentriske ganger som f¢rer uran, hvorav de "indre" (de n®zrmest Fen~
kompleksets sentrum) i tillegg feérer vekslende gehalter av niob. Gjennom
snittlig avstand mellom gangene er ca. 30 m. Interessant er det i denne
forbindelse at Ramberg omtaler to sett av ganger (dykes) i feltet:

Radielle og konsentriske.
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De uranf¢rende soner er &rsak til de radiometriske soner som er registrert
ved mdlinger pd overflaten. P3 grunn av tynt, vekslende overdekke vil
anomaliene ha et mere uregelmessig forle¢p enn de tilsvarende uranholdige
soner pavist i diamantborhullene. Gammastrilingen har som kjent liten

rekkevidde gjennom jorddekket.

Man b¢r derfor ikke ta for meget hensyn til anomalienes form ved vurde-

ringer i et overdekket omrdde, Anomalienes form md alltid sees pd bak-

grunn av overdekkets variasjon i omegnen,

Ramberg har i 1960-&rene pdvist en betydelig gravimetrisk anomali med sen-
trum i Fen-kompleksets vulkanrgr. Han foresldr at man i dypet md ha en

stor ca. 10 km h¢y konsentrasjon av bergarten Damtjernitt, som er den berg-
art i Fensfeltet som likner mest pd kimberlitt, som finnes i tilsvarende
karbonatitt-vulkanrgr i Syd-Afrika. Damtjernitten har densitet 3.08,
hvilket gir en tetthetsdifferanse pid 0.41 til omgivende gneisbergarter,

som er tilstrekkelig til & forklare anomalien. Det er bare en vesentlig

innvending. Damtjernitt dekker et ganske ubetydelig areal i overflaten.

Geologisk er feltet meget komplisert. Geolog Wiik, som har kartlagt i Syd-
feltet, hevder at det har vart en rekke utbrudd med ¢ket vulkanisme avbrudt
av roligere perioder. Dette har fort til komplisert geologi, med eksplo-

sjonsbreksjer, gangbergarter etc. Det geologiske bildet kan vare vanskelig

4 fa oversikt over i detalj, fordi det samtidig er ganske sterkt overdekket.

GEOFYSISK STATUS PR, 1985 - HVA VET VI?

Etter flere dr med geofysiske overflatemdlinger - radiometriske, magnetiske,
elektromagnetiske og elektriske — samt systematiske diamantboringer med
geofysiske borhullsmdlinger, kan det vare grunn til & ta et overblikk over
situasjonen. Hva vet vi, og hva skulle vi ¢nske & vite mere om, nir det
gjelder feltets geofysiske parametre, og deres tilknytning til utbredelsen

av tilsvarende anomalier.

Geofysiske parametre

Elektrisk ledningsevne. Fensfeltet er delvis dekket av marine leirer i
sterkt vekslende mektighet (se pl. 1 nederst til venstre), fra helt tynne

avsetninger til betydelige tykkelser (10-20 m eller mere). Ledningsevne-



kontrasten mot underliggende fjelloverflate er betydelig, og frembringer

sdvel resistivitets— som VLF-ancmalier.

I underliggende bergart finnes tallrike steiltstdende, svakt pyritt-
feorende soner som gir potensialvariasjoner (SP) i borhull. Sonene kan
registreres pa overflaten gjennom tynt overdekke. Anomaliene taper seg

imidlertid hurtig under ¢kende overdekketykkelse av h¢y ledningsevne.

Konklusjon: Elektriske (el.magn) metoder kan benyttes utelukkende til &
bestemme overdekketykkelse, og vil bare indirekte kunne vare til nytte for
geologisk kartlegging av bergarter, med klare hirdhetskontraster, som gir

forskjellige tykkelser av det ledende overdekke.

Negative sider: Fensfeltet omfatter et bebygget omrdde, og det finnes
tallrike elektriske anlegg som gir betydelige forstyrrelser pd alle typer
elektriske mdlinger, ogsd pd likestrgmsmilinger. Str¢omfe¢rende telefon—
kabler = som er gravet ned i overdekket, gir anomalier som kan gi falske

forhdpninger.

Disse konklusjoner er basert pd milinger i Vestfeltet, De gjelder sann-
synligvis ogsd i Syd- og @stfeltet. I disse deler er det mere hematitt,
men dette mineral har dirlig elektrisk ledningsevne, og vil ikke kunne

padvises ved elektriske milinger.

Magnetisk susceptibilitet varierer adskillig innen feltet og skyldes
vekslende impregnasjoner av magnetitt. Magnetitten forekommer i smale

markerte soner som lgper omtrent N-S. I eksplosjonsrgrets sentrale deler
ser det ut som om dette mgnster er mere eller mindre gpdelagt. Det skulle

tyde pd at temperaturen har vart over Curie-punktet, Magnetittsonene
forekommer ikke i direkte tilknytning til Nb-f¢rende soner, men kan finnes

ganske nzr dem,

Konklusjon: Magnetiske mdlinger vil kunne brukes indirekte i leting etter
niob-mineraliseringer, under forutsetning av at magnetitt - og niob fore-

kommer i paralleltl¢pende soner.

De samme betingelser gjelder sannsynligvis i Syd~ og @stfeltet. Hematitt
har ingen susceptibilitet som kan sammenlignes med magnetittens suscepti-
bilitet,

Radiometrisk gammastrdling er i Vestfeltet fgrt tilbake til kombinert

strdling fra thorium og fra uran. Lengst vest - d.v.s. i stgrst avstand



fra eksplosjonssentret - er det uran som fordrsaker strdlingen.

Det sannsynligste er at nermere eksplosjonssentret er det thorium som for-

drsaker gammastrdling. Thorium er kjent strdlingskilde bdde i Rullekoll-

omrddet i Sydfeltet og i Grubeomrddet i ¢st.

Det ser ut som om niob-mineralisering og thorium-innhold er nzr knyttet
sammen, i hvert fall nzrmere enn magnetitt og niob. Tantal er ogsd pivist
i enkelte niob-mineraliseringer. Det niobfg¢rende mineral er vesentlig

pyrochlor. Columbitt er en blandkrystall av niob og tantal.

Unders¢kelsene i Vestfeltet viste at gammastrilingen gjennomgiende hadde
mindre svekning gjennom overdekket enn man p& forhdnd regnet med. Det
forklares ved at det i de overdekkete omrdder vanligvis foretas en arlig

oppl¢yning av innmark. Denne oppléyning virker som en utlufting av l¢s-
dekkets ¢vre del (4-1 m).

Konklusjon: Radiometriske mdlinger piviser direkte thorium og uran under
tynt overdekke (inntil 1 m?). Ner forbindelse mellom thorium og niob kan
f¢re en til niob-mineraliseringer i lamprofyr. Ogsd uran synes 4 ha en
viss tilknytning til niob.

Densitetsvariasjoner finnes i feltet. Laveste densitet har urtitt

(2.64 g/cms) og fenitt (2.71 g/cm3). Omgivende gneis har 2.67 g/cma,
He¢yeste har Melteigitt (3.13 g/cmg), Vibetoitt (3.11 g/cm3) og Dam
tjernitt (3.08 g/cm3). Tallverdiene er hentet fra Ramberg: Gravity
Studies of the Fen Complex, Norway, and their Petrological Significance
(1972).

Rauhaugitt og R¢dberg oppgis til h.h.v. 2.91 og 2.95 g/cm3. Ramberg

regner med en densitets—forskjell pd 0.23 g/cm3 mellom karbonatittberg—
artene og omgivende gneisbergarter. Dette er for lite til & forklare den
store gravimetriske anomali pd ca. 12 milligal (Bouguer) som Ramberg har
pdvist over eksplosjonssentret. Det md finnes et betydelig volum med ca.

0.45 densitets—forskjell i dypet av Fen—komplekset.

Det er bare Damtjernitt, Vibotoitt og Melteigitt som har h¢y nok densitet.

Disse dekker som nevnt foran, bare et lite areal i dagen.,

Ramberg mener at det er en viss sannsynlighet for at det finnes et bety—

delig volum av Damtjernitt i dypet. Damtjernitt er den bergart som likner



mest pd kimberlitt (som er den bergart som finnes i tilsvarende vulkanrgr

andre steder i verden),

Ramberg antar en tykkelse pa 500-1000 m av karbonatitt~bergartene, som
ligger over en tung ultramafisk kropp. Han antyder at i ¢stre del av

komplekset kan dypet til de tunge masser vare mindre.

-]

For & skaffe mere klarhet i dette forhold ble det i 1983 mdlt noen gravi-

metriske profiler tvers over Fen—komplekset (rapport v/Ubrink), som vel

lokaliserer de tunge masser i ¢stre del av feltet noe nzrmere. Det trenges

imidlertid flere mdlinger her, noe som ikke kunne gjennomfg¢res i 1983,

p.g.a. vanskelige grunneierforhold.

Det vedlegges et notat vedr. gravimetermilingene av 21/11-1983,

Obrink's modell sees i fig. 1.



Obrink's gravimetriske rapport

Malt:

3 ¢-V-gdende profiler
1 NNV-SS¢-glende profil

Best pasning til m3lte verdier langs profilene gir f¢lgende modell

(se rapportens fig. 1):

1.

5.

En sannsynlig damtjernittisk kjerne som faller mot vest, som skjares
av en {(vertikal) forkastning mot ¢st. Den har antagelig forbindelse

til damtjernittblotninger. Tetthetsdifferanse mot gneis (2,67) = 0.45.

I heng av damtjernitten karbonatitt med tetthetsdifferanse 0,25

(hvilket sdvidt jeg forstidr md bety rauhaugitt og/eller r¢dberg).
Videre i heng s¢vitt med tetthetsdifferanse 0,15.
Lengst 1 vest (i heng) ny karbonatitt med tetthetsdifferanse 0,25.

Utenfor i vest gneis (2,67).

Rapportens fig. 1 viser Ubrink's forslag:

ll

I ¢st en vertikal forkastning som avgrenser kjernen, og gj¢r at denne

ikke er utgdende.

Dypet er angitt til 0-300 m. Kan angis n¢yaktigere, hvis han far

lov til & mdle lengere mot ¢st og syd.
Kjernen heller mot SV, og danner et hellende rgr.

Den har en randscne med noe lettere bergarter rundt seg.

Modellen er ganske forskjellig fra Ramberg's.

Minimumsdypet til den damtjernittiske kjerne ligger i den ¢stre del av

ravhaugitten.

Stabekk, 21/11-1983

$. Logn
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UNDERSOKELSER I VIPETO-RULLEKOLL-OMRADET 1985

Endringer i Bergloven gjorde det mulig & komme til med geofysiske milinger
senh¢gstes 1985 i Vipeto-Rullekoll-omrddet. Radiometriske og magnetiske
mdlinger i omrddet ble utfe¢rt i tiden 12. = 27. nov. 1985 av G. Kompen,
ASPRO,

Milingene er lagt opp for kartfremstilling i milestokk 1:1000 med stort
sett 50 m mellom profilene, som gikk i nord-syd retning, og 124 m mellom

md lepunktene pa profilene.

Radiometrisk kart pl. 2

Kartene i mdlestokk 1:1000 er blitt ganske store og uhensiktsmessige for
rapportering, De foreligger i ASPRO's arkiv og vedlegges ikke denme
rapport. Det radiometriske kart er nedfotografert til mdlestokk 1:2500
(pl. 2), som er samme mllestokk som C.W, Carstens har benyttet i sin
rapport over milingen i Vestfeltet (jan. 1984). Det geologiske kart over
Fensfeltet foreligger ogsd i milestokk 1:2500. Det er pd denne mite enkelt
4 sammenstille de geofysiske resultater fra Vestfeltet med de sist utfgrte
i Vipeto-Rullekoll-omrddet. P3 den annen side lar de radiometriske resul-

tater seg sammenlikne i detalj med geologien i omridet.

Det radiometriske kart pl. 2 viser strdlingsforhold som er vesensforskjellig
fra de vi tidligere har vart vant til i omrddet omkring Gamle Holla Kirke-
ruin og Tuftehavna i Vestfeltet., Mens anomaliene i Vestfeltet hadde be-
grenset utstrekning og maksimal gammastrdling ikke over 250 C/S, er det

i Vipeto-Rullekoll-omrd3det langt sterkere strdling (opptil 1150 C/S), og

et stort omrdde pd ca. 700 x 800 n?

100 C/S. En naturlig bakgrunn antas & ligge p& 50-60 C/S.

, der gammastr3dlingen overalt er over

Det er saerlig i Rullekoll-omridet i kartets ¢stre del de hgyeste strdlings-
intensiteter finnes pivist. Her er, som nevnt tidligere, klarlagt at stri-

lingen skyldes thorium,

Omridet med forhgyet strilingsintensitet er ikke fullstendig innringet
ved de utf¢rte mdlingene : Det er dpning mot syd (se pl. 2), mot ¢st og
mot NO.

Ved fremtidige suppleringer b¢r disse &pningene lukkes,
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En sammenlikning av det radiometriske kart pl. 2 med det geologiske kart

i samme omrdde gir et klart inntrykk av at det er en nar forbindelse mellom
de sterkeste radiometriske anomalier og bergarten rauhaugitt. Spesielt er

dette fremtredende i Rullekoll-omridet,

I vestre del av feltet finnes svakere radiometriske anomalier pd 200-400

C/S som er knyttet til spvitt,

Konklusjon: Thorium er f¢rst og fremst knyttet til rauhaugitt.

Magnetiske kart pl. 3

Ogsd det magnetiske kart er fotografert ned til mdlestokk 1:2500, og lar
seg direkte sammenlikne med det geologiske kart og med det radiometriske
kart pl., 2.

Rauhaugitten i Rullekoll-omrddet synes ikke inneholde magnetiske soner av
betydning. Over rauhaugitt viser det magnetiske felt rolig og normalt
forlep.

P4 den annen side er det to bergarter som er ledsaget av variabelt magnet-

felt:

1) Rg¢dberg
2) Sgvitt

1 Rgdberg pd Rullekollen opptrer i tillegg til de positive anomalier ogsd
en lokal, sterkt negativ magnetisk anomali som bringer tanken hen pd om

her kan dreie seg om remanent magnetisme,

I s¢evitt opptrer ofte mer langstrakte strpkgiende anomalier av mindre

styrke (500 gamma), men det finnes ogsd mere lokale, sterkere anomalier,

Som det ogsa tidligere er antatt, mi man formode at de magnetiske anomalier

skyldes variable gehalter av magnetitt.

P& pl. 3 er magnetisk felt over +500 gamma (50000 gamma er vilkérlig satt

lik null) rastrert. En sammenlikning med det rastrerte omrdde pd det radio-
metriske kart (raster over 100 C¢/g) gir en et inntrykk av at i rent grove
trekk er det en viss likhet mellom de to kart, selvom de i detalj er vesens-
forskjellige. Man har derfor en viss tro pd at en felles prosess har hatt en

viss styring ved utfelling/avsetning av magnetitt og thoriumfe¢rende mineral.
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SAMMENSTILLING AV RESULTATER. GRAVIMETRI-GAMMASTRALING

Vi vil forlate det magnetiske, som i grunnen ikke er s interessant lenger
som det var for noen ir siden. Magnetitt ser ikke ut til 3 opptre i nar
sammenheng med mineraliserte soner av betydning, men den finnes &dpenbart

i tilnzrmet parallelle soner som ligger i en viss avstand fra niob-REE-

mineraliseringene, av og til kan avstanden vere liten.

I denne forbindelse skal det gjgres oppmerksom pd at Vipeto-bekken synes
3 danne en skillelinje, der sivel magnetisk intensitet som radiometriske
strilingsintensitet er gvakere enn i omgivelsene; en skillelinje mellom

et ¢stre Rauhaugitt dominert omrdde og et vestre S¢vitt dominert omride.
Se pl. 2 og pl. 3.

Det kan ha en viss interesse & sammenlikne de gravimetriske resultater med
de radiometriske. Thorium er tross alt et meget tungt metall, og sjeldne
jordarter omfatter en rekke metaller med relativt hgy densitet. Det niob-
forende mineral pyroklor kan f¢re tantal (som spor, som ogsi har hgy
densitet) , Det foreligger sdledes minst 6-8 metaller ﬁed heoy densitet i

Fen-komplekset. Som regel ligger gehaltene p& spor~nivi.

Selvom de enkelte metaller finnes i smd mengder og kanskje spredt pad
forskjellige ganger, skal man ikke utelukke at det kan finnes oppkonsen-
trerte soner (eller ganger) i omrdder, der kanskje et ukjent antall tunge

metaller finnes i konsentrasjoner pd totalt flere prosent.

I sd fall er det ikke utenkelig at REE-konsentrasjoner kan bevirke mindre
avvik i det gravimetriske felt. Kanskje ikke sd sannsynlig - men pi
ndvaerende stadium vet vi intet sikkert om disse forhold. Derfor b¢r man

inntil videre vare dpen for de mulighetene som mitte foreligge.

For 4 belyse forholdene gravimetrisk, har jeg sammenstillet Ramberg's
mileresultater fra 1960-irene med geofysiker Ubrink's (LKAB) fra 1983,

og kotelagt tallverdiene etter beste skjgpnn. Det skal da poengteres at
feltet pd langt ner er milt detaljert nok til at man kan si at de i
det f¢lgende omtalte gravimetriske anomalier er fastlagt i terrenget med
noen som helst sikkerhet. Resultatet gir vel heller bare vage antydninger

om hvor densitetsvariasjoner kan forekomme i undergrunnen.

Resultatet er vist i et kotert bilde i pl. 4, der det er lagt koter for

hver milligal fra 0 til 11 mG. Omkring det gravimetriske sentrum -
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SAMMENSTILLING AV RESULTATER. GRAVIMETRI-GAMMASTRALING

Vi vil forlate det magnetiske, som i grunnen ikke er si interessant lenger
som det var for noen 3r siden, Magnetitt ser ikke ut til 3 opptre i ner
sammenheng med mineraliserte soner av betydning, men den finnes ipenbart
i tilnmrmet parallelle soner som ligger i1 en viss avstand fra niob-REE-

mineraliseringene, av og til kan avstanden vare liten.

I denne forbindelse skal det gjgres oppmerksom pd at Vipeto-bekken synes
4 danne en skillelinje, der sdvel magnetisk intensitet som radiometriske
strdlingsintensitet er svakere enn i omgivelsene; en skillelinje mellom
et ¢stre Rauhaugitt dominert omrdde og et vestre S¢vitt dominert omridde.

Se pl. 2 og pl. 3.

Det kan ha en viss interesse & sammenlikne de gravimetriske resultater med
de radiometriske. Thorium er tross alt et meget tungt metall, og sjeldne
jordarter omfatter en rekke metaller med relativt h¢y densitet. Det niob-
f¢rende mineral pyroklor kan fg¢re tantal (columbitt), som ogsa har h¢y
densitet. Det foreligger sl3ledes minst 6-8 metaller med h¢y densitet i

Fen-komplekset. Som regel ligger gehalteme pd spor-niva.

Selvom de enkelte metaller finnes i sm® mengder og kanskje spredt pd
forskjellige ganger, skal man ikke utelukke at det kan finnes oppkonsen-~
trerte soner (eller ganger) i omrdder, der kanskje et ukjent antall tunge

metaller finnes i konsentrasjoner pd totalt flere prosent.

I sd fall er det ikke utenkelig at REE-konsentrasjoner kan bevirke mindre
avvik i det gravimetriske felt. Kanskje ikke sd sannsynlig - men pd
ndverende stadium vet vi intet sikkert om disse forhold. Derfor b¢r man

inntil videre vare dpen for de mulighetene som mitte foreligge.

For & belyse forholdene gravimetrisk, har jeg sammenstillet Ramberg's
mileresultater fra 1960-irene med geofysiker Ubrink's (LKAB) fra 1983,

og kotelagt tallverdiene etter beste skj¢nn. Det skal da poengteres at
feltet pd langt n@r er mdlt detaljert nok til at man kan si at de i
det fglgende omtalte gravimetriske anomalier er fastlagt i terrenget med
noen som helst sikkerhet. Resultatet gir vel heller bare vage antydninger

om hvor densitetsvariasjoner kan forekomme i undergrunnen.

Resultatet er vist i et kotert bilde i pl. 4, der det er lagt koter for

hver milligal fra 0 til 11 mG., Omkring det gravimetriske sentrum -
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som ligger i nerheten av Tufte - er det inntegnet kurver for intervaller

pd 0.1 milligal. Disse kurver er basert pi et lite antall mdleverdier,

men gir et umiddelbart inntrykk av feltvariasjoner som kan tilskrives
gruntliggende densitetsvariasjoner, se f.eks. 1 omrddet mellom Tufte og
Rullekollen (pl. 4). Se¢ndre del av gravimeterkartet sees i pl. 5 (M 1:2500),
der gravimetrisk felt og radiometrisk felt umiddelbart kan sammenliknes med

det geologiske kart 1:2500.

En inspeksjon av gravimeterkartet (pl. 4) forteller at det sannsynligvis
finnes en hel del densitetsvariasjoner - overlagret den store gravi-

meteranomali med sentrum i Tufteomriadet.

Den store anomali finner Ramberg md tilskrives tunge masser i dypet. Han
antar en sylindrisk kropp (r¢r) av minst 10 km hgyde, bestdende av en ultra-
mafisk bergart. Den ndr ikke opp til overflaten. Densitets-forskjellen
mot omgivende gneis b¢r vare ca. 0.45, d.v.s. en densitet pd ca, 3,15 g/cm3,
hvilket kan svare til kimberlitt. Kimberlitt er ikke pavist i Fen-komplek-
set. Damtjernitt er den bergart som er mest aktuell, men damtjernitt

dekker bare et lite areal i overflaten (side 5).

Arsaken til den store gravimeteranomali er sdledes ikke pdvist. Obrink's
undersgkelser i 1983 st¢tter Ramberg. Han anviser dypet til de tunge
masser mellom 0 og 300 m i feltets ¢stre del, P,g.a. manglende mdlinger

(forbudt omrdde!) kunne ikke dypet angis ngyaktigere.

De lokale densitetskontraster som gir gravimeterkartet pl. 4 det tunge-
liknende utseende, kan tenkes i foreligge som:

1) Mindre, overflatenzre ultramafiske ganger (Damtjernittisk), som kan

danne utlgpere fra det store ultramafiske massiv i dypet,

2) Ganger av ukjent, tungt materiale som f.eks. kan utgjgre en oppkon-
sentrasjon av mineraler med innhold av tunge metaller, f.eks, REE,

niob, tantal. Kanskje barite, eller simpelthen apatitt.

Her foreligger mange muligheter. Vi skal i neste avsnitt "6. Diamant-

boring i Gruvedsen" belyse &n mulighet.

Det har interesse 8 se hvordan de enkelte radiometriske anomalier fordeler
seg rundt omkring i det gravimetriske felt, Vi md8 gd ut fra at de fleste
radiometriske anomalier skyldes konsentrasjoner av thorium i overflaten

eller under tynn overdekning. P3 den annen side skyldes ¢ket strdling i
Vestfeltet uran.
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Hvis noen av de lokale gravimetriske anomalier skulle skyldes ¢kt kon-

sentrasjon av tunge radioaktive metaller, skulle man vente en viss korre-

lasjon mellom gravimetriske og radiometriske anomalier.

I pl. 4 er de piviste radiometriske anomalier inntegnet uten 3 ta hensyn
til de enkelte anomaliers styrke. Vi har regnet alt over 100 C/S som
anomalt og tegnet inn pd plansjen he¢yeste lukkete kote, uansett om den

representerer 100 C/S eller om den representerer 800 C/S.

De enkelte anomalier i pl. 4 er hentet fra det totalt foreliggende

materiale:

1) I syd fra det i denne rapport presenterte kart pl. 2 over Vipeto-
Rullekoll-omradet.

2) I vest fra C.W. Carstens midlinger beskrevet i rapporter fra 1982-83.

3) I NP og i NW fra det i 1983 publiserte kart ved Sven Dahlgren
(pl. ).

Anomaliene er anvist med svart i pl, 4 (1:5000) og i pl. 5 (1:2500).

Det fremgdr klart at de aller fleste kjente radiometriske anomalier ligger
mellom gravimeterkote 2 milligal og 10 milligal. Mellom 10 mG og 11 oG

finnes det bare to mindre radiometriske anomalier.

I gravimetersentret er det ikke kjent radiometriske anomalier. Lengst fra
sentret (ca. 1.3 km) ligger Hydrobruddets anomali, som danner et forelppig

ytterpunkt, sammen med Prestegdrdsanomalien lengst i vest.

I Rullekollen ligger de radiometriske anomalier i den sterkeste gravimeter-
gradienten mellom 7 og 10 milligal. Det samme gj¢r de radiometriske ano-
malier i Gruvedsen-omridet, som er unders¢kt ved diamantboringer i 1985

(pl. 4, 1985). Det felt som ble boret opp ved Holla Gamle Kirkeruin i 1983-
84, ligger mellom kote 6 og 8 milligal, altsd omtrent i liknende posisjon

i forhold til gravimetersentret,som ytre del av Rullekoll-anomaliene (pl. 4).
Det er sdledes tegn som tyder pd at de radiometriske anomalier ligger i en
konsentrisk fordeling omkring den store gravimetriske anomali. Videre synes
det 3 vere anomalier forirsaket av thorium inmerst i den konsentriske for-
deling (mellom kote 8 og 10 milligal), Ytterst kjenner vi til fra tidligere
boringer ved Gamle Holla Kirkeruin i Vestfeltet at de radiometriske ano—

malier lengere ut fra senteret skyldes uran (omtrent ved kote 6 milligal).
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Nir det gjelder radiometrisk anomalifordeling i hva vi kan kalle radiell
retning ut fra gravimetersentret, er ikke sammenhengen sd &penbar.
Rullekoll-anomaliene som er av de sterkere radiometriske anomalier i
feltet, ligger sdledes sentralt til utenfor en '"tungespiss" i gravi-
meterfeltet, som skyldes en sannsynlig ¢kning av densiteten mellom kote
10 og 11 milligal, mens f.eks. den radiometriske anomali ved Gamle Holla
Kirkeruin, synes & ligge pd flanken av gravimeterfeltets nzrmeste "tunge-

spiss".

For & f3 frem tydeligere det som mitte ligge i pl. 4 vedr. forholdet mellom
de to felter, det gravimetriske og det radiometriske, har jeg laget en noe
avvikende fremstilling av gravimeterfeltet, som jeg har betegnet "Ideali-

sert gravimeterfelt".
"Tungene" i gravimeterfeltet har jeg eliminert ved fg¢lgende ressonement:

Vi tenker oss at samtlige 'tunger" skyldes en relativt gruntliggende
densitetsgkning som ligger pd flankene av en stor gravimetrisk anomali som

skyldes dypereliggende tunge masser (ultramafiske).

"Tungene" kan vi eliminere ved & trekke nye koter gjennom ''tungenes"

motparti, som finnes som '"viker" innover mot sentrum.

P4 denne mite er den elliptiske/sirkulare (tilnzrmet) figur pd pl. 6
fremkommet; et kotebilde som kan aksepteres i forbindelse med de dypere-

liggende kimberlittiske masser,

"Tungene" i gravimeterbildet er fremstillet ved tilnzrmet radiale lipjer

trukket etter ryggene i pl, 4. Disse linjer vil vare sdkalte geometriske

steder der lokale tyngdeanomalier kan finnes.

De radiometriske anomalier er overfgrt til pl. 6.

Man md vare klar over at det ligger betydelig usikkerhet i posisjonen av

linjene pd grunn av liten punkttetthet ved tyngdebestemmelsene.

Det er i alt 6 radiale linjer relativt jevnt fordelt rundt sirkelen, d.v.s.

med ca. 60° innbyrdes vinkel. De radiometriske anomalier fordeler seg pa

begge sider av linjene. Bare i Rullekollen synes som nevnt de radiometriske
anomalier ligge pad linjen.

Pl. 6 viser at forholdet mellom gravimetrisk anomali, densitet og radio-—

metrisk anomali b¢r unders¢kes nzrmere og mere i detalj.
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DIAMANTBORING I GRUBEASEN

I 1985 utferte ASPRO et oppdrag for Megon & Co A/S.

Oppdraget gjaldt fordelingen av scandium og REE i det gamle grube-
omrddet i Fen-kompleksets @stfelt. Det ble foretatt diamantboringer
av 10 korte, vertikale borhull, Undersgkelsen er beskrevet av Ivar
Hultin i IR nr. 1648. Borhullenes posisjon sees pd fig. 2.
Borkjernene er analysert pa Th, La, Sm, Sc, Y, Ce, Eu og Nd;

dessuten pd bergartsmineralene Fc, Al, Ca og Mn.

Gehaltene er pavist i 5 m seksjoner i de vertikale borhull.

I rapport nr. 1648 opplyses at sjeldne-jordarts-mineraliseringene

(REE) finnes i gehalter opptil 5 wvol. Z.

REE er knyttet til mineralene monazitt (CeP0,), synchisitt (Ce, La)
Ca (CO3)ZF, parisitt (Ce, La), Ca (003)2 F, og bastnasitt (Ca, La)
C03F.

I denne forbindelse kan det opplyses at:

Ce-metall har densitet = 6,77 g/cm3
La-metall har densitet = 6,166 g/cm3

Th-metall har densitet = 11,72 g/cm3

Dette er tunge metaller, og m&@ - hvis de finnes i opptil 5% gehalt i
mineralene som nevnt ovenfor, medvirke til & gi disse relativt h¢y densitet.

Monazitt har densitet 5=5.5 g/cm3.

. . . 3
Densitetsforskjellen fra omgivende bergarter kan gi 0.05-0.1 g/cm
differanse ved 572 REE-mineralisering. Hvis denne differamnse enkelte
steder i komplekset finnes i noe st¢rre volum, f£.eks, stg¢rre rikelighet av

ganger, -—w S; de s
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kan man meget naturlig tenke seg at det finnes lokale gravimetriske

anomalier i tilknytning til opptreden av REE-mineraliseringer,

Hvis dette resonnement skulle vare riktig, er det grunn til & se noe
mere detaljert pd opptredenen av de i borhullene pdviste gehalter. Jeg
har derfor tillatt meg & fremstille analyseresultatene i borhullene 2-85,
3-85, 4-85, 5-85 og 6-85 i en vertikalprojeksjon, som sees innlagt pa
kartskissen fig. 2. Borhullene, som stdr vertikalt (bortsett fra 3-85,
(85° mot NW)), er projisert innm i vertikalprojeksjonen. Analyseresul-
tatene pr. 5 m borkjerne er pdf¢rt borhullene midt pid analyseseksjonene,
og verdien er kotelagt etter vanlige regler for kotelegging, idet man

tenker seg gehaltene som "glidende middelverdier”.

Fig. 3-10 viser fordelingen av h.,h.v., Th-, La-, Sm—, Sc¢-, Y-, Ce-,

Ey- og Nd -gehalt i vertikal-seksjonen.

Det er ogsa mdlt gammastriling pd borkjerneme. I fig. 1l er gjennom—

snittsverdier (5 avlesninger) pr. 5 m beregnet og kotert pd samme nite

som foran skissert,

Vi ser at Th—gehaltene og middelgamma-strdlingen gir nzr identiske bilder.
Vi trekker den slutning at strdlingen kommer fra et Th-holdig mineral.
Mineraliseringen forekommer i en n®r vertikal sone som ligger mellom
borhull 2/85 og 6/85. Da ingen borhull i seksjonen har skiret gjennom

den mineraliserte sone, kan man ikke uttale noe sikkert om sonens mektig-
het og gehalt, —b= aLde 29
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Det skal imidlertid fremheves at samtlige seksjoner vist i1 fig. 3~10 er
basert pd en jevn kotelegging omkring de vertikale 5 m's analyser, som
utgj¢r et relativt begrenset tallmateriale (22 gehalter). Man b¢r derfor
vere klar over at de kotebilder som er gitt i fig 3-11 ikke er eneste
l¢sning. De md heller ansees som den l¢sning som undertegnede synes er

den mest sannsynlige.

Blar man gjennom de kotebilder som er vist i fig. 3-10, ser man at La,
Sm, Sc, Eu og Nd fglger ner samme mgnster som thoriwm. Yttrium
avviker litt, isar i nerheten av dagen. De maksimale gehalter i seksjonen

kan dreie seg om:

La 0.25%, Sm 700 ppm, Se 120 ppn, Y 250 ppm

Ce 0.45%2, Eu 80 ppm, Nd 0.47,
I fig. 12 er samtlige soner for maksimal gehalt =~ slik de er fremkommet
i figurene 3-10 - sammenstillet. Det fremgir at sonene for samtlige

8 elementer ligger innenfor et steiltstiende drag av 4-~6 m bredde.
Denne bredde kan vere et resultat av forskjeller i kotelegging eller av

pr¢vetakingsprosedyren i borhullene (5 m borkjernelengder).

Man kan derfor ikke utelukke at samtlige 8 elementer finnes i et thorium-—
holdig mineral. Hultin nevner i rapport nr. 1648 &4 muligheter (se foran)

- monazitt, bastndsitt, parisitt og synchisitt. —>ade 34
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Det fremgdr av fig. 13 og 14 at jern og kalsium felger samme m¢nster
som de nevnte 8 metaller, mens aluminium (fig. 15), magnesium (fig. 16)
og mangan (fig. 17) £f¢lger andre mgnstre. Fig, 15 og 16 antyder

heller at den mineraliserte sone er fattig p& aluminium og magnesium,

Det er visse indisier pd at den mineraliserte sone er kayttet til

et Rauhaugittisk milje¢.

Det fremgdr av fig., 3 at de 8 borhullene i Grubedsen dekker et omrdde
pd ca. 50 x 50 m. Det kan av denne grunn vare av interesse & se om vi
kan f3 frem en strgkretning av den mineraliserte sone som er pivist i

det vertikale snitt (V-profil fig, 12).

For & unngd eventuelle sekundzre effekter ner overflaten, har jeg valgt
a bruke analyseverdier pr. 5 m fra seksjonen 15-20 m. Tallverdiene er
pafgorc fig., 18-25 ved siden av borhullenes pihugg. For enkelthets skyld
har man valgt & anse to skridhull som vertikale under koteleggingen. Det

har lite 3 si for kotebildene.

Av kotebildene fig. 18-25 fremgir det at 7 av maksimumsverdiene

ligger innenfor en 10-12 m bred sone som stryker omtrent i NW-lig
retning, 6 av sonene ligger innenfor et drag pd 6-10 m bredde (se fig.
26). Yttrium og lantan synes 3 avvike noe, Det skal bemerkes at det er
kotelagt etter 8 verdier for hvert element, og det gir selvfglgelig store
usikkerheter, usikkerheter som er anvist pd figureme 18-25, med korte

st iplete streker. — Sidlea. 44
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Ogsd i plansnittene fig. 27-31 ser vi at Fe og Ca fglger de nevnte

8 elementer, men Al, Mg og Mn fglger andre mgnstre.

Vertikalseksjonene fig. 3-10 viser alle stigende gehalter bidde mot

SW og mot NO. P.g.a. manglende analyser utenfor siste borhull til
begge sider i snittet, h,h.v, hull 3/85 og 5/85, er det ikke mulig
& angi disse soner ngyaktig. P4 figureme 3-10 er det anvist posisjon
for mulige soner med h¢yere gehalter, Disse anvisninger pi ansees som
h¢yst usikre, og er bare A oppfatte som antydninger. Er de noenlunde
riktig plassert, kan det vare en antydning om at mineraliserte soner

finnes i innbyrdes avstand 20-30 m,

Endelig skal vi se pd 4 lengdesnitt som er lagt gjennom den minerali-
serte sone, d.v.s, tiln®rmet vertikalt. Det er valgt analyseverdier

pr. 5 m i hullene 1/85, 2/85, 5/85, 6/85 og 7/85. Det er benyttet
middelsverdier for hullene 2/85 og 5/85, da disse ligger relativt langt

fra den mineraliserte sone. Seksjonene sees mot NO.

Figurene 32-35 (La, Sc, Nd, Fe) viser i hovedsak en viktig utvikling,

som det skulle vere all grunn 34 forfg¢lge:

Alle borhull viser g¢kende gehalter av La, Sc og Nd mot dypet,
sterkest lengst NW og lengst S¢. I hull Zﬁfer det observert 1,127 La

og 173 ppm Sc, mens i det hematitt=-dominerte hull 1/85 1ligger tilsva-
rende tall p& 0.81%La og 130 ppm Sc. =g side 54
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Fe-gehaltene fglger ikke det samme system, jern ser ut til & ha et svakt
maksimum noe h¢yere opp. Dette er ogsd tilfelle i hull 1/85 i S¢, som

skjzrer hematittmalm.

Man vil derfor stille f¢lgende hypotese:
Det kan vare en mulighet for at den oppborete, mineraliserte sone viser
¢kende gehalter mot dypet. Hvor de beste gehalter finnes vet man ikke,

det er bare gitt en antydning av en mulighet i figurene 32-34,

Videre er h¢yeste Lantan- og Scandium-gehalt pdvist lengst NW i snittene,

Ogsd Nd er h¢y i samme seksjon. D.v.s. lengst bortefra hematittmalmen,
Vi skal peke pid at gehaltene er h¢yere mot dypet ogsd i S@.

Det er ikke n¢dvendig & se de andre 6 sporelementer i snitt langs streket.
Fig. 32-34 gir godt oppslag til videre oppfelging ved diamantboring, idet
man forutsetter S@~NW-lig strgk i omridet (Grubedsen) og steilt fall

{(mot N@)

1. Oppboring av den mineraliserte sone mot dypet, der vi tilsyne-
latende har ¢kende gehalter mot dypet langs hele sonen over 150 m

strgklengde.
2. Oppfelging videre mot NW av den mineraliserte some.

3. Oppfe¢lging ogsd mot SP av den mineraliserte sone.

Alt ved hjelp av diamantboringer av hull med 30-60° helning, padsatt i
borsnitt lagt vinkelrett pd strgket.

METALLFORDELING

Etterat det de siste &r er diamantboret i to omrdder i Fen-komplekset,

ved Gamle Holla Kirkeruin i Vestfeltet og i omrddet ved Gruvehaugen i fPst-
feltet, har det fremkommet resultater som det kan vere vel verdt 3 se pd

i 1ys av de senere geofysiske milinger utfe¢rt pad overflaten. Vi vil for-

trinnsvis konsentrere oss om de radiometriske og gravimetriske resultater.

Det finnes dog et tredje omrd3de der det foreligger en del analysemateriale

m.h.p. niob og REE. Det er i SP-feltet omkring Rullekollen, der Viggo Wiik
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i forbindelse med geologisk kartlegging foretok en systematisk preovetaking
av fast fjell. Det passer godt & ta disse data med i en oversikt, nir vi
n3 siste hgst har mdlt omrddet radiometrisk og magnetisk (se foran i denne

rapport, pl. 2 og pl. 3).

Vi vil derfor i det f¢plgende se resultatene fra de 3 omrddene under ett.

Pstomradet

Diamantboringene ved Gruvedsen i @st-feltet er beskrevet i avsnitt 6 i
denne rapport. De to undersgkte felter fremgdr av pl. 4., Feltet ved
Grubehaugen (8 borhull) ligger mellom gravimeterkartets kote 8 og 9 milli-
gal, feltet ved Breigangen ca. 200 m lengere vest ligger ved kote 10
milligal. Det skal minnes om at gravimeterfeltet i det N@=-stre omrdde
kun er basert pd et fitall observasjoner, og at kotene kan f4 en annen

form hvis det skjer en oppfélging med mere detaljerte milinger.

Vi skal minne om at resultatene av boringene {avsnitt 6) viser at minera~
liseringene sannsynligvis er knyttet til en S@-NW-gdende sone som synes

8 f¢re gket gehalt av REE + Sc, samt thorium, som er irsak til gammastr3-
lingen,

Ensartet fordeling av de forskjellige metaller, kan tyde pd at de fore-

kommer i ett eller et fdtall mineraler, f.eks. monazitt eller bastnasitt.

Som nevnt foran har monazitt densitet 5.5 g/cma. Det skal pekes pd at de

to boringsobjekter Grubehaugen og Breigangen ligger pd hver sin side av
en tyngdeakse (pl., 6) ca. 250 m ¢st for en lokal tyngdeanomali som for-
¢vrig ikke er tilstrekkelig fastlagt i terrenget.

Ifglge det geologiske kart pd pl. 1 (nederst til venstre) ligger de radio—
metriske anomalier i @stfeltet i re¢dberg. Ser man ngyere over de geolo-
giske logger, kan det se ut som om korrelasjonen kan vere bedre mot

rauhaugittiske bergarter.

Interessant spe¢rsmdl?! Kan den nevnte lokalanomali - som sannsynligvis
ligger mellom gravimeterkartets kote 11 og 11.5 milligal - skyldes en

konsentrasjon av gangbergarter som f¢rer tunge REE-metaller i ¢ket kon-
sentrasjon?

Nb - Ta er ikke analysert ved boringene 1985 i @stfeltet,
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Flytter vi sydover til Vipeto—Rullekollen i S@-feltet (pl. 6), finner vi de
beste niob—mineraliseringer mellom gravimeterkartets koter 6 og 7 milligal.
De sterkeste radiometriske anomalier i Rullekoll-omrddet ligger mellom

kotene 7~10 milligal. Etter all sannsynlighet skyldes disse radiometriske

anomalier thorium.

REE opptrer mere spredt i Rullekoll-omridet, sdledes mellom kote 8 og 9 milli-

gal, omkring kote 6, og mellom kote 3 til 5 milligal i Brillek@shaugen.

Rullekoll-gamma-anomaliene ligger pd en tyngdeakse (pl. 6), der det finnes

en lokal tyngdeanomali mellom gravimeterkartets kote 10 og 11.5 milligal.

Her kan man stille samme interessante sparsmdl som i Nf§-feltet: Hva er ar-
saken til gravimeterfeltets tungeaktige anomali nord for Rullekollen? Gravi-

meteranomalien b¢r miles opp i detalj for om mulig & fremskaffe et borobjekt.

Vestfeltet

Resultatene i Vestfeltet (Gamle Holla Kirkeruin og Tuftehavna) er rapportert

i 1984 (IR nr. 1511)., Man hadde den gang pdvist 13 mineraliserte soner rela-
tivt jevnt fordelt over 350 m bredde, d.v.s. med ca. 25 m innbyrdes avstand.

De ytre var uran-dominerte, de midtre f¢rte uran og niob, To av de siste

soner har vist h¢ye niobgehalter og st¢rre mektigheter i borhull,

Sonene ved Gamle Holla Kirkeruin ligger mellom gravimeterkartets kote 6 og
8 milligal. Anomaliene i det n=zrliggende Tuftehavna-felt ligger mellom

kote 5 og 6 milligal.

De radiometriske anomalier i Holla Kirkeruin~Tuftehavna ligger pd séndre

flanke av en gravimetrisk akse som lgper fra ¢st mot vest (pl. 6). En

lokal gravimetrisk anomali finnes like nord for de radiometriske anomalier

mellom gravimeterkartets kote 8 og 10 milligal.

Ogsd her i vest melder det samme interessante spgrsmil: Kan det foreligge

en oppkonsentrering av tunge metaller i gangbergarter (lamprofyr) i om-

rddet like nord for Gamle Holla Kirkeruin? Den lokale gravimeteranomali

ber unders¢kes i detalj.

Arbeidshypotese

De kunnskaper man har skaffet seg om feltets metallinnhold, samt forekomster

av geofysiske anomalier pd overflaten, er sdvidt omfattende, at man burde
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kunne stille opp en arbeidshypotese som vil danne et grunnlag for eventuell

leteaktivitet i fremtiden.

I denne forbindelse skal jeg forst og fremst fi peke pd at:
Den tunge masse (kimberlitt?) i dypet - som fordrsaker den store gravimetriske
anomali pd overflaten - er tydeligvis nert knyttet til mineraliseringer og

forskjellige geofysiske anomalier i dagen.

Man vil anta at denne masse har en eller anmen sylinderformet eller kegle-
formet utvikling. Dypet til toppen av massen er ikke bestemt; Ubrink

anviser 0 - 300 m,

Den burde gi sirkul®re eller elliptiske koter omkring et sentrum pd over-

flaten. Ramberg pdpeker at dette gravimetriske sentrum ligger ca. 400 m

forskjovet 1 forhold til det geometriske sentrum av komplekset.

Det gravimetriske sentrum ligger ner Tufte-girdene.

Gir vi utenfra og innover mot sentrum i pl. 6, vet vi fglgende:

1) Mellom kote 4 og 5 milligal finnes uran-mineralisering (Vestfeltet).

2) Owmkring kote 5 milligal finnes uran— og niob~mineralisering (Vestfeltet).

3) Mellom kote 5 og 6 milligal finnes rikere niob-mineralisering og tantal-

mineralisering (Vestfeltet).

4) Mellom kote 7 og 9 milligal finnes thorium-mineralisering med REE og

Sc i steiltstdende soner, fulgt av sterk gammastrdling pd overflaten.

Stralingen avtar raskt med ¢kende overdekke.

5) Mellom kote 10 og 11.5 milligal finnes det flere lokale gravimetriske
sentra som ikke er lokalisert nzrmere og som viser seg som "tunger" i
det gravimetriske kotebildet. Arsaken til disse er ikke pdvist. Kan
de representere konsentrasjoner nzr overflaten av tunge metaller,
f.eks. REE?

6) Omkring det gravimetriske sentrum, innenfor 11.5 milligal, kjenner vi

ikke til hverken radiometriske eller gravimetriske anomalier,

7) I pl. 6 er det trukket linjer ut fra det gravimetriske sentrum mere eller
mindre radialt, linjer som passerer gjennom de lokale gravimetriske ano-—
malier. Det finnes 6 linjer pi pl. 6. Jevnt fordelt vil det s3ledes

vare omtrent 60° mellom linjene.
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At dette med jevn fordeling ikke er oppfylt, kan delvis bero pd at gravi-
meterfeltet er uregelmessig oppmdlt med variabel stasjonsavstand.

KONKLUSJON

Konklusjonen i denne rapport er igrunnen nedfelt i det vertikalsnitt som
vi har laget pd Dahlgrens kart pl. 1 nederst til h¢yre. Han har frem—
stillet den radicaktive strdling langs et ¢-V-giende profil og lagt inn
et forenklet geologisk snitt under profilet, Vi har tillatt oss &
supplere profilet med et tilsvarende gravimetrisk profil, og tilfgyet
en vertikal geologisk seksjon som baserer seg pd en mulig gravimetrisk

tydning, tilpasset det overflategeologiske kart.

Seksjonen er i grove trekk i overensstemmelse med Ubrink's gravimetriske
modell.

Det fremgdr fo¢lgende:

1) Den maksimale radiometriske strdling ligger pd begge flanker av det

gravimetriske maksimum, i 400-800 m avstand.

2) Lokale gravimetriske sentra (G1 og G2 pl. 1) ligger i nerheten pd

flankene, Arsaken er forelgpig ukjent.

3) Kimberlitten - som er ukjent - er lagt inn i seksjonen med ¢verste

hjgrne i 300 m dyp (Obrink, 0-300 m dyp), og antatt diameter 1200 m.

4) S¢vitt og Redberg er trukket ned pd yttersidene (vest og ¢st) av
kimberlitten. Rauhaugitten er antatt 3 ligge oppd det ultramafiske
legemet.

Kimberlittens sylinderflate vil etter demmne modell stort sett fg¢lge kote
8 milligal i pl. 6. Det kan pd samme plansje observeres at radiometriske

anomalier ikke finnes innenfor 8 milligalkoten.

Under opptrengningen av det ultramafiske magma, vil nettopp de st¢rste
pikjenninger kunne paregnes ved vulkanr¢rets ¢vre grenseflate, d.v.s.

hjgrnene i vertikalskissen pd pl. 1. Her md man regne med den st¢rste
oppsprekking og en stor breksjedannelse. I dette omrdde bgr man kunne

regne med
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1} Fremtrenging av tunge masser i ganger — som i dag gir gravimetriske
anomalier,

2) Pneumatolytiske og hydrotermale ganger, kanskje flere generasjoner -
som kan gi: a) Radiometriske anomalier, b) Radiometriske og

gravimetriske anomalier (hvir der opptrer tunge mineraler).

Fremtidige undersgkelser

Fremtidige undersgkelser — pid niob, sdvel som pd REE og andre sjeldne
metaller - bg¢r konsentreres om gravimeterfeltets flanker, fortrinnsvis
omkring gravimeterfeltets koter 6~8 milligal. Det felt som ble unders¢kt
for Megon & Co A/S i 1985 ligger jo nettopp pd kote 8 milligal. Det er
etter min mening god grunn til at man vil finne interessante Sc- og REE-
gehalter ogsd i Rullekoll-omrddet som ligger omtrent 1000 m syd for
Grubehaugen—feltet (pl. 4).

Undersgkelsene be¢r bestd i:

1) Detaljerte gravimetriske mdlinger omkring kote 8 milligal som md

foretas i ner tilknytning til

2) Diamantboringer pa radiometriske anomalier som skyldes thorium.

Fra Grubehaugen kjemner vi til at thorium og REE~metaller er nzr knyttet

til hverandre i soner, kanskje de forekommer i ett og samme mineral.

Diamantboringer

Diamantboringer ber utferes i to trinn:

1} Boringer for & forfg¢lge den paviste thorium— og REE-fgrende sonme ved
Grubehaugen. Denne sone har mulige dpninger bide mot NV og mot S@,
samt mot dypet (se fig. 32-34), der det ikke minst er interessante
Sc-gehalter. Da sonene antas st steilt bgr borhullene pasettes 30-60°

(generelt 45°) vinkel for & gjennomskjzre den mineraliserte sone.

Hullene b¢r settes pd i profiler, og analyseintervallene ber ikke vare
for store (1-2 m).

2) Boringer for & pdvise eventuelle andre forekomster av thorium og REE.
Aktuelt omradde kan vare Rullekollen, der det er en hel del sterke
radicaktive anomalier, som skyldes thorium. Ogsd i dette omrdde b¢r

hullene hugges pd skritt.

Stabekk, 29/5-1986
=

¢rnulf Logn



NATURLIG RADIOAKTIVITET
| BERGGRUNNEN
GAMMASTRALINGSKART

FENSFELTET,TELEMARK

) Malestokk 1:10.000
Ekvidistanse 5m

Radioaktivitet

Radioaktivitet er et fenomen som skyldes naturlig nedbrytning av enkelte grunnstoffers
atomkjerner ved utsendelse av forskjellige typer straling. Omtrent alt i vare omgivelser
inneholder noe radioaktivt materiale.

y-straling (» uttales «xgamman)
y-straling, som likner pa rentgenstraling, har stor evne til & trenge gjennom gjenstander.
y-straling fra radioaktive kilder utenfor kroppen trenger lett inn | alle typer kroppsvev.

uR/h (mikrorantgen pr. time) er maleenheten for y-straling

a-straling (« uttales «alfas)

a-straling bestar av partikler og har bare en rekkevidde p& noen cm i luft. a-stralingen kan
ikke trenge gjennom huden. e-stralingen kan bare pavirke kroppsvev hvis den radioaktive
kilden har kommet inn i kroppen.

Radioaktivitet i fjell

Alle bergarter inneholder storre eller mindre mengder radioaktive grunnstoffer. De viktig-
ste er medlemmene av uran-og thorium-seriene, samt kalium-40. | enkelte bergarter i
Fensfeltet er det uvanlig hey konsentrasjon av elementene i thoriumserien.

Uran, thorium, radon

Flere medlemmer i uran-og thorium-seriene, samt kalium-40, avgir y-straler. | uranserien
dannes edelgassen radon-222, og i thoriumserien edelgassen radon-220 (thoron).
Prosessene kan forenklet settes opp i felgende skjema:

Uranserien:
7 T Radondetre
\, J -
Uran | Flere ratd:?arktlve [ ‘/\ (Rgdo;v < (Radioaktive |—> gltyabllt
ERmRoions kt gass_‘_j, grunnstoffer)
OF g
Thoriumserien: Ll
T W S
R
Flere radioaktive|  C Thoron ) Thorondatre.| | gyapjjg
horium | )
’Tr grunnstoffer —C (gass) < (Radioaktive | —| .\
b\ B i grunnstoffer)

Siden radon og thoron er gasser, kan disse unnslippe fra fjellet. Thorongassen brytes sa
raskt ned at den har liten rekkevidde sammenliknet med radongassen som brytes ned
langsomt. Seerlig radon kan derfor komme inn og akkumuleres | bolighus.

Helserisiko

For & f4 akutte straleskader, ma en bli utsatt for meget store straledoser. Det er ingen
fare for & fa akutte skader fra straling i Fensfeltet. Imidlertid antas at enhver ekning av
straledosen vil kunne eke risikoen for skadelige effekter ved pavirkning over lengere tid.
Innhalering av thoron-og/eller radon-detre er da i de aller fleste tilfeller problemet. Disse
kan ved opphold i lungene gi heyere straledoser til lungevevet enn normait.

Hos arbeidere i gruver med hey radon-konsentrasjon, er det registrert en overhyppighet
av lungekreft. Det antas at haye radonkonsentrasjoner i bolighus ogsa kan fare ti! over-
hyppighet av lungekreft.

Leseren kan fa flere opplysninger om dette temaet ved henvendelse til Statens Institutt
for Stralehygiene (SIS).

Innsamlet prevemateriale

Prever av alle bergartene i omradet er samlet inn og undersekt i laboratoriet. Det er lagt
vekt pa & fa en geografisk best mulig fordeling, og et representativt utvalg av de ulike
bergartstypene.

Proveprepareringen er foretatt ved Geologisk Museum,Oslo. Prevene ble analysert med
y-spektrometer pa uran og thorium bade pa Geologisk Museum og SIS. Nsermere opplys-
ninger om analysemetoder etc. faes ved henvendelse til forfatteren. Tabellen under viser
variasjonene | malte uran-og thorium-konsentrasjoner | innsamlet prevemateriale. Disse
verdiene ma en regne med vil bli noe justert hvis et sterre antall prever analyseres. Til
sammenlikning er det vist uran-og thorium-konsentrasjoner i bergarter fra andre geolog-
iske omrader. Hoyre kolonne viser variasjonen i y-stralings-intensitet for forskjellige
bergarter malt i felt.

Bergartstype Gram uran Gram thori- y-straleintensitet
pr. tonn um pr. tonn i uR/h malt i felt
bergart bergart

Fensfeltet med

omgivelser

Granittisk gneis 1.3-9.0 2.5-31.0 5-20

Fenitt =25 = 10 10-20

Sevitt, melteigitt o.l. 1-60 1-50 10-50

Rauhaugitt ? <2000 120-450

Redberg.(Gruveasen. Fenbukta) 5-40 560-3000 120-450

Redberg.(Vipeto,Fensmyra) 3.5-20 160-330 40-80

Bunnsedimenter, Fenbukta <10 140-1300

Andre bergarts-

komplekser

Alunskifer. Oslo-Hadeland.

Gj.sn. 150 13

Larvikitter. Oslofeltet. Gj.sn. 42 15.1

Granitter. Telemark. 1.7-17.4 8.0-83.0

Gj.sn. evre kontinentale jord-

skorpe 3.0 1.4

Sedimenter i Norsje

Under driften | gruvene pa Fen og Seve ble avfallsstein dumpet i Norsje. Sevitt-
avfallsstein ble renset for radioaktive mineraler og representerer ikke noen stralings-
eller radon-kilde.

Avfallssteinen fra Fen jerngruver ble sendt ut | Norsje | Fenbukta. Dette var finknust
redberg hvor bare den rikeste jernmalmen var fjernet. 4 slamprover er tatt opp fra bun-
nen | Fenbukta og analysert (rentgenfluorescensmalinger, Norges geologiske underse-
kelse). Analysene viser at prevene er helt uten uran. Thorium derimot forekommer i like
hey konsentrasjon i bunnslammet som i redberget pa land. | bunnslammet er uranfor-
bindelser l@st og fjernet med vannmassene. Thoriumforbindelser har imidlertid sa liten
leselighet | vann at det fortsatt ligger igjen i bunnslammet.

Vann til husstander fra et evt. inntak | Fenbukta vil ikke fere til radon-problemer. Slam
fra bunnen vil imidlertid lett kunne forurense drikkevannet.

Kartets mal og begrensning

Kartet viser hvor y-stralings-intensiteten er markert hey. y-straling er mye enklere og rask-
ere a male enn radongass. | de samme omradene hvor y-stralingen er mest intens, kan
man ogsa vente at berggrunnen avgir mer radongass enn normalt. Radongassen kan
konsentreres i bolighus og gi en ugunstig pavirkning av beboernes helse.

Dette arbeidet viser omrader hvor boligbygging ber unngés eller hvor eventuelle forholds-
regler bor tas. )

Kartet er i forste rekke tenkt brukt som et hjelpemiddel i arealplanleggingen i omradet.
Dette oversiktsarbeidet er av geologisk og prospekteringsmessig begrenset verdi.
Ujamnt overdekke av Izsmasser og stor forflytning av steinmasser i forbindelse med tid-
ligere gruvedrift er de viktigste arsakene til dette.
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uR/h (mikrorentgen pr. time) er méleenheten for y-straling

0-20 uRIh - 100-200 uRM
- o umh - - umh
Feltmalinger

Feltmalingene ble foretatt med et baerbart Studsvik y-meter. Dette er en scintillasjons-
teller med et ratemeter som viser intensitet i zR/h. Instrumentet tilherer SIS.

y-meteret ble kalibrert i felt mot et internasjonalt kalibrert heyttrykks ionekammer av
type Reuter Stokes Environmental Monitor (Stranden, SIS).

y-meteret ble holdt konstant ca.1 m over bakken ved maling. Malinger ble utfert langs
maleprofil-linjer. P.g.a. spesielle forhold vedrerende vegetasjon, topografi, elendoms-
forhold og arealbruk har méaleprofilene i enkelte omrader et uregelmessig forlep.
y-meteret registrerte kontinuerlig langs profilene. Intensiteten ble kartfestet ved hver
endring i nivaet eller minst for hver ca. 50. meter. Maleprofilene er grovt inntegnet pa
malprofilkartet.

Malingene er lagt tettest i omradene med de sterste stralenivaene for & avgrense dem
best mulig. Der de geologiske forholdene ikke gir noe grunnlag for uvanlig hey
y-straling, er det foretatt feerre og mer spredte malinger.

Berggrunnsgeologi

Bergartene | Fensfeltet er dannet ved en uvanlig type vulkansk virksomhet . Det ca. 4-5
km? store omréadet vi ser pa overflaten i dag, er et snitt gjennom tilferselsreret til en vul-
kan som |a heyere oppe. Roret fortsetter med en tilnzermet sylindrisk form over 15 km
nedover i jordskorpa (Ramberg 1973). Dagens overflate la antakelig omkring 1-2 km under
overflaten som vulkanen dannet den gang den var aktiv for 550-600 millioner ar siden. Se-
nere har jordoverflaten blitt slitt ned til dagens niva. De landskapsformer som en kan for-
binde med en vulkan, er | dag helt borte.

Bergarter som er sarlig typiske for Fensfeltet er kalksteiner dannet ved sterkning av
smeltemasser som kom fra jordens indre (karbonatitter). Karbonatitt-bergarter som se-
vitt og rauhaugitt har fatt navn etter garder pa Fen. Navnene brukes verden over hvor sli-
ke bergarter forekommer. Andre typiske bergarter er fenitt, melteigitt, vipetoitt og dam-
kjernitt.

Fensfeltet har spilt en betydelig rolle for forstaelse av karbonatitt-kompleksers geologi
helt siden W.C. Breggers avhandling om Fen kom ut i 1921. Han var tidlig ute med & hev-
de at kalksteiner ogsa kunne ha en vulkansk opprinnelse. Dette var basert pa undersekel-
ser foretatt av ham pa Fen. Senereer det funnet en rekke slike vulkaner verden over. Flere
av dem er aktive. Noen gir bedre anledning til & studere karbonatitt-prosesser enn det
som er mulig p& Fen, men Fensfeltet brukes likevel mye som et referanse-omrade. Nyere
geologiske beskrivelser av Fen kan man bl.a. finne i: Sather 1957, Ramberg & Barth
1966, Griffin 1973 og Bergstel 1979.

1 1652 ble det startet gruvedrift pa jernmalm i redberget. Denne driften varte til ut i 1920-
arene. Malm fra Gruveasen ble fraktet til Ulefoss for smelting. De store stréle-nivdene pa
jernverkstomta skyldes straling fra slagg av malm fra Gruveasen.

| 1950-arene var det drift pa niob-mineralet pyroklor i sevitt.

y-straleintensiteten en saerlig hay over redberg og rauhaugitt. | Seve gruver er det malt re-
lativt heye radon-konsentrasjoner (SIS). | Fen jerngruver (hovedstolien) er det malt
y-straling pa opptil 1000 uR/h.

Utbredelsen av de ulike bergartstypene er vist pa berggrunnsgeologisk kart.

Kort beskrivelse av bergartene

Redberg: Kar d karbonatitt.Bestar bl.a. av kalkspat og finfordeite jernoksyder.

Rauhaugitt:Lys gul karbonatitl. Bestér bl.a. av kalkspat og dolomitt. Bdde i redberget og rauhaugitten forekommer mi-
neralene bastnasitt og monazitt, Disse inneholder sjeldne jordartselementer og radioaktive grunnstoffer.

Sevitt: Hvit karbonatitt. Bestér av kalkspat og apatitt, samt litt glimmer, magnetitt, pyroklor m.m.

Melteigitt, ijolitt, vipetoitt, damkjernitt: Forskjellige silikatbergarter med varierende innhold av pyroksen, hornblende,
glimmer, apatitt, kalkspat, nefelin m.m.

Fenitt:Grunnfjelisgneis omvandlet il en syenittisk bergart.

Granittiske gneiser, amfibolitt: Forskjellige grunnfjelisbergarter (900-1100 millioner &r) som forekommer rundt Fensfel-
tet.

Kvartargeologi

Ved slutten av siste istid, for neermere 10.000 &r siden, trakk innlandsisen seg tilbake fra
Ulefoss-omradet. Isen la igjen enkelte mindre grusmasser og et usammenhengende mo-
renedekke.

Innlandsisen hadde gjennom lange tider tynget landet ned. | lepet av de siste 10.000 &r
har Ulefoss-omradet hevet seg vel 140 m i forhold til naveerende havniva. Da isen trakk
seg bort, ble omrader under dagens 140-metersniva dekket av havvann. | dette havvannet
ble det avsatt opptil noen 10-talls m mektige leirelag (silt og leir). Under landhevningen
ble disse havavsetningene etterhvert til tert land og den opprinnelige havbunnsoverfla-
ten ble erodert ut. Langs Norsje ble det | de mektige havavsetningene dannet karakteri-
stiske ravinelandskap.

Store deler av Fensfeltet er fortsatt dekket med mektige marine leireavsetninger. Avset-
ninger av denne typen skjermer meget godt mot y-straling fra underliggende fjell.

Bare i enkelte deler av Fensfeltet er det fjell i dagen. Lesmassene | disse omradene er
tynne og er dannet ved forvitring av underliggende bergarter. Det er over bart fjell og i om-
rader med forvitringsjord av Fensfeltbergarter at y-straleintensiteten er sterst. Fordelin-
ga av lesmassetypene er illustrert pa kvartargeolgisk kart.

Framgangsmate for a finne ut om et omrade er egnet for boligbygging
ut fra radongass- og stralings-forhold

Generelt er det ikke stor risiko for problemer med radongass utenfor Fensfeltets grenser.
Fjerning av lesmasser for boligbygging innenfor Fensfeltet kan oke strale-
intensiteten.Om det vil vaere muligheter for radon-problemer avhenger da av hva slags
bergart det er som utgjer fjellgrunnen under lesmassene. Se forevrig pa forenklet
y-stralingskart.

Felgende framgangsmate kan benyttes for & vurdere det enskede omrade:

1. Sjekk pa stralingskartet hvilket stralingsniva det aktuelle omradet har.
2. Bruk berggrunnsgeologisk kart til & fastsla hva slags bergart det er pa stedet.
3. Bruk kvartargeologisk kart til & finne ut hva slags lesmasser det er i omradet.
4. Bruk tabellen under for & klarlegge om det kan bli aktuelt med ekstra bygningsmes-
sige tiltak mot radon-problemer i bolighus.
Lesmassetype Tynt dekke, Forvitrings- Dype, sammen-
bart fjell etc. materiale hengende havavset-

Bergartstype ninger
Redberg * * ?
Rauhaugitt * * ?
Sevitt m.m. ? ? +
Melteigitt m.m. ? ? +
Fenitt + 4 ¥
Granittiske gneiser etc. + - -

BERGGRUNNSGEOLOGISK KART

Forenklet etter: Saether 1957, Ramberg & Barth 1966 og Dahigren 1978.
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- Rauhaugitt

- Sovitt og beslektede bergarter

Melteigitt, ijolitt, vipetoitt og damkjernitt

D Fenitt

lj Granittiske gneiser, amfibolitt etc.

KVARTARGEOLOGISK KART

Forenklet etter Bergstrem 1981.
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Kartgrunnlag til smékarta:

Kilebygda 1713 Il og Nordagutu 1713 IV, M 1:50000
M 711 Norges Geografiske oppmaling.

FORENKLET GAMMASTRALINGSKART
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D Omréader med y-straling over 20 uR/h

_ Fjerning av lesmasser innenfor stiplet grense kan gi y-straling pa over 20 uR/h fra

blottiagt fjell.

PROFIL OVER GAMMASTRALENIVAETS
AVHENGIGHET AV BERGARTSTYPE OG
LOSMASSEOVERDEKKE

uR/h
400

100

50

204

104
8-

150+

g
Kronborg
@Qosthagen

50

2N

100 | Overdekke. For tegnigr et e te 3 i i (dt tykke los-

—~200, Beliggenhet av profil-linj egne : et g5 Yart.

+ radonproblemer lite sannsynlig
? radonproblemer mulig

* radonproblemer sannsynlig

5. Kontakt SIS for neermere informasjon hvis tabellen viser % eller ? og i tvilstilfeller.

Pukk og fyllmasser

Tippmateriale fra Fen jerngruver og Seve gruver ber ikke brukes som pukk og fylimasser.
Eventuelle andre utskutte steinmasser av rauhaugitt, redberg og sevitt ber heller ikke be-
nyttes. Brukt som fyllmasse under f.eks. grunnmurer kan disse bergartene fere til hev-
ning av y-stralenivaet og radonkonsentrasjonen i hus.

Grunnvann

Bruk av grunnvann fra borebrenner i redberg,rauhaugitt og sevitt vil i noen grad eke ra-
donmengden som tilferes en husstand. Radon vil vaere lest | vannet nar det er under
trykk.Straks vannet kommer ut av springen,vil radonet frigis til huslufta. Malinger fore-
tatt av SIS tyder pa at radon | vann Ikke er noe stort problem | omradet.

P& grunn av kalkinnholdet | de fleste Fen-bergartene, vil vann fra borebrenner bli hardt.
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