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KILLINGDAL GRUBE I ALEN, SOR-TRONDELAG

Rapport utarbeidet av cand, real. Ingolf J, Rui i forbindelse
med en befaring i gruben 13, 0g 14 desember 1976, '

Innledning: Ved flere anledninger i slutten av 60~-arene og
begynnelsen av 70-&rene har Killingdal Grube blitt undersekt geo-
logisk av undertegnede. Resultatene av disse arbeidene er med-
delt i en rekke rapporter og en vitenskapelig avhandling:

1) Undersekelse i Killingdal Grube, 1969, Rapport av 5/3, 1969,
2) Forelobig rapport til Killingdal Grube, Rapport av 29/1, 1970,
3) Grubeundersokelser for 1970. Rapport av 19/11, 1970,
4) Diamantborringen p& niva 64, Ettervinteren(14/5) 1971,
5) Structural Control and Wall Rock Alteration at Killingdal
Mine, Central Norwegian Caledonides. Avhandling i "Econo-
mic Geology" for 1973, vol. 68, side 859 - 883,

I disse arbeidene er mange sider av grubens geologi blitt
behandlet, Hovedvekten er lagt pd malmens form og struktur, sanmt
mineralogi og geokjemi i malm og sidebergarter, Undersgkelsene
er utfert fra Nivad 38 som ligger omtrent midt i gruben, og ned til
det dypeste Niva 65, Kartleggingen er konsentrert omkring en rek-
ke profiler bestemt av eksisterende, oppmdlte tverrsnitt i gruben,
Ved hjelp av slike geologiske tverrprofiler er det forholdsvis
enkelt & illustrere malmens form og struktur fra nivad til niva -
faktorer som er viktige for forstielsen av malmens opptreden gene~-
relt,

I denne rapporten er det gitt en forenklet, generell opp-
summering av de geologiske forholdene omkring malmen 0g den side-
bergarter, vurderinger av visse praktiske sider ved driften, samt

et forslag til videre geologiske undersskelser med henblikk pa
driftsopplegget.,

Blindern 3/1, 1977
hsotl Y.

Ingolf J. Rui



MATM OG SIDEBERG

Selv om malmens form og struktur varierer en god del fra
nivd til niva i hovedgangen, vil relasjonen mellom massiv malm
0g sideberg i prinsippet alltid vere slik som i illustrasjonen
nedenfor fra nivi 58,
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kobberkis som er
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Fig. 1: Tverrprofil fra niva 58 viser det generelle forholdet
mellom massiv malm, kvarts-sericitt skifer og kloritt
skifer., Fortykkelsen mot nord skyldes intens folding
og en viss plastisk forflytting av kisen i forhold til
sidebergartene,

Malmen kjennetegnes ved sin massive karakter i motsetning til
sidebergartene som alltid er skifrige. Dog er det noksd vanlig at
malmen viser bé&nding i cm- og dm-skala, Merke b&nd er rike pd sink.
Brune, rustvitrende b&nd har et relativt hey innhold av magnetkis.

I Hovedgangen synes det & vare et omvent forhold mellom Cu- 0g
Zn-gehaltene. Rent visuelt kommer dette frem i form av en tiltagende
og tildels fremtredende sink-bdnding mot syd og man md regne med at
en vesentlig del av sinkreservene ligger her., Mot nord er denne
bdndingen mindere utpreget, samtidig som malmen generelt synes

rikere p& kobber.
Den massive malm bestdr av felgende mineraler som er identi-

fisert under mikroskopet:



Hovedmineraler Underordnede mineraler Gangart
Svovelkis(ca. 80%) Magnetkis Tetrahedritt* Kvarts
Sinkblende(ca. 10%) Blyglans Bournonitt Sericitt
Kobberkis (ca. 5%) Arsenkis Mackinawite
lolybdenglans

*Egentlig en selvrik variant med ca. 17% Ag.

Malmens kjemiske 0g mineralogiske sammensetning varierer selv-
sagt en god del, noe som kommer til uttrykk i analysene i tabell
1 og 2.

Kvarts—sericitt skiferen omgir den massive malmen bide i heng
og ligg, men kiler ut mot nord-kanten av Hovedgangen(Fig, 1).
Bergarten opptrer 0gsd som tynnere og tykkere soner innleiret
eller innfoldet i selve malmen.

Kvarts-sericitt skiferen viser oftest skarp kontakt til massiv
malm og skilles lettest fra denne ved sin tydlig skifrige karakter
og gra farge, Bergarten er forevrig nesten alltid sterkt kisimpreg-
nert noe som gjor at den lett kan tas som brytbar malm i gruben.
Mikroskopiske undersekelser 0g kjemiske analyser tyder imidlertid
P& at det er svovelkis som er det helt dominerende ertsmineral.

De mineraler som forekommer i kvarts-sericitt skiferen er
som felger:

Hovedmineraler Underordnede og aksesoriske mineraler
Kvarts (ca. 50%) Kobberkis Kloritt

Sericitt (ca. 30%) Sinkblende Rutil

Svovelkis (ca, 20%) Magnetkis

Metallgehaltene i en rekke prever uttatt fra D, Bh., 302 og
D. Bh, 316 p& nivd 45 er vist i tabell 3. Det fremglr her at Cu-
08 Zn-gehaltene er gjennomgdende meget lave og at sulfidinnholdet
i det vesentlige bestir av svovelkis., Dog ber de lave metall-ge-
haltene tas med et vist forbehold da det kan forekomme rikere soner
innen kvarts-sericitt skiferen - dels i form av rikere impregnasjon
0og dels som tynne soner av mere normal, massiv malm, Et par ana-
lyser fra D, Bh, 1 og D, Bh., 2 P& nivd 64 viser f. eks,, klart
heyere metallgehalter enn prevene fra niva 45(Tabell 4).
Gjennomsnittsgehaltene for kobber 0g sink i kvarts-sericitt
skiferen vil i alle tilfeller ligge vesentlig lavere emnn i den
massive malmen, selv om det skulle vere enskelig med flere ana-
lyser av sterre prever for & bekrefte dette(sterre bulk-prever,
kanal-prever). Antagelig vil slike analyser klarere vise at bry-
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ting av kvarts-sericitt skifer kun vil representere en gkonomisk
belastning i alle ledd - fra den tas ut i gruben til den ender i
Trondheimsf jorden.,

Kloritt skiferen dammer i sin tur en kappe omkring massiv
malm og kvarts-sericitt skifer. I nordkanten av Hovedgangen lig-
ger kloritt skiferen i direkte kontakt med massiv malm og repre-
senterer her en relativt d&rlig(blet og les) heng i motsetning til
den hardere kvarts-sericitt skiferen som kommer inn mot syd(Fig. 1).
Kloritt skiferen har en dyp grenn farge og bestdr av folgende

mineraler:
Hovedmineraler Underordnede og aksesoriske mineraler
Kloritt Albitt-feltspatt Sulfider*
Kvarts Kalkspatt Rutil
Biotitt

*Alle vanlige sulfider, normalt er svovelkis viktigst.

Mot nordkanten av Hovedgangen er kloritt skiferen vanligvis
gJjennomvevet av roser og uregelmessige &rer rike p& kobberkis
som er "skviset" ut av den massive malmen under foldingen. Denne
sekundare kobberanrikningen strekker seg normalt ikke mere enn
1 = 2 meter innover i kloritt skiferen. En analyse av slikt kobber-
holdig grdberg er gjengitt i tabell b

MAIMENS FORM 0G STRUKTUR

I store trekk kan formen P4 Hovedgangen synes regelmessig og
enkel. Den kan kort beskrives som en linjal som stikker ca., 30°
mot vest. I virkligheten er malmen foldet etter et intrikat men-
ster etter akser som er subparallelle med selve malm-aksen, Dette
foldesystemet styrer alle sm& og store detaljer i malmens mor-
fologi. I praksis kan de sterre malmmektighetene a2lltid betraktes
som en repetisjon(ved folding) av en opprinnelig ufoldet malm-
plate, ledsaget av en viss plastisk forflytting av malmen rela-
tivt til sidebergartene. Gafling av malmen og sterre gribergs—~
paller, som tilsynelatende umotivert projiserer inn i malmen, er
likeledes betinget av foldingen. De sterste malmmektighetene far
man i selve ombsyningen av foldene - i flankene tynner malmen
gjerne ut og kan lokalt avsneres. Selve formen P& gruverommene
gir et grovt omriss av tyngdefordelingen av foldene - detaljene
i foldesystemet fremkommer ved studier av gjenstiende bergfester



og strossevegger.

Til nd er kartleggingen ikke tilstrekkelig detaljert til at
man klart kan se den strukturelle utviklingen i malmen nedover
gjennom de ulike strossene. Dette skyldes hovedsakelig at avsta-—
nden mellom de kartlagte profilene er for stor. Ved den siste be-
faringen i gruben ble arbeidet konsentrert i omrddet mellom niva
45 og nivad 53, Sammenstilt med resultatene fra tidligere arbeider
kan man nd likvel se en grov trend i utviklingen fra niva 38 til
nivd 58(Fig. 2)
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Fig. 2: Skjematisk fremstilling av malmens strukturelle
utvikling fra Niva 38 til Niva 58,
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Nivad 38 viser hvordan foldene og dermed ogsd selve malmtyngden,
er jevnt fordelt over hele strosseprofilet. Malmen stikker rela-
tivt bratt ned mot hord, en tendens som etter hvert blir mere frem—
tredende lengere nedover i gruben.

Nivé 45 viser hvordan malmtyngden er blitt forskjevet mot nord.
ot syd kiler malmen ut i en lang"hale" med enkelte foldefortyk-
kelser., Ved (a) avtar mektigheten raskt idet en stor grabergpall
er innfoldet i malmen slik at denne gafler seg. Den undre flanken
er delvis utdrevet og pd et sted er det kjort inn en kort ort som
viser at malmen avtar raskt. Den evre flanken er helt utdrevet og
viser gjennomgdende smi, men variable mektigheter, Hele strukturen
kan folges et godt stykke oppover 0g nedover i gruben,

Selve profilet som er forholdsvis langt utstrosset mot syd,
viser ytterligere to foldefortykkelser. Ved (b) har vi en relativt
markert struktur som antagelig bestemmer den sydlige begrensningen
av ovenforliggende strosser, idet malmen igjen gafler seg med
raskt avtagende mektigheter videre mot syd. Nedenfor,i samme struk-
tur,er det nylig uttatt et relativt stort parti sinkrik malm,

Videre sydover i felt stiger malmen noks& bratt, den er her
noksd tynn og tildels utkilende fer den igjen vokser ved en ny
foldefortykkelse(ved c¢). Den samme utviklingen kunne man observere
i den nye orten mot syd, altsd nedenfor profilet, Malmen stiger
0ogsd her mot syd, samtidig som mektigheten avtar.Ved bessket var
malmen nermest kilt ut, men man hadde ennu ikke nida strukturen
som tilsvarer (c).

Nivd 53 viser hvordan hovedtyngden av malmen er forskjevet
ytterligere mot nord. Malmen har her fitt form av en liggende
"U" med 4pningen vendt mot syd. I selve ombsyningen er foldingen
intens, samtidig som malmen nzrmest stir P& heykant. Dette betinger
den relative store strosse-heyden 0g den mere begrensede felt-
utstrekningen i omrddet. Stedvis stir det igjen en del malm i
undre flanke, d.v.s. under og nord for grabergpallen ved (e).

@vre flanke tynner relativt raskt ut mot syd idet den gir gjen-
nom synken. En ny ort er feort innunder 0g opp pad sydsiden av
synken til skjering med malmen(d). Malmen synes her fortsatt &
stige mot syd. Videre sydover vil antagelig malmen gradvis tyn-
ne ut, med muligheter for lokale fortykkelser som p& niva 45.

Nivi 58 antyder at den "U"-formede strukturen fra nivad 53
er blitt adskillig mere sammenklemt og malmtyngden sterkt kon-
sentrert i en "klump" mot nord. Begrensningen av malmen mot nord
er forevrig noksi kontant slik som P& de evrige nivdene; mot
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syd derimot glir malmen gradvis over i tynne, utkilende "haler".

Vi har sett hvordan foldingen styrer malmkroppens form i alle
detaljer. I felt gker malmmektighetene raskt der foldingen er
utrert, mens den avtar raskt 0g blir jevnt tynn der malmen er
mere ubersrt. Har man ferst stett P& en lokal foldefortykkelse,
mé& man regne med at denne har en nokssi stor utstrekning i folde-
aksens retning - d.v.s. noenlunde parallelt med malmens hoved-
akse. Dog vil ikke slike lokale foldefortykkelser vare i det
uendelige, men gradvis"dz"ut i begge retninger som en sigar. Nar
en slik "sigar" der ut vil nye kunne oppstd relativt forskjevet
i forhold til den ferste(Fig. 3).

» Skjult foldefortykkelse som bare

kan finnes ved videre ut-
strossing

~ Lokal foldefortykkelse

funnet ved utstrossing

Plan

Snitt£

Fig. 3: Lokale foldefortykkelser mot syd i Hovedgangen, Det
er antydet hvordan disse kan deg ut i akse-retningen,
mens nye kan oppstd. Slike foldefortykkelser kan bare
finnes ved utstrossing, men er de forst forst oppdaget
vil de alltid fortsette i foldings-aksens retning -d.v.s.
malmens hovedakse.

Nir man ferst har f&tt tak i en foldefortykkelse ber man for-
seke & folge denne til den eventuelt der ut, samtidig som man pro-—
ver & gripe fatt i nye som mitte dukke opp under driften, Antagelig
vil det std igjen en god del sink-rik malm i slike foldefortykkelser
mot syd, badde ovenfor nivd 45 sivel som et godt stykke nedover,

(Se ogsa vedlegg som viser hovedstrukturene P& nivd 45 - 46 i plan).



VURDERING AV RAMAIMPRODUKSJONEN

Analyser av rimalm for perioden 1920 - 1952(Fig.

4) viser

gehalter som ligger ner opptil analysetallene for massiv malm
I denne perioden ble det derfor ganske sikkert drevet
selektivt pd massiv malm; antagelig med hind-skeiding i en viss

i tabell 1,

utstrekning. Etter at flotasjonsverket kom i drift i 1952
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Fig. 4: Produksjonsanalyser av
av rémalm fra Killing-
dal mellom 1920-1970,

sericitt skiferen er relativt lave i forhold til massiv malm(Fig, 5),

Wt%hIn |

, Ser
man av diagrammet i figur 4 at
der er en jewvn reduksjon av ge-
haltene frem til 1970, I lepet

av denne perioden sank Cu-gehal-
tene fra ca. 2% til ca. 1.5%, Zn-
gehaltene fra ca., 6% til ca., 4%
og S-gehaltene fra ca, 45% til ca.
30%, Samtidig steg innholdet av
uoppleselig gangart fra ca. 5%
til ca., 30%

En undersgkelse av flotasjons-
avgangen har vist at denne hoved-
sakelig bestdr av kvarts og seri-
citt. Bare en liten prosentandel
av disse mineralene kan stamme fra
massiv malm(maks, 4 - 5%). Det
alt vesentlige(min, 25%) ma kom-
me fra produksjon av kvarts—-seri-
citt skifer, Med runde tall vil
derfor en &rsproduksjon pa 40 000

tonn nedvendigvis inkludere ca,

12 000 % kvarts-sericitt skifer

(25% kvarts og sericitt(10 000 t)
+ 20% kis(2000 t) fra samme berg-
art)., Da metallgehaltene i kvarts—

betyr dette at man antagelig m& produsere i sterrelseorden minst

8 -~ 10 t kvarts-sericitt skifer for & f3 ut samme mengde kobber og
sink som i eft tonn massiv malm, Deite mi nedvendigvis bli en
meget kostbar produksjon!
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Fig. 5: Trekantdiagram som viser fordelingen av kobbverkis,
sinkblende og svovelkis omregnet til 100% i Hoved-
gangen(&pne sirkler), Nordgangen(&pne firkanter).
Gjennomsnittet er vist med tilsvarende lukkede sym-
boler, alle data fra tabell 1 og 2. Kryssene repre-
senterer analyser av kvarts-sericitt skifer fra ta-
bell 3. N&r man tar hensyn til at kvarts-sericitt '
skiferen ved omregningen er anriket 4 =5 ganger i
forhold til massiv malm, fir man et inntrykk av hvor-
ledes kvarts-sericitt skiferen er relativt anriket
pad svovelkis,

KONKLUSJON

Basert pd en rent geologisk vurdering kan driften i gruben
gkonomiseres pa to fronter:
1) Ved detaljkartlegging av malmens form og struktur,
2) Bedret kontroll med rdmalmproduks jonen for & redusere
uttaket av lavprosentig kvarts-sericitt skifer,

Under kartleggingen i gruben vil disse punktene vere deler
av en og samme oppgave som m& gi hand i h&nd, Ved detaljunder-
sokelser av malmens form og struktur vil man f& bedere kjennskap
tilvariasjoner i malmmektigheter og reserver P& et hvert sted.
Dermed kan man lettere planlegge angrep p& lokale foldefortykkelser
0g oppfelging av disse, Likeledes ved problemer som oppstidr ved
gafling og lokale uttynninger av malmen,

Den kanskje enkleste miten & okonomisere driften pa er likvel
& fore kontroll med og minske uttaket av kvarts-sericitt skifer.

Selvsagt er det ikke til & unngéd at en god del av denne bergarten
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folger med under driften(tynnere soner som er innleiret i massiv
malm f, eks.).

Uttaket av kvarts-sericitt skifer kan trolig reduseres ved
gjensetting; spesielt mot ligg synes det i enkelte strosser &
vaere tatt ut for mye av denne bergarten. Sterre, ubeleilige par-
tier av kvarts-sericitt skifer som binder malm(slik som ved (e)
Pa nivd 53 i figur 2) mitte ogsid kunne mineres ut og deponeres
nedenfor i gruben. Bide gjensetting og deponering av lavprosentig
gods krever en bedere kontroll(kartlegging og analyser) med hva
som er gkonomisk malm - d,v.s. hvilke metallgehalter som ber be-
traktes som marginale,

FORSLAG TIL UNDERS@KELSE

En eventuell geologisk undersekelse med henblikk pd driften
kunne i forste omgang begrenses til en liten del av gruben(f. eks,
nivd 45 - 46) og nermest betraktes som et forsek eller eksperi-
ment, Med ca. én ukes arbeide skulle man f& frem et mere detaljert
bilde av malmens form og struktur - studier av foldeakser 0g
foldefortykkelser, gafling og oppmé&ling av mektigheter mm, Et
slikt arbeide mdtte ogsd inkludere undersokelser av forholdet
mellom massiv malm og kvarts-sericitt skifer, med analyser av
metallgehalter for"grade" kontroll(kanal- og knakkprever).

For at en slik undersokelse skal komme direkte til drifts-—
messig nytte(reduksjon av gribergsuttak og ekning av metallge~
halter i rdgodset), mitte arbeidet planlegges og utferes i neye
samarbeide med den tekniske ledelse(grubeingenior), Likeledes er
det nedvendig at de som til daglig er involvert i driften i for-
sogksomrddet - stiger si vel som arbeider - gis en enkel, men
grundig orientering om malmens og sidebergartenes karakter og den
strukturelle bygningen. Dette kunne gjores i form av et par kurs-
timer med etterfolgende demonstrasjoner i gruben(jeg kjenner
mange av arbeiderne ganske godt og vet at de er interesserte 0g
antagelig motiverte for en slik ordning).

Forberedelsene til et slikt forsek som skissert ovenfor, vil
foerst og fremst kreve ajourfering av grubekart, helst med opp-
mdling av et par tverrprofiler. Senere under kartleggingen vil det
bli aktuelt & spyle enkelte strossevegger(pd niva 46 var det nok-
sd hiplest & arbeide p.g.a. stov), hjelp til visse oppmilinger,
samt prevetaging.



e e e b e e ——

- ——

o
!
—~
MQO
R
o
sl
A A
(o}
=

fortykkels:

Vedlegg som viser

P&

hovedstrukturene

nivi 45 - 46

f

1

ert folde~-
rtykkelse

F

Mar

ot

,malm

|
i

e Ll
ivi

jevn mass

i

' f
WT___-—___:——_——_—'
| [

i
—

~3 m massiv malm med

\

B e RN |

i

2.

kvarts-sericitt sk.

~d Jaoes -

§?‘§§X

1
e SP—
I

\

i
l

e foldestrukturer

T

RING

3

\\\ gMérkért

|

TEGNFORKTA

I
|
|

; t store ﬁalm-
;mektigheter

i
i

: jRelativL

N
A

—_—

i

1
|
i

|
|

LE. Tﬁ.___ <

|




= 11=

Tabell 1: Kjemiske analyser av massiv malm fra Hovedgangen med
mineralsammensetningen(omregnet) nedenfor.

1 2 3 1 5 6 7 8 9 10 Av. 1-10
S 48.84 48.10 49.25 49.20 49.05 18.06 46.30 48.81 46.68 47.20 48.15 |
Fe 42.02 4170 43.20 42.00 40.79 39.56 38.75 41.06 40.30 40.50 40.99 !
Zn 6.06 1.50 4.60 4.80 6.44 7.53 6.77 5.67 5.73 6.75 5.89
Cu 1.70 2.25 1.78 1.50 2.13 1.86 2.11 1.88 1.90 1.93 1.90 i
Pb — 0.20 0.30 0.40 0.39 0.39 0.65 0.39 0.45 0.40 0.40 |
As — 0.07 0.11 0.12 0.07 0.15 0.16 0.14 0.14 —_ 0.12 '
Si0s 1.12 3.12 0.70 1.80 0.97 1.56 3.21 1.05 2.60 5.60 !
ALOs — = = — 0.14 0.05 0.40 0.23 0.40 —t
Total 99.74 99.94 99.94 99.82 99.98 99.16 98.35 99.23 98.20  102.38

Mineralsammensetningen basert p& analysene ovenfor.

vov kis 8365 8247 85.00 81.36  78.87  76.10 79.16  79.54 81.15

85.91 82.13
n% 1006 747  7.63 796 1069 1250 1123 941 9352 1121 9.87
491 650 515 434 616 537 610 544 540 557 5.49
e 023 035 036 045 045 075 045 052 046 0.46
rgé - 0.15 02¢ 026 015 033 035 030 030  — 0.32
078 149  26% 082 203
us£0v1tt ok s ey e F 041 015 118 068 118 —
(sericitt)

Tabell 2: Modalanalyser(punkttelling) av massiv malm fra Hoved-—
gangen. Knakkprever fra nivd 54, fra heng til ligg

Prove Svovelkis Kobberkis Sinkblende Magnetkis Gangart

-1 79% 1.5% 19% - ca., 1%

F-4 89 6 1 0.1 ' 4

-7 75 16 8 - 1 |
F-8 49 1.5 47 - 0.4

F~10 79 14 2 3 2

F-13 74 7 14 2 2

Snitt: T4% 7.6% 15% 0.85% 1.73%

Tabell 3: Analyser av kvarts—sericitt skifer fra Hovedgangen,
nivd 45, D.Bh, 302 og 316,

Prove % Cu % 7Zn % S %Fe %U1, Sum

302/1.50 0.04 0.35 7.30 7.60 83.00 98,29
/2.40 0.05 0.35 5.00 6.00 86,60 98,00
/4.40 0.30 0.30 14,62 12,00 69.00 96,22
/4.50 1.25 0.90 11.00 9.80 76.80 99,75
/6440 0.04 0.40 1.40 6.00 58.50 66,34

316/1.00 0.23 2.00 14.23 13,00 66.90 96,36
/2.60 0.04 0.05 6.15 5¢40 85.60 97,24

(forts.)
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Tabell 3(fortsatt):

Prove % Cu % 7Zn % S % Fe % Ul, Sum
316/3.50 0.45 0.07 8.76 8,00 80,90 98,18
/4,50 0,02 0.05 9.75 9.60 78.60 98,02
/5.60 0,00 0.02 5.16 5.20 86,70 97,08
/6,40 0,03 0,02 4.43 4,60 89.00 98,08
Snitt 0.22 0.41 7.98 7.93 78.33

Tabell 4: Analyser av kvarts—sericitt skifer fra niva 64,
D, Bh, 1 og 2

Prove % Cu % Zn % S % Fe % Ul, Sum
1/0,0-2,0 0.90 1.80 22,00 18,20 57.40 100,3
2/1,1=4,0 0,52 130 12,60 11,00 T35.40 98, 62

Tabell 5: Analyse av kobberholdig grabverg(klorittskifer med
roser og &rer av kobberkis) Strosse 57(14/3 -56)

4,05 %Cu 1.25 %7n 8,95 %S 15,0 %Fe’ 64,6 %U1

*Det relativt heye jerninnholdet skyldes at ogsd en del
kloritt md ha gidtt i opplesning,
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KRILLINGDAL GRUBE I ALEN, -S@R-TRONDELAG

fapport utarbeidet av cand, real, Ingolf J. Rui i forbindelsze

med en befaring 1 gruben 13, og 14 desember 1976,

Innledning: Ved flere anledninger i slutten av 60-Arene og
begynnelsen av 70-&rene har Killingdal Grube blitt undersekt geo-

logisk av undertegnede. Resultatene av disse arbeidene er med-

delt i en rekke rapporter og en vitenskapelig avhandling:

1) Undersekelse i Killingdal Grube, 1969. Rapport av 5/3, 1969,

2) Forelebig rapport til Killingdal Grube, Rapport av 29/1, 1970.

3) Grubeundersekelser for 1970, Rapport av 19/11, 1970,

4) Diamantborringen p& niva 64, Ettervinteren(14/5) 1971, .

5) Structural Control and Wall Rock Alteration at Killingdal y)
Mine, Central Norwegian Caledonides, Avhandling i "Econo- iy
mic Geology" for 1973, vol., 68, side 859 - 883,

I disse arbeidene er mange sider av grubens geologi blitt
behandlet. Hovedvekten er lagt pA malmens form og struktur, samt
mineralogi og geokjemi i malm og sidebergarter, Undersskelsene
er utfort fra Nivd 38 som ligger omtrent midt i gruben, og ned til
det dypeste Niva 65, Kartleggingen er konsentrert omkring en rek-
ke profiler bestemt av eksisterende, oppmdlte tverrsnitt i gruben,
Ved hjelp av slike geologiske tverrprofiler er det forholdsvis
enkelt & illustrere malmens form og struktur fra nivd til niva -
faktorer som er viktige for forstdelsen av mslmens opptreden gene~
relt.

I denne rapporten er det gitt en forenklet, generell opp-
summering av de geologiske forholdene omkring malmen og den side-
bergarter, vurderinger av visse praktiske sider ved driften, samt
et forslag til videre geologiske undersekelser med henblikk Pa
driftsopplegget.

Blindern 3/1, 1977
’ Vigetf §. K e

Ingolf J., Rui pF




MATM OG SIDEBERG

Selv om malmens form og struktur varierer en god del fra
niva til nivd i hovedgangen, vil relasjonen mellom m: assiv malm
og sideberg i prinsippet alltid vere slik som i il;ustrasj»aen

nedenfor fra nivi 58,

- Kloritt skifer(svak sulfid impr,

Synk

Nord ;—f"'”’“‘i’,'_ - K rts-sericitt gskifer - - . - _
B T ol e 4 ’-(aterk avovelkia‘ .
| S R ———— y

- ERe=— =

- - - - - . - -

Tynne kisbadnd som
¢S kiler ut og gradvis glir
A over 1 kvarts-sericitt

. £ skifer mot syd,
Roser og arer av- T-vak aulfid impr,)
kobberkis som er

"skviset" ut av massiv
malm ved folding.,

Fige 1: Tverrprofil fra niv4 58 viser det generelle forholdet
mellom massiv malm, kvarts-sericitt skifer og kloritt
skifer. Fortykkelsen mot nord skyldes intens folding
og en viss plastisk forflytting av kisen i forhold til
sidebergartene,

Malmen kjennetegnes ved sin massive karakter i motsejning til s
sidebergartene som alltid er skifrige. Dog er det noksd vanlig at = =
malmen viser bdnding i em- og dm-skala, Merke bdnd er rike pd sink,
Brune, rustvitrende bidnd har et relativt hey innhold av magnetkis.

I Hovedgangen synes det & vemre et omvent forhold mellom Cu- oqg
Zn-gehaltene, Rent visuelt kommer dette frem i form av en tiltagende
og tildels fremtredende sink-binding mot syd og man md regne med at
en vesentlig del av sinkreservene ligger her. Mot nord er denne
bé&ndingen mindere utpreget, samtidig som malmen generelt lyn.s
rikere pd kobber. : g

Den massive malm bestdr av felgende mineraler som er idontgq dfﬁﬂff”
fisert under mikroskopet: _ | i T




Hovedmineraler Underordnede mineraler Gangart

Svovelkis(ca, 80%) Magnetkis Tetrahedritt* Kvart

Sinkblende(ca, 10%) Blyglans Bournonitt Sericitt

Kobberkis (ca., 5%) Arsenkis Mackinawite
Molybdenglans

*Egentlig en selvrik variant med ca. 17% Ag.

Malmens kjemiske og mineralogiske sammensetning varierer selv-
sagt en god del, noe som kommer til uttrykk i analysene i tabell
1 og 2.

Kvarts—sericitt skiferen omgir den massive malmen bdde 1 heng
0g 1ligg, men kiler ut mot nord-kanten av Hovedgangen(Fig. 1).
Bergarten opptrer ogsi som tynnere og tykkere soner innleiret
eller innfoldet i selve malmen.,

Kvarts-sericitt skiferen viser oftest skarp kontakt til massiv
malm og skilles lettest fra denne ved sin tydlig skifrige karakter
og grd farge, Bergarten er forevrig nesten alltid sterkt kisimpreg-
nert noe som gjer at den lett kan tas som brytbar malm i gruben,
Mikroskopiske undersekelser og kjemiske analyser tyder imidlertid
P4 at det er svovelkis som er det helt dominerende ertsmineral.

De mineraler som forekommer i kvarts-sericitt skiferen er
som felger: '

Hovedmineraler Underordnede og g;gcagglukg mineraler

Kvarts (ca., 50%) Kobberkis Kloritt
Seriecitt (ca. 30%) Sinkblende Rutil
Svovelkis (ca., 20%) Magnetkis

Metallgehaltene i en rekke prever uttatt fra D. Bh, 302 og
D. Bh. 316 p& nivA 45 er vist i tabell 3. Det fremgir her at Ou-
og Zn-gehaltene er gjennomgiende meget lave og at sulfidinnholdet
i det vesentlige bestir av svovelkis., Dog ber de lave metall-ge-
haltene tas med et vist forbehold da det kan forekomme rikere soner
innen kvarts-sericitt skiferen - dels i form av rikere impregnasjon
og dels som tynne soner av mere normal, massiv malm, Et par ana-
lyser fra D, Bh. 1 og D, Bh, 2 pA nivA 64 viser f. eks,, klart
heyere metallgehalter enn prevene fra nivd 45(Tabell 4),
GJjennomsnittsgehaltene for kobber og sink i kvarts-sericitt
skiferen vil i alle tilfeller ligge vesentlig lavere enn i den
massive malmen, selv om det skulle vmre enskelig med flere ana-
lyser av sterre prever for 4 bekrefte dette(sterre bulk-prever,
kanal-prover). Antagelig vil slike analyser klarere vise at bry-
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ting av kvarts-sericitt skifer kum vil representere en skonomisl
elastning 1 alle ledd - fra den tas ut 1 gruben til den ender i
rondheimsf jorden,

Kloritt skiferen danner i sin tur en kappe omkring massiv
malm og kvarts-sericitt skifer. I nordkanten av Hovedgangen lig-
ger kloritt skiferen i direkte kontakt med massiv malm og repre-
senterer her en relativt darlig(blet og les) heng i motsetning $il
den hardere kvarts-sericitt skiferen som kommer inn mot syd(Pig. 1).
Kloritt skiferen har en dyp grenn farge og bestdr av felgende
mineraler:

Hovedmineraler Underordnede og aksesoriske mineraler
Kloritt Albitt-feltspatt Sulfider*
Kvarts Kalkspatt Rutil |
Biotitt

*Alle vanlige sulfider, normalt er svovelkis viktigst.

Mot nordkenten av Hovedgangen er klnﬂ.tt skiferen ﬂall ‘
gjennomvevet av roser og uregelmessige {g.*ﬁ,*i' vy k‘ﬁ?lﬂ!‘l G

I store trukk kln torlnn pa l.l'
enkel, Donhnkorthcb@yumu”
mot vest., I virklighetem nﬂh{lnn *
ster etter akser ‘som u'
rola“yltmt at:m 3
fologi. I praksis kan h wm s
som en rep.ﬁliﬁ(m Mﬁhs) av
plate, ledsaget av u ﬁn pluthk ,
tivt 11 lidlh.rl‘rtﬁﬂli '

likeledes bctingct av toldingpn Dc teor
man i selve ombsyningen av foldene = i
gjerne ut og kan loklltwi!jnurOIQ?hi ve
gir et grovt omries av tyngdefordelinge




og strossevegger.,

Til nd er kartleggingen ikke tilstrekkelig detaljert til at
man klart kan se den strukturelle utviklingen i malmen nedover
gjennom de ulike strossene. Dette skyldes hovedsakelig at avsta~
nden mellom de kartlagte profilene er for stor. Ved den siste be-
faringen i gruben ble arbeidet konsentrert i omrddet mellom niva
45 og nivd 53. Sammenstilt med resultatene fra tidligere arbeider 2
kan man nd likvel se en grov trend i utviklingen fra nivd 38 111 f,
nivd 58(FPig. 2) o




Nivd 38 viser hvordan foldene og dermed 0g8& selve malmtyngden,
er jewvnt fordelt over hele strosseprofilet, Malmen stikker rela~
tivt bratt ned mot nord, en tendens som etter hvert blir mere frem-
tredende lengere nedover i gruben,

NivA 45 viser hvordan malmtyngden er blitt forskjevet mot nord., iy
Mot syd kiler malmen ut i en lang"hale" med enkelte foldefortyks= A
kelser, Ved (a) avtar mektigheten raskt idet en stor grdbergpall 4
er innfoldet i malmen slik at demne gafler seg. Den undre flanken |
er delvis utdrevet og pA et sted er det kjert inn en kort ort som
viser at malmen avtar raskt, Den evre flanken er helt utdrevet og
viser gjennomgdende smid, men variable mektigheter. Hele strukturen ]
kan folges et godt stykke oppover og nedover i gruben. e

Selve profilet som er forholdsvis langt utstrosset mot eyd, B
viser ytterligere to foldefortykkelser. Ved (b) har vi en relativt
markert struktur som antagelig bestemmer den sydlige bcgrnmunm
av ovenforliggende strosser, idet malmen igjen gafler seg med \
raskt avtagende mektigheter videre mot syd, Nedenfor,i up struk-
tur,er det nylig uttatt et roltt:l.vt stort m lilkrik Ih PR




syd derimot glir malmen gradvis over i tynme, utkilende "haler",. 5

Vi har sett hvordan foldingen styrer malmkroppens form i alle
detaljer, I felt oker malmmektighetene raskt der foldingen er
utrert, mens den avtar raskt og blir jevnt tymn der malmen er
mere ubersrt. Har man ferst stett pAd em lokal foldefortykkelse,
mé man regne med at denne har en noksd stor utstrelming i folde-
aksens retning - d.v.s. noenlunde parallelt med malmens hoved- . .%
akse, Dog vil ikke slike lokale foldefortykkelser wvare i det SR -
uendelige, men gradvis'do‘ut i begge retninger som en sigar, Nér 23

| en 8lik "sigar" der ut vil nye kunne oppstd relativi torskjovnt
| i forhold til den ferste(Pig. 3).
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VURDERING AV RAMAIMPRODUKSJONEN

Analyser av rémalm for periodem 1920 - 1952(Fig, 4) viser
gehalter som ligger nmr opptil amalysetallene for massiv malm
i tabell 1, I denne perioden ble det derfor ganske sikkert drevet :
selektivt pd maesiv malm; antagelig med hé&nd-skeiding i en vies
utstrekning. Etter at flotasjonsverket kom i drift 1 1952, ser
man av diagrammet i figur 4 at
’ der er en jevn reduksjon av ge-
haltene frem til 1970. I lepet &

wea[ i av denne perioden sank Cu-gehal- 4
o R il Ty tene fra ca, 2% til ca, 1,5%, Zn-
gt gehaltene fra ca. 6% til ca. 4%
d 3 S og S-gehaltene fra ca, 45% til ca.
o 30%. Samtidig steg imnholdet av
uoppleselig gangart m ea, 5’
e T t11 ea, 308
aflhs &
£ !
S
0} E
. ;
10f o N E %
g Bl
P e
Pig. 4! m

8 - 10 ¢ W“ 1% r for
sink som i eft tmmvﬂli:h;
meget kostbar mm
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% A, 50%
CuFeS, : (ZnFels

Pig. 5: Trekantdiagram som viser fordelingen av kobberkis,
sinkblende og svovelkis omregnet til 100% i Hoved-
gangen(4pne sirkler), !mnmuym firkanter).
Gjennomsnittet er vist med iﬁmenao :muua- m-
boler, alle uu m “tabell 1 8& 2.

.-'{'1: St

av en og samme omn‘ m nlm &
sekelser av nlm tm og rul
t:l.{variu Joner 1 nnl.-okt



felger med under driften(tynnere soner som er innleiret 1 massiv ‘

malm f, eks,),
Uttaket av kvarts-sericitt skifer kan trolig reduseres ved

Jensetiing; speesielt mot 1ligg symes det i enkelte strosser &
vere tatt ut for mye av denne bergarten, Sterre, ubeleilige par-
tier av kvarts-serieitt skifer som binder malm(slik som ved (e)
pd nivd 53 i figur 2) mdtte ogsd kunne mineres ut og deponeres
nedenfor i gruben, Bide glensetting og deponering av lavprosentig
gods krever en bedere kontroll(kartlegging og analyser) med hva

som er ekonomisk malm - d,.v.s., hvilke nttllgehaltor som ber be-
traktes som marginale.

En eventuell geolotilk undersekelse med henblikk p4 driften Gl
kunne i forste omgang begrenses til en litem del av gruben(f, eks, Bei.)
nivd 45 - 46) og narmest betraktes som et forssk olltr eksperi- 2 |
ment, Med ca. én ukes arbeide skulle man f4 frem et mere llillj.rt i
bilde av malmens form og struktur - !illtnr Ut tolllltldr
foldefortykkelser, gafling og 1411
slikt arbeide midtte ogsd mﬂ
mellom massiv -h 0g ] vaz

rer»at en ullk

nmo:l“lﬂ;‘!q
detnumu;sfpm‘_ :

Forberedelsene tu ot slikt
forst og fremst kreve ajfﬂ',nf
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Tabell 1: Kjemiske analyser av massivy nh £ra Hovedgangen med

mineralsammensetningen(omregnet) nedmjor.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Av. 1-10
s 90 B0 lsas B0 4008 A0S M M 4688 4720 amss
Fe 605 NI0 4320 4200 4039 356 LTS 406 4030 - suey i3I
Zn 090 450 L6 480 A VI LAN ey ke e 5.89 e
Cu 190 228 LI MM CREYals CUags caalen gt8 T 108 1.90 —
Pb T 020 030 T0M0 T 008 Ges ) Gae a8 - ae 0.40
As — 007 o011 012 015 016 014 014 @ — 0.12
S0, 112 382 0% CU18e. e oAl or IS e 1258 Frake
ALO, - i — 014 005 040 023 040 oo
Total W14 9994 9994 98 9998 946 9835 9923 9870 10238
Mineralsammensetningen basert péd analysene ovenfor,
0 88365 8247 8591 8500 8136 7887 s mas 7954  SL1S
6743 1006 747 763 79 108 -1280 1133 B8 3 52 1121 9.87
Pk, 491 630 515 . 434 ciem L ED 610 S44  S49 587 549 |
D - B Of oM M @ oo oW
Ll g : ' B s :
sﬁovitt - pors e — 041 015 LI8° 088 118 '~ I |
(seriecitt) W T

Tabell 2: Iodalanalyser(plnkttollilc) av MI:!' Hll tn W-_

F-8
F-10

r-13

Snitt:

Tabell 3

Frove

: Aalasuurﬂir k!l!!!g‘ltlil; ,
nivi 45, D.Bh, _302 og 3135

f0u  gan

302/1.50
/2.40
/4.40
/4.50
/6440

316/1,00
/2,60

0.04 0.35  17.30
0.05 0.35 5.00
0.30 0.30 14,62
.25  0.90 11,00
0.04 0.40 1,40

0.23 2,00 14,23,

_ 13.«: ise. .96.:@
0.04 0,05 6,15

5.40 a;s,-. 9y
(forts.)




i Ja

sa t‘c) |
% Qu % Za % S Fe _ Fu1, Sum
5/3 4 5( .45 0,07 8.76 8,00 80,90 98,18
/4,50 0,02 0.05 9.75 9.60 78,60 98,02 .
/5 .60 0.00 0,02 5.16 5.20 86.70 97.08
/6440 0,03 0,02 4.43 4,60 89,00 98,08
i 4+ 0,22 O, | 7.98 7093 78.33 |

Tabell 4: Analyser av kvarts-sericitt lk.i.for fra nivd 64,

D, Bh, 1 og 2

Prove £0u %#2%n %8 ﬁ.g-_zm. Sum |
1/0,0-2.0 0.90 1.80 22,00 18,20 57.40  100,3 i
/1,1-4.0 0,52 1,10 12,60 11,00 73,40 |
Snitt 0.71 1.45 7.3 14,6 65.4

Tabell 5: Analyse av xobbmmug mm:(mmo: med
roser og Arer av h’bﬁorﬂa) 8 rosse 57(14/3 ;

4,05 %Cu 1.25 ﬂn"‘ 3.95 ” Tt .
*Det relativt hayc 3m.tnnh.1¢ot ‘ yldes at

kloritt m4 ha gdtt i qpplnnug_,
;* !




