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KILLINGDALGRUBEI ALEN SØR-TRØNDELAG
Rapportutarbeidetav cand.real.IngolfJ. Rui i forbindelsemed en befaringi gruben13. og 14 desember1976.

Innledning:Ved flereanledningeri sluttenav 60-åreneogbegynnelsenav 70-årenehar KillingdalGrubeblittundersøktgeo-logiskav undertegnede.Resultateneav dissearbeideneer med-delti en rekkerapporterog en vitenskapeligavhandling:
Undersøkelsei KillingdalGrube,1969.Rapportav 5/3, 1969.Forelesbigrapporttil KillingdalGrube.Rapportav 29/1,1970.Grubeundersøkelserfor 1970.Rapportav 19/11,1970.
Diamantborringenpå nivå 64.Ettervinteren(14/5)1971.StructuralControland Wall RockAlterationat KillingdalMine, CentralNorwegianCaledonides.Avhandlingi "Euono-mic Geology"for 1973,vol. 68, side859 - 883.

I dissearbeideneer mangesiderav grubensgeologiblittbehandlet.Hovedvektener lagtpå malmensform og struktur,samtmineralogiog geokjemii malm og sidebergarter.Undersøkelseneer utførtfra Nivå 38 som liggeromtrentmidt i gruben,og ned tildet dypesteNivå 65.Kartleggingener konsentrertomkringen rek-ke profilerbestemtav eksisterende,oppmåltetverrsnitti gruben.Ved hjelpav slikegeologisketverrprofilerer det forholdsvisenkeltå illustreremalmensform og strukturfra nivå til nivå -faktorersom er viktigefor forståelsenav malmensopptredengene-relt.
I dennerapportener det gitten forenklet,generellopp-summeringav de geologiskeforholdeneomkringmalmenog den side-bergarter,vurderingerav vissepraktiskesiderved driften,samtet forslagtil videregeologiskeundersøkelsermed henblikkpådriftsopplegget.

Blindern3/1, 1977

IngolfJ. Rui



MAIM OG SIDEBERG

Selvom malmensform og strukturvariereren god del fra
nivå til nivå i hovedgangen,vil relasjonenmellommassivmalm
og sidebergi prinsippetalltidvære slik som i illustrasjonen
nedenforfra nivå 58.
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Fig, 1: Tverrprofilfra nivå 58 viserdet generelleforholdet
mellommassivmalm,kvarts-sericittskiferog kloritt
skifer.Fortykkelsenmot nord skyldesintensfolding
og en viss plastiskforflyttingav kiseni forholdtil
sidebergartene.

Malmenkjennetegnesved sin massivekarakteri motsetningtil
sidebergartenesom alltider skifrige.Dog er det noksåvanligat
malmenviserbåndingi cm- og dm-skala.Mørkebånd er rike på sink.
Brune,rustvitrendebånd har et relativthøy innholdav magnetkis.

I Hovedgangensynesdet å være et omventforholdmellomCu- og
Zn-gehaltene.Rentvisueltkommerdettefrem i formav en tiltagende
og tildelsfremtredendesink-båndingmot syd og man må regnemed at
en vesentligdel av sinkxeserveneliggerher.Mot nord er denne
båndingenmindereutpreget,samtidigsommalmengenereltsynes
rikerepå kobber.

Den massivemalm bestårav følgendemineralersom er identi-
fisertundermikroskopet:
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Hovedmineraler Underordnedemineraler Gangart
Svovelkis(ca.80%) Magnetkis Tetrahedritt*Kvarts
Sinkblende(ca.10%) Blyglans Bournonitt Sericitt
Kobberkis(ca. 5%) Arsenkis Mackinawite

Molybdenglans
*Egentligen sølvrikvariantmed ca. 17%Ag.
Malmenskjemiskeog mineralogiskesammensetningvariererselv-

sagten god del,noe som kommertil uttrykki analysenei tabell
1 og 2.

Kvarts-sericittskiferenomgirden massivemalmenbåde i heng
og ligg,men kilerut mot nord-kantenav Hovedgangen(Fig.1).
Bergartenopptrerogsåsom tynnereog tykkeresonerinnleiret
ellerinnfoldeti selvemalmen.

Kvarts-sericittskiferenviser oftestskarpkontakttilmassiv
malm og skilleslettestfra denneved sin tydligskifrigekarakter
og grå farge.Bergartener forøvrignestenalltidsterktkisimpreg-
nert noe som gjørat den lettkan tas som brytbarmalm i gruben.
Mikroskopiskeundersøkelserog kjemiskeanalysertyderimidlertid
på at det er svovelkissom er det helt dominerendeertsmineral.

De mineralersom forekommeri kvarts-sericittskiferener
som følger:

Hovedmineraler Underordnedeo aksesoriskemineraler
Kvarts(ca.50%) Kobberkis Kloritt
Sericitt(ca.30%) Sinkblende Rutil
Svovelkis(ca.20%) Magnetkis

Metallgehaltenei en rekkeprøveruttattfra D. Bh. 302 og
D. Bh. 316 på nivå 45 er vist i tabell3. Det fremgårher at Cu-
og Zn-gehalteneer gjennomgåendemegetlave og at sulfidinnholdet
i det vesentligebestårav svovelkis.Dog bør de lavemetall-ge-
haltenetas med et vistforbeholdda det kan forekommerikeresoner
innenkvarts-sericittskiferen- dels i formav rikereimpregnasjon
og delssom tynnesonerav mere normal,massivmalm.Et par ana-
lyserfra D. Bh. 1 og D. Bh. 2 på nivå 64 viserf. eks.,klart
høyeremetallgehalterenn prøvenefra nivå 45(Tabell4).

Gjennomsnittsgehaltenefor kobberog sinki kvarts-sericitt
skiferenvil i alle tilfellerliggevesentliglavereenn i den
massivemalmen,selvom det skullevære ønskeligmed flereana-
lyserav størreprøverfor å bekreftedette(størrebulk-prøver,
kanal-prøver).Antageligvil slikeanalyserklarerevise at bry-



ting av kvarts-sericittskifer kun vil representereen økonomisk
belastningi alle ledd - fra den tas ut i gruben til den ender i
Trondheimsfjorden.

Kloritt skiferen danner i sin tur en kappe omkringmassiv
malm og kvarts-sericittskifer. I nordkantenav Hovedgangenlig-
ger kloritt skifereni direkte kontakt med massiv malm og repre-
senterer her en relativt dårlig(bløtog løs) heng i motsetningtil
den hardere kvarts-sericittskiferen som kommer inn mot syd(Fig. 1).

Kloritt skiferenhar en dyp grønn farge og består av følgende
mineraler:

Hovedmineraler Underordnedeo aksesoriskemineraler
Kloritt Albitt-feltspatt Sulfider*
Kvarts Kalkspatt Rutil
Biotitt

*Alle vanlige sulfider,normalt er svovelkisviktigst.

Mot nordkantenav Hovedgangener kloritt skiferenvanligvis
gjennomvevetav roser og uregelmessigeårer rike på kobberkis
som er "skviset"ut av den massive malmen under foldingen.Denne
sekundærekobberanrikningenstrekker seg normalt ikke mere enn
1 - 2 meter innover i kloritt skiferen.En analyse av slikt kobber-
holdig gråberg er gjengitt i tabell 5.

MALMENS FORM OG STRUKTUR

I store trekk kan formen på Hovedgangensynes regelmessig og
enkel. Den kan kort beskrives som en linjal som stikker ca. 300
mot vest. I virklighetener malmen foldet etter et intrikatmen-
ster etter akser som er subparallellemed selve malm-aksen.Dette
foldesystemetstyrer alle små og store detaljer i malmens mor-
fologi. I praksiskan de større malmmektighetenealltid betraktes
som en repetisjon(vedfolding) av en onorinneligufoldet malm-
plate, ledsaget av en viss plastisk forflyttingav malmen rela-
tivt til sidebergartene.Gafling av malmen og større gråbergs-
paller, som tilsynelatendeumotivert projisererinn i malmen, er
likeledesbetingetav foldingen.De største malmmektighetenefår
man i selve ombøyningenav foldene - i flankene tynner malmen
gjerne ut og kan lokalt avsnøres. Selve formen på gruverommene
gir et grovt omriss av tyngdefordelingenav foldene - detaljene
i foldesystemetfremkommerved studierav gjenståendebergfester



og strossevegger.
Til nå er kartleggingenikke tilstrekkeligdetaljert til at

man klart kan se den strukturelleutviklingeni malmen nedover
gjennom de ulike strossene.Dette skyldes hovedsakeligat avsta-
nden mellom de kartlagteprofilene er for stor. Ved den siste be-
faringen i gruben ble arbeidet konsentrerti områdetmellom nivå
45 og nivå 530 Sammenstiltmed resultatenefra tidligerearbeider
kan man nå likvel se en grov trend i utviklingenfra nivå 38 til
nivå 58(Fig. 2)
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Fig, 2: Skjematiskfremstillingav malmens strukturelle
utviklingfra Nivå 38 til Nivå 58.



Nivå 38 viserhvordanfoldeneog dermedogsåselvemalmtyngden,
er jevntfordeltoverhele strosseprofilet.Malmenstikkerrela-
tivtbrattned mot nord, en tendenssom etterhvertblirmere frem-
tredendelengerenedoveri gruben.

Nivå 45 viserhvordanmalmtyngdener blittforskjøvetmot nord.
Mot syd kilermalmenut i en lang"hale"med enkeltefoldefortyk-
kelser.Ved (a)avtarmektighetenrasktidet en storgråbergpall
er innfoldeti malmenslikat dennegaflerseg.Den undreflanken
er delvisutdrevetog på et steder det kjørtinn en kort ort som
viserat malmenavtarraskt.Den øvreflankener helt utdrevetog
visergjennomgåendesmå,men variablemektigheter.Hele strukturen
kan følgeset godtstykkeoppoverog nedoveri gruben.

Selveprofiletsom er forholdsvislangtutstrossetmot syd,
viserytterligereto foldefortykkelser.Ved (b)har vi en relativt
markertstruktursom antageligbestemmerden sydligebegrensningen
av ovenforliggendestrosser,idetmalmenigjengaflerseg med
rasktavtagendemektighetervideremot syd.Nedenforpisammestruk-
tur,erdet nyliguttattet relativtstortpartisinkrikmalm.

Videresydoveri felt stigermalmennoksåbratt,den er her
noksåtynn og tildelsutkilende før den igjenvokserved en ny
foldefortykkelse(vedc). Den sammeutviklingenkunneman observere
i den nye ortenmot syd,altsånedenforprofilet.Malmenstiger
ogsåher mot syd,samtidigsom mektighetenavtar.Vedbesøketvar
malmennærmestkiltut, men man haddeennu ikkenådd strukturen
som tilsvarer(c).

Nivå 53viserhvordanhovedtyngdenav malmener forskjøvet
ytterligeremot nord.Malmenhar her fåttform av en liggende
"U" med åpningenvendtmot syd.I selveombøyningener foldingen
intens,samtidigsom malmennærmeststårpå høykant.Dettebetinger
den relativestorestrosse-høydenog den mere begrensedefelt-
utstrekningeni området.Stedvisstår det igjenen del malm i
undreflanke,d.v.s.underog nord for gråbergpallenved (e).
øvreflanketynnerrelativtrasktut mot syd idetden går gjen-
nom synken.En ny ort er ført innunderog opp på sydsidenav
synkentil skjæringmed malmen(d).Malmensynesher fortsattå
stigemot syd.Videresydovervil antageligmalmengradvistyn-
ne ut, med muligheterfor lokalefortykkelsersom på nivå 45.

Nivå 58antyderat den "U"-formedestrukturenfra nivå 53
er blittadskilligmere sammenklemtog malmtyngdensterktkon-
sentrerti en "klump"mot nord.Begrensningenav malmenmot nord
er forøvrignoksåkontantsliksom på de øvrigenivåene;mot



syd derimot glir malmen gradvis over i tynne, utkilende 9haler".

Vi har sett hvordan foldingen styrer malmkroppensform i alle
detaljer. I felt øker malmmektigheteneraskt der foldingener
utrert, mens den avtar raskt og blir jevnt tynn der malmen er
mere uberørt. Har man først støtt på en lokal foldefortykkelse,
må man regne med at denne har en nokså stor utstrekningi folde-
aksens retning - d.v.s. noenlunde paralleltmed malmens hoved-
akse. Dog vil ikke slike lokale foldefortykkelservare i det

v fluendelige,men gradvisdøut i begge retninger som en sigar. Når
en slik "sigar" dør ut vil nye kunne oopstå relativt forskjøvet
i forhold til den første(Fig. 3).

Plan

m'Skjult foldefortykkelsesom bare
kan finnes ved videre ut-

strossing
Lokal foldefortykkelse
funnet ved utstrossing

Snitt

Fig. 3: Dokale foldefortykkelsermot syd i Hovedgangen.Det
er antydet hvordan disse kan dø ut i akse-retningen,
mens nye kan oppstå. Slike foldefortykkelserkan bare
finnes ved utstrossing,men er de først først oppdaget
vil de alltid fortsette i foldings-aksensretning -d.v.s.
malmens hovedakse.

Når man først har fått tak i en foldefortykkelsebør man for-
søke å følge denne til den eventuelt dør ut, samtidig som man prø-
ver å gripe fatt i nye som måtte dukke opp under driften. Antagelig
vil det stå igjen en god del sink-rikmalm i slike foldefortykkelser
mot syd, både ovenfornivå 45 såvel som et godt stykke nedover.
(Se også vedlegg som viser hovedstrukturenepå nivå 45 - 46 i plan).



VURDERINGAV RKMALMPRODUKSJONEN

Analyserav råmalmfor perioden1920- 1952(Fig.4) viser
gehaltersom liggernær opptilanalysetallenefor massivmalm
i tabell1. I denneperiodenble det derforganskesikkertdrevet
selektivtpå
utstrekning.

Vfli.Co2




CO





wriana6.•,4250





504/1•S




•






.•.






40






4030






30







20






20







10





,••,.io




massivmalm;antageligmed hånd-skeidingi en viss
Etterat flotasjonsverketkom i drifti 1952,ser

man av diagrammeti figur4 at
der er en jevnreduksjonav ge-
haltenefrem til 1970.I løpet
av denneperiodensank Cu-gehal-
tenefra ca. 2% til ca. 1.5%,Zn-
gehaltenefra ca. 6% til ca. 4%
og S-gehaltenefra ca. 45% til ca.
30%.Samtidigsteginnholdetav
uoppløseliggangartfra ca. 5%
til ca. 30%

En undersøkelseav flotasjons-
avgangenhar vistat dennehoved-

citt skifer.Med runde tallvil
1950 1960 1970 derforen årsproduks'onå 40 000

tonn nødvendimvisinkludereca.
12 000 t kvarts-sericittskifer
(25%kvartsog sericitt(10000 t)
+ 20% kis(2000t) fra sammeberg-
art).Da metallgehaltenei kvarts-

relativtlave i forholdtilmassivmalm(Fig.5),

------

1920 1930 1940

Fig. 4: Produksjonsanalyserav
av råmalmfra Killing-
dal mellom1920-1970.

sericittskiferener

sakeligbeståravkvartsogseri-citt.Bareenlitenprosentandelaltvesentlige(min.25%)måkom-
betyrdetteat man antageligmå produserei størrelseordenminst
8 - 10 t kvarts-sericittskiferfor å få ut sammemengdekobberog
sinksom i ett tonnmassivmalm.Dettemå nødvendigvisbli en
megetkostbarproduksjon:



FeS2


100%

x

50%
50% 1

CuFeS2 (ZnFe)S

Fig. 5: Trekantdiagramsom viserfordelingenav kobberkis,
sinkblendeog svovelkisomregnettil 100%i Hoved-
gangen(åpnesirkler),Nordgangen(åpnefirkanter).
Gjennomsnitteter vistmed tilsvarendelukkedesym-
boler,alle datafra tabell1 og 2. Kryssenerepre-
sentereranalyserav kvarts-sericittskiferfra ta-
bell 3. Når man tar hensyntil at kvarts-sericitt
skiferenved omregningener anriket4 -5 gangeri
forholdtil massivmalm,får man et inntrykkav hvor-
ledeskvarts-sericittskiferener relativtanriket
på svovelkis,

KONKIUSJON

Basertpå en rent geologiskvurderingkan drifteni gruben
økonomiserespå to fronter:

Ved detaljkartleggingav malmensform og struktur.
Bedretkontrollmed råmalmproduksjonenfor å redusere
uttaketav lavprosentigkvarts-sericittskifer.

Underkartleggingeni grubenvil dissepunktenevære deler
av en og sammeoppgavesom må gå hånd i hånd.Ved detaljunder-
søkelserav malmensform og strukturvil man få bederekjennskap
tilvariasjoneri malmmektigheterog reserverpå et hvertsted.
Dermedkan man lettereplanleggeangrenpå lokalefoldefortykkelserog oppfølgingav disse.Likeledesved problemersom opostårved
gaflingog lokaleuttynningerav malmen.

Den kanskjeenklestemåtenå økonomiseredriftenpå er likvel
å føre kontrollmed og minskeuttaketav kvarts-sericittskifer.
Selvsagter det ikketil å unngåat en god del av dennebergarten

8



følger med under driften(tynneresoner som er innleireti massiv
malm f. eks.).

Uttaket av kvarts-sericittskifer kan trolig reduseresved
gjensetting;spesieltmot ligg synes det i enkelte strosserå
være tatt ut for mye av denne bergarten.Større, ubeleiligepar-
tier av kvarts-sericittskifer som binder malm(slik som ved (e)
på nivå 53 i figur 2) måtte også kunne mineres ut og deponeres
nedenfor i gruben.Både gjensettingog deponeringav lavprosentig
gods krever en bedere kontroll(kartleggingog analyser)med hva
som er økonomiskmalm - d.v.s. hvilke metallgehaltersom bør be-
traktes som marginale.

FORSLAG TIL UNDERSØKELSE

En eventuellgeologiskundersøkelsemed henblikk på driften
kunne i første omgang begrenses til en liten del av gruben(f.eks.
nivå 45 - 46) og nærmest betraktes som et forsøk eller eksperi-
ment. Med ca. 611ukes arbeide skulle man få frem et mere detaljert
bilde av malmens form og struktur - studierav foldeakserog
foldefortykkelser,gafling og oppmålingav mektighetermm. Et
slikt arbeide måtte også inkludereundersøkelserav forholdet
mellom massiv malm og kvarts-sericittskifer,med analyser av
metallgehalterfor"grade"kontroll(kanal-og knakkprøver).

For at en slik undersøkelseskal komme direkte til drifts-
messig nytte(reduksjonav gråbergsuttakog økning av metallge-
halter i rågodset),måtte arbeidet planleggesog utføres i nøye
samarbeidemed den tekniske ledelse(grubeingeniør).Likeledes er
det nødvendigat de som til daglig er involverti driften i for-
søksområdet- stiger så vel som arbeider - gis en enkel, men
grundig orienteringom malmens og sidebergarteneskarakter og den
strukturellebygningen.Dette kunne gjøres i form av et par kurs-
timer med etterfølgendedemonstrasjoneri gruben(jegkjenner
mange av arbeiderneganske godt og vet at de er interesserteog
antageligmotiverte for en slik ordning).

Forberedelsenetil et slikt forsøk som skissertovenfor,vil
først og fremst kreve ajourføringav grubekart,helst med opp-
måling av et par tverrprofiler.Senere under kartleggingenvil det
bli aktuelt å spyle enkelte strossevegger(pånivå 46 var det nok-
så håpløst å arbeide p.g.a. støv), hjelp til visse oppmålinger,
samt prøvetaging.
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Tabell 1: Kjemiskeanalyser av massiv malm fra Hovedgangenmed

mineralsammensetningen(omregnet)nedenfor.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Av. 1-10

S 48.84 48.10 49.25 49.20 49.03 48.06 46.30 48.81 46.68 47.20 43.15
Fe 42.02 41.70 43.20 42.00 40.79 39.56 38.75 41.06 40.30 40.50 40.99Zn 6.06 4.50 4.60 4.80 6.44 7.53 6.77 5.67 5.73 6.75 3.89Cu 1.70 2.25. 1.73 1.50 2.13 1.86 2.11 1.88 1.90 1.93 1.90
Pb - 0.20 0.30 0.40 0.39 0.39 0.65 0.39 0.45 0.40 0.40As - 0.07 0.11 0.19 0.07 0.13 0.16 0.14 0.14 - 0.12SiOr 1.12 3.12 0.70 1.80 0.97 1.36 3.91 1.03 2.60 5.60Al..:03 _ _ _ _ 0.14 0.03 0.40 0.93 0.40 _
Total 99.74 99.94 99.94 99.82 99.98 99.16 98.35 99.23 98.20 102.38

Mineralsammensetningenbasert på analysene ovenfor.

g vovikis 83.65 82.47 83.91 85.00 81.36 78.87 76.10 82.13 79.16 79.54 81.15inko 10.06 7.47 7.63 7.96 10.69 12.50 11.23 9.41 9.59 11.21 9.87
brk,Q 6.50 5.15 4.34 6.16 3.37 6.10 5.44 5.49 5.57 5.49

	

0.23 0.35 0.46 0.45 0.45 0.75 0.45 0.52 0.46

	

0.15 0.24 0.26 0.13 0.33 0.35 0.30 0.30
0.46

-




0.32Kvarts 0.78 1.49 2.64 0.82 2.03
LallsiC011.5..t 0.41 0.15 1.18 0.68 1.18
(sericitt)

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

Prøve Svovelkis Kobberkis SinkblendeMagnetkis Gan art
. F-1 79% 1.5% 19% - ca. 1%
F-4 89 6 1 0.1 4
F-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: 74% 7.6% 15% 0.85% 1.73%

Tabell 3: Analyser av kvarts-sericittskifer fra Hovedgangen,
nivå 45, D.Bh. 302 og 316,

Prøve % Cu % Zn % S )",~2e 7,-171. Sum
302/1.50 0004 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 69.03 96.22
/4.50 1.25 0.90 11,00 9.80 76.80 99.75
/6.40 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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Tabell3(fortsatt):

Prøve % Cu % Zn % 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




Tabell4: Analyserav kvarts-sericittskiferfra nivå 64,

Prøve
D. Bh.
% Cu

1 og 2
% Zn % S% Fe % Ul. Sum

1/0.0-2.0 0.90 1.80 22,00 18.20 57.40 100.3
21.1-4.0 0.52 1.10 12.60 11.00 7 .40 98.62
Snitt 0.71 1.45 17.3 14.6 65.4




Tabell5: Analyseav kobberholdiggråberg(klorittskifermed
roserog årerav kobberkis)Strosse57(14/3-56)

4.05%Cu 1.25%Zn 8.9554S 15.0%Fe* 64.6%Ul
*Det relativthøye jerninnholdetskyldesat ogsåen del
klorittmå ha gått i oppløsning.



a:.lednnger

ne nar Killingdål Snut'- :n1en5øKt geo-

:1egultateneav •igoe -2.2hc•,ifflr med-
olt i en ro Ir. - :noren og en vitewkabelig avnnmdlig:

) bncers0;kse I K.filingdalGrube, 1969. RapporT av 5/3, 1969.
Forelobig rn:20rt til Killingdai Jrube. Rapport av 29/1, 1970.
drubeun•ersdkelser for 1970. Rapport av 19%11, 1970.
Diamantborringen på nivå 64. Ettervinteren(14/5) 1971,
Etructural Control and Wall Rock Alteration at Killingdal
Mine, Central Norwegian Caledonides. Avhandling i "Econo-
mic Geology" for 1973,vol, 68, side859 - 883.

I dissearbeideneer mangesiderav grubensgeologiblitt
behandlet.Hovedvektener lagtpå malmensform og struktur,eamt
mineralogiog geokjemii malm og sidebergarter.Undersøkelsene
er utførtfra Nivå38 som liggeromtrentmidt i gruben,og ned til
det dypesteNivå 65.Kartleggingener konsentrertomkringen rek-
ke profilerbestemtav eksisterende,oppmåltetverranitti gruben.
Ved hjelpav slikegeologisketverrprofilerer det forholdsvis
enkeltå illustreremalmensformog strukturfra nivåtil nivå-
faktorersom er viktigefor forståelsenav malmenaopptredengene-
relt.

I dennerapportener det gitten forenklet,generellopp-
summeringav de geologiskeforholdeneomkringmalmenog den eide-
bergarter,vurderingerav vissepraktiskesiderved driften,eamt
et forslagtilvideregeologiskeundersøkelsermed henblikkpå
driftsopplegget.

Blindern3/1,1977
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r."Lo-r.itt skifer(sv;kK suilic.
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- :" -(sterk svovelkis_

- impr)
-

Massiv malm

Synk
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_ • impr.)- - - •
. •

. • • • Tynne kisbånd som
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7tykket.

og for-7
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Roser og årer Enr -r- - -

. . . • . - over i kvarte-sericitt
, . _

	

_ .
skifermot syd.

	

-.,....„. - • • - kiler ut og gradvisglir

	

, .

'
.

kevak sulfid impr.)

..,
.

kobberkissom er

"skviset"ut av maseiv
malm ved folding.

Fig, 1: Tverrprofilfra nivå 58 viser det generelleforholdet
mellom massiv malm, kvarte-sericittekifer og kloritt
ekifer.Fortykkelsenmot nord skyldesintens folding
og en vise plastiskforflyttingav kieen i forhold til
sidebergartene.

Malmen kjennetegnesved sin massivekarakter i motee,ningtil
sidebergartenesom alltid er skifrige.Dog er det nokså vanlig at
malmen viser bånding i cm- og dm-ekala.Merke bånd er rike på sink.
Brune, rustvitrendebånd har et relativthøy innholdav magnetkie.

I Hovedgangensynee det å være et omvent forholdmellom Ou- og
Zn-gehaltene.Rent vieuelt kommer dette trem i form av en tiltagende
og tildels fremtredendeaink-båndingmot syd og man må regne med at
en vesentligdel av sinkreserveneliggerher. Mot nord er denne
båndingenmindereutpreget,eamtidigsom malmen generelteynee
rikere på kobber.

Den maseivemalm består av følgendemineralersom er identl-
fisert under mikroskopet:



j=m:-ede minera1.22

2etraneoyi
HlylanE; Bournoni.:4

naL

o17CdenKi)
olvrik variantmed ca, 17% Ar.

'flimersk eg mineralogiskesammensetniL-:varerer selv-
sagt en god (9el,rwc som kommer til uttrykk i analysenei tabell
1 cg 2.

Kvarts-sericittskiferenomgir den massivemalmen både i heng
og ligg, men kiler ut mot nord-kantenav Hovedgangen(Fig.1).
Bergarten opotrerogså som tynnereog tykkere soner innleiret
eller innfoldeti selve malmen.

Kvarts-sericittskiferenviser oftest skarp kontakt til massiv
malm og skilleslettestfra denne ved sin tydlig ekifrigekarakter
og grå farge.Bergartener forøvrignestenalltidsterktkleimpreg-
nertnoe som gjør at den lettkan tae sombrytbarmalm i gruben.
Mikroskopiskeundersøkelserog kjemiskeanalysertyderimidlertid
på at det er svovelkiseom er det heltdominerendeertamineral.

De mineralereom forekommeri kvarte-eericittekiferener
somfølger:

Hovedmineraler Underordnedeo akeeeoriekeminer er
Kvarte(ca.50%) Kobberkie Kloritt
Sericitt(ca.30%) Sinkblende Rutil
Svovelkie(ca.20%) Magnetkie

Metallgehaltenei en rekkeprøveruttattfraD. Bh. 302 og
D. Bh. 316 på nivå45 er visti tabell3. Det fremgårher at Cu-
og Zn-gehalteneer gjennomgåendemegetlaveog at sulfidinnholdet
det vesentligebeetårav evovelkle.Dog bør de lavemetall-ge-

haltenetaemed et vistforbeholdda det kan forekemmerikeresoner
innenkvarts-eericittskiferen- delei formav rikereimpregnasjon
og dels som tynnesonerav merenormal,maseivmalm.Et par ana-
lyser fra D. Bh. 1 og D. Bh. 2 på nivå 64 vJeerf. eks.,klart
høyere metallgehalterenn prøvenefra nivå45(Tabell4).

Gjennomenittegehaltenefor kobberog einki kvarte-serloitt
skiferenvil i alletilfellerliggevesentliglavereenn i den
massive malmen, selv om det skullevare ønøkeligmed flereana-
lyser av større prøverfor å bekreftedette(størrebulk-prøver,
kanal-prøver).Antageligvil elikeanalyserklarereviseat bry-



r.nt

for. I e-y.Tn

:.rektekentakt mei maAEL re-.)re-
senterer nee en -fe1?Hi7tlårlig(blestog los) heny. .;')'setningtil
den bardere kvarto-Pemicitt ekiferen som kommer inn mot syd(Fig. 1).

Kloritt skiferen 'naren dyp grønn farge og består av følgende
mtneraler:

Hovedmineraler Underordnedeo aksesoriskemineraler
Kloritt Albitt-feltspatt Sulfider*
Kvarts Kalkepatt Rutil
Biotitt

*Alle vanlige eullider,normalt er evovelkieviktigat.

Mot nordkantenav Hovedgangener klorittekiferenvanligvis
gjennonvevetav roserog uregelnessigeårerrikepå kobbørkie
som er mekviset"ut av denMaseivenalnenunderfoldbagen.Denne
sekundmrekobberanrikningenetrekkeraegneraaltikkenere enn ';tv

1 - 2 neterinnoveri klorittakiferaa.Za-aaalyaeav sliktkabbør.
holdiggråberger gjengitti tabell5. -

MALMRISP OG STR R

I etoretrekkkan fornenpå Havtdgangensynesrewilmintsfig',
enkel.Den kan kortbeekrivessonen 111~ iliikettAarea.
mot vest.I virkligbetenlernalnanfoldtt:44a(rAit
eteretterakaereen er subparallslamot nm jeLDI-ablan.DISW-
foldvsystemetstyreralleanå eg atars-åatat3ar1 allain!~:
fologi.I prakeiskan de •terrsmalinefkt4We'inaalltji
som en repetiejen(vmdfelding)av en opritireagitnf014411114«.;a
plate,ledeagetav en vieeplaatiskfer~ijaltia1s xd-t-4‘
tivttil sidebergartene,daflIngav nalnenagatårre
paller,son tileynelatendeunotivertprejl'arermi ationt,*4,7,
likeledesbetingetav foldingen.De etøreta:mahmatieil*W4SX'j
man i selveonbeyningenav foldene-
gjerne ut og kan lokaltaveneres.DelveforMIA:,atnrinljtelltlit
gir et grovtomriesav tyngdetordelingennv
i foldesystenetfrenkommerved studieraV H



utviklinenkan man rå Ji&vei se'en grov trend i
nivå 58(Fig. 2)

Nord

Nivå 38

Nivå 45

Nivå 53

Nivå 58

Syd

b,•
-Cdr: niv

-re drbeider

'dvå 38 til

og

yn.e. skylde:

rrnfilens er

:ic-j. eicet konJ.:ntrert
n  ,,å rg, SammenTAL; med resultater "E'ra

Fig. 8kjsmatiakfresatilliai\av
utviklingfra Nivå38 tåttiSk1/244.

,



e en lon"aale"
ke e;tigheten raskt Tråbarf:oal':
er 1::ntoir.et slik at denne gafler s,2r. H.ddreflar:K.en
er delvis utdrevet et sted er det kjzrz nn er.kort ort som
viser at malmen av-Jarraskt. Den øvre flanke..er helt utdrevet og
viser gjennomgående små, men variablemektigheter.Hele TArukturen
kan følges et godt stykke oppoverog nedover i gruben.

Selve profiletsom er forholdsvislangt utstroesetmot syd,
viserytterligereto foldefortykkelser.Ved (b) har vi en relativt
markertstruktureomantageligbeetemmerden sydligebegreneningen
av ovenforliggendestrosser,idetmalmenigjengaflersegmed
rasktavtagendemektighetervideremot syd.Nedenfortieammestruk-
turrerdet nyliguttattet relativtstortpartisinkrikmalm.

Videresydoveri feltstigermalmennoksåbratt,dener her
noksåtynnog tildeleutkileadeførdon.lgjenvokserventen ny
foldefortykkelse(yedo).DOnsammemtvikasnmaknnnOilmn*SliServikee

 den nyeortenmetsyd,altsånedenfer:

Stågor '
ogsåbermotsyd,immtjAigsommektighnådtflintedbløSkikvitT
malmennommestkiltut,menmanhadde

	

- , .
•somtilevarer(0). 4

Rivt 53 visethvordanhovedtynedimst
ytterligeremotnord.MalmenharherSåt“iniS~ Ua,
"U"med åpningenVemdtmotsyt.I seli, iirjat4*41,
intens,samtidigsomma1a.4 mermeståtårApk, "

denrelativestoreutrem-ksIden
utstrekningen1 emørådet.Stedv.i. står
undreflanke,d.v.e.underog nordfor 'fithniliialS) ,

øvreflanketynnerrelativtrasktutlinkli,01411t,
nomsynken.En ny ortar fortinnandar44fliiip14.44/441k/.
synkentilskjairingtedmalmen(d).Malasir#P$41 -stigemotsyd.VideresydovorvilettasStSgilitnit,
ne ut,medmuligheterforlokalefortykkeinnito**11,14 45.

Nivå 58,antyderat den4P-formedeliti*,,,SHikøjdS4'
er blittadskilligmeresammenkleatetaSitpliplensterkt
sentrerti en "klump"motnord.Begrennia apn 11114

er forevrignoksåkontanteliksonpå de WSØ$1,71104,114.:



?rimot 1:r malmen gradvir 0,,eri tynne,utktleitd tdd e.

Vi •ar sett hiordan foldingenstyrermalmkr0000nsform
d?taljer.I felt øke- mdlnmektigheteneraskt der f:T(*ingen
utrert, mons den avta raskt og blir jevnt tynn der malmen er
lere uberørt. bdr dk,nførst støtt på en lokal foldefortykkelse,
må man regne med at denne har en nokså etor utstrekningi folde-
aksene retnin - d.v.s.noenlundeparalleltmed malmens hoved-
akee. Dog vil ikke slike lokale foldefortykkelservare i det
uendelige,men gradvisdø ut i beggeretningersom en sigar.Når
en slik "sigar"dør ut vil nyekunneoppstårelativtforskjøvet
i forhold til denførste(Fig,3).

Skjultfoldefortykkelsesombare
kanfinnesvedvldereut-

Plan stronsing
Imkalyindefortyktslme

Snitt

Fig,3:Iskal.r Wiertyklalsør:
å aajnit bak.:

'altanilø‘ !1*•4
tiamegvsåttstresidlar
111deslltd totieS4i,
malmas brY.4,11:114»:'

Iårmanfirsth'artftttaii
søkeå følgedenaltit'S*Arfentmili4år'
verå gripefatti n$1:aSSmåttetbks 41i1Th
vildetståigjenen geddel
motsyd,bådeovenfernlvå45 •lvelsal
(s•ogsåvedIng somviserhovedatrattanai



AV RAMAIMPRODLKSJONEN

Analyserav råmalm for perioden1920 — 1952(Fig.4) viger
gehalter suffl liggernær opptilanalysetallenefor massiv malm
i tabell 1. I denne periodenble det derfor ganeke s4_kkertdrevet
selektfvtpå massiv malm; antageligmed hAnd-skeidingi en viss
utstrekning.Etter at flotasjonsverketkom i drift i 1952, ser

manav diagrammeti figur 4 at
derer en jevnreduksjonav ge-
haltenefremtil1970. I løpet

.z. wr..z.,av denneperiodensank 0u-gehal-

• tenefraoa,2% tilca,1,5%,Zn-„..,.•i.,.. gehaltenefraca.6% tiloa.4%
4

og8-gebaltenefraca.45%tiloa.

WI %Cu
• •

2

20

2
30%,SamtldigetegInnholdetav
meppleeeliggangarttraca.5%
tilea.30%

40

.avonagenhaa viatat dennehavad-
oakeligle‘Otirav kvanto

Ban:s uss nnnsestia
at ttne4xiS Sa-ØeS11»
maseJl!„.
alt
as ,
oloo

50
•
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------
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W1•4

-,••En,undtreekelee av fletamjeaa-

1930 11.3 1140 1050

Pig.4: ProdokojoamaallOorat •
av rinalafala11.1119$*tt'S
dala.fla 1920,497‘; legg

artYi,
sorioittakiforesor 11,44tirtZava..1
botyrdottoat nionailag4444-nd
8 - 10 t kva;te-osrisittskitorfari
oinkoomi oittoannasaivasia.Dotto
nogot kootbar prodnkojoal

'4-H—sts.Ysn,r.



50%
%CuFe52 (ZnFelS

Fig. 5: Trekantdiagram som viser fordelingen av kobberkie,
sinkblende og svovelkie omregnet til 100% i Roved-
gangen(åpne eirkler), Nordgangen(åpne firkanter).
Gjennomenittet er viet ned tilevarende lukkede ayw-
boler, alle data ira tabell 1 4 2, Kryeeeme repre-
senterer analyeer tV kvarts-merleitt oklfer fratiam,
bell 3. Når aan tar heinaln t(tilkkvarta-~ ;
sklisren ved earegniagen ar tallOW!.4 44,
forbold tll massalv malm, f4r
ledea kvarlauterteitt SkilaMiMt$11:21~
på evovelkla.

Basert på en rent geoleglak vudailiNglMam,
økonowaserea på te fraters

Ved detaljkartlegg1ag av abaentikei
Bedret kontroll aså rånalapreiabajellrker i>
uttakot av lavpreaanttg -

Under kartleggingas 1 grnben v11 4illia11iMmiktenik
av en og saaall oppgave ooa aå gå MM 1:1144141il
sørelaer av malmens fora og straktar vaiiiaatttbetbir,„nna*Sit,
tiiVarlasjoner i. aalamektighster agreaervar 1114,t inSitflit44;*;:.,
Dermed kan man lettere planlegge angrep på•loigale
og oppfølging av disee. Iikeledee ved prob~sem oppstår
gafling og lokale uttynninger av aalwan.

Den kanskje enkleete måten å okonomiser“riftes På 411;:
å fere kontroll med og minsks attaket av
Selvsagt er det ikke til å unngå at •n ged k3. év 4inho >ø

1ILISr4 It



• mec dri-ten(tynnercsoner som er inn]xirL
f, eks.).

'Tttakei•v kvarts-sericittskiferkan trolig reduseresveH
snesieltmot ligg synes det i enkelte strosn å


-;-cetatt ”t 7:ormye av denne bergarten.Større, belei1igepar-
er av •varti-sericittskifer som binder malm(sliksom ved (e)

på nivå 53 i figur 2) måtte også kunne mineresui og deponeres
nedenfor i gruben.Både gjeneettingog deponeringav lavprosentig
gods krever en bedere kontroll(kartleggingog analyser)med bva
som er økonomiskmalm - d.v.s. hvilkemetallg:haltereom bør be-
traktes som marginale.

FORSLAG TIL UNDERSØKELSE

En eventuellgeologiekundereekeleesedhenblikkpå driften
kunnei fereteomgangbegrenseetilen litendelav gruben(f.eks.
nivå45 - 46)ognmrmeetbetraktessomet foreekellereksperi-
ment.Medca.611ukesarbeideskullemanfå tremetmeredetaljert
bildeav malmensformeg etruktur- studierav toldeaksereg
foldefortykkelser,gafling oppmålimgalessøktirnoterne,it

slikt arbeidemåtteegøåialuderemmåtrøø104per'4ikfIMMØgøy
mellemnaseivmalnogkvarte-serleitt'såSte14tatilairt
metallgebalterformgrale"kestroll(kina>c • •

-Porat en slikundersøkelisskal;,Såldk,
nessignytte(redeksjonas gråbergentgakåg
)alter1 rågodeet),såtteakkeldst
ammarbeideneddentekailke.~(Ermb4lilgåt),;114114,
detnedvaligat teeemtildagliger 1atslyin4
sikeonrådet- etigersåvelneiarbeidetrAglisMW-.
grandigorienteringennalnewtogaide
etriktnre1111bygningen,DettikkaSsegJflØ
timermedetterfølgemdsdømmmitral4mløn4"1411(
mangeav arbeidermegenakegodtsivstiåki41S
antagelignotivertefersatslikortsång):-.

Porberedelsenetilet sliktforeirkISW
feretogfremetkreveajourtnringavArnbekar
målingav et partverrprefiler.Semereender •

-
•


bliaktueltå epyleemkeltestrossevegger(fflaaltaWisr
eå håpleetå arbeidep.g.a.stev),hjelp
samt prevetaging.
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2abell Kjemiekeanalyeerav massivaalmfra Hovedgangenmed
mineralsammensetningen(omregnet)nedenfor.




1 2 3 4 3 6 7 8 9 10
L 48.84 48.10 49.25 49.20 49.05 48.06 46.30 48.81 46.68 47.20Fe 42.02 41.70 43.20 42.00 40.79 39.56 38.75 41.06 40.30 40.50Z a 6.06 4.50 4.60 4.80 6.44 7.53 6.77 5.67 5.73 6.75Co 1.70 2.25 1.78 1.50 2.13 1.86 2.11 1.88 1.90 1.93111) - 0.20 0.30 0.40 0.39 0.39 0.65 0.39 0.45 0.40A• -- 0.07 0.11 0.12 0.07 0.15 0.16 0.14 0.14 -




1.12 3.12 0.70 1.80 0.97 1.56 3.21 1.05 2.60 5.60A1201 - - - - 0.14 0.05 0.40 0.23 0.40 -Total 99.74 99.94 .99.94 99.82 99.98 99.16 98.35 99.23 98.20 102.38

Av.1-10

48.15
40.99

5.89 .
1.90

0.40

0.12

Mineralsammensetningenbasertpå analyseneovenfor.
82.47

7.47
6.50
0.23
0.15

-

85.91
7.63
5.15
0.35
0.24

-

85.00
7.96
4.34
0.46
0.26

-

81.36
10.69
6.16
0.45
0.15
0.78
0.41

78.87
1240
5.37
0.4.5
0.33

•1.49
0.15

76.10
11.23
6.10
0.75
0.33
2.64
1.18

82.13
9.41
5.44
0.45
0.30
0.82
0.68

79.16
9.52
5.49
0.52
0.30
2.03
1.18

79.54
11.21
3.57
0.46
-

-

It1.1£1tisit.C?5

I

Z§;til: j
var susxovitt-
(sericitt)

81.15
9.87
5.49
0.46
0.32

Tabell2: Modalanalyser(punktte1liag)av aassivwelafraReved-
gangen.Knakkprnerfraaivå54,frahimgtilligg .

Preve Svove 0 ICA 8




1-1 79%




1.5%




190
P-4 89




4




1
1-7 75




16




8
7-8 49




1.5




47
?-10 79'




14




2
P-1





1,
Snitt: 74%




7.6%




15%

Tabell3:Analyier-nvkvar‘-aorialtt,alierfra
nivå45,Dah. 302og 316.

'

Prøve On Za 8




302/1.50 0.04 0.35 7.30 7.60
/2.40 0.05 0.35 5.00 6.00
/4.40 0.30 0.30 14.62 12.00
/4.50 1.25 0.90 11.00 9.80
/6.40 0.04 0.40 1.40 6.00

316/1.00 0.23 2.00 14.234 13.00
/2.60 0.04 0,05 6,15 5.40

amo 98.29
86.60 98.00i,
69.00 96.22

76.80 99.75
58.50 66.34

66.90 96.36
85.60 97.24

(forts.)






Zn' S Pe Ul




0.07 8.76 8.00 80.90 9.




0.05 9.75 9.60 78.60 93.02




0.02 5.16 5.20 86.70 97,08




02




60 800 8 08
).7?

.0.41 7.98 7.93 78.33




-__:)eil ,nalyserav kvarte-sericittekiferfra nivå 64,

Prøve

D, Bh.1

Ou

og 2

Zn $20 Ul S
1/0.0 - 2.0 0.90 1.80 22.00 18,20 57.40 100.3
2/1 1-4.0 02 110 12 60 11 00 0 8 62
Snitt 0.71 1.45 17.3 14.6 65.4




Tabell5: Analyseav kobberholdiggråbsrg(Itlorittskiferred
roserog årerav,kobberkle)Strimise57(14/3-56)

4.05%On 1.25nn 8.95%8 15.0 %T.* 64.6 al
*Detrelativthøye jerninnholdeteskyl‘HAitogså•s del
klorittmå ha gåtti opplesning.

_


