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FORORD.

Feltarbeidet i Grongfeltet ble utfgrt i tiden 17. juni -
18. juli 1980. Vearet var ideelt for feltarbeid med stort
sett oppholdsvaer. Bearbeiding av resultatene har i lgpet

av hgsten foregatt ved Geologisk institutt, NTH.
Innleveringsfristen ble forlenget fra 15.12.1980 til

29.12.1980 etter godkjennelse av fagla@rer Richard

Sinding-Larsen.

Jeg er geolog Arve Haugen og Grong Gruber A/S stor takk
skyldig for gkonomisk stgtte og-hjelp i forbindelse med
feltarbeidet. De har ordnet med innkvartering, utstyr

for geofysiske madlinger og geokjemisk prgvetaking og

hjelp fra feltassistenter. Bedriften har velvillig 1l&nt
ut en rekke rapporter fra tidligere arbeid i feltet.
Laboratoriet til Grong Gruber har utfgrt kjemiske analyser.

Jeg vil dessuten takke teknisk og vitenskapelig personale
ved Geologisk institutt som har bidratt med hjelp og
diskusjoner. En spesiell takk til stipendiat Arne Reins-
bakken og faglarer Richard Sinding-Larsen som begge har
besgkt meg i felten og har gitt mange interessante opp-
lysninger.

Ved Norges geologiske undersgkelse har bergingenigr Geir
Strand vart meget behjelpelig med & gi en god innfgring i
geodataprosjektet. Kjemisk avdeling har dessuten hurtig
besgrget analyser av jordprgver og bekkesedimenter.

Takk ogsd til feltassistentene Erling Vikan, Kai Heggelund,
Tor Age Brekkvassmo og Geir Ove Hjorthaug for hjelp til

geofysiske malinger og geokjemisk prgvetaking.

Sist, men ikke minst, en takk til Elin Tr¢ften som har

besgrget maskinskrivingen.
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SAMMENDRAG.

Grongfeltet utgjer en del av den kaledonske fjellkjeden.
Stratiforme sulfidforekomster opptrer i metamorfe vulkanske
bergarter. Omrader av interesse for prospektering er blitt
utpekt ved geomatematisk behapdling av geokjemiske, geo-
fysiske og geologiske data.. Omrédene ligger hovedsaklig

i Gjersvikgruppen som er antatt & representere en opprinne-
lig tholeiittisk g¢ybue. Jeg har ved hjelp av geologiske,
geofysiske og geokjemiske metoder gjennomfgrt en prospek-
tering etter kisforekomster i tre av omrd&dene: Angel-
tjgnnin, Annlifjellet og Steinfjellet. VLF-milinger,
magnetometri, Apexmalinger, bekkesedimentprgvetaking, jord-
prgvetaking, detaljkartlegging og rgsking er utfegrt under
arbeidet.

I Angeltj¢nnin-omradet er en tynn, men utholdende sone av
kopperfgrende kismineralisering lokalisert. Andre svovel-
kis- og magnetitt-mineraliseringer finnes ogs&. I Annli-
fjell-omradet er et antatt invertert vulkansk senter med en
tilfgrselsone for malmdannende lgsninger lokalisert.
Massive svovelkismineraliseringer opptrer stratigrafisk
over stokkverkmineraliseringen. Kopperkis-mangetkis-
mineraliserte blokker er funnet ved et skjerp pd en av
sonene. I Steinfjellomradet er basemetallfattige dissemi-
nerte svovelkisforekomster funnet.

Videre undersgkelser anbefales i fgrste rekke i Annli-
fjellet, men omrddet ¢gst for Angeltjgnnin bgr ogsi under-
sgkes narmere. Med disse resultatene som grunnlag er geo-
matematisk behandling av data funnet & va@re et egnet
redskap i malmprospektering. De benyttete variabler synes
& beskrive de malmgeologiske forhold i Grongfeltet pa& en
god mate. Noen svakheter finnes imidlertid. Forslag til
forbedringer er derfor gjort. Ved videre oppfeglging av
lignende omrader er det viktig & vurdere datagrunnlaget

for feltarbeidet begynner.



INNLEDNING.

Denne malmgeologiske hovedoppgaven er kommet istand etter
avtale mellom Grong Gruber A/S og Geologisk institutt, NTH.

Prosjektet "Kartlegging av Grongfeltets malmpotensial"
startet sommeren 1978 med sikte pad & foreta en statistisk
bearbeiding av de store mengdene geofysiske, geokjemiske
0og geologiske data som finnes i Grongfeltet. Prosjektet
ble ledet av Dr.ing. Richard Sinding-Larsen. Et resultat
av dette arbeidet var lokalisering av flere interessante

omrader for malmleting.

Oppfolging av tre slike omrader er utfgrt som en del av
min hovedoppgave. Ett av de tre omradene synes & vare
mest lovende, og ved bearbeidingen av resultatene har jeg
lagt stgrst vekt pa& & undersgke dette.

Hovedoppgaven er basert pa& egne observasjoner i feltet,
geofysiske malinger, geokjemisk prgvetaking, analyse-
resultater, interne rapporter utlént av Grong Gruber A/S
og stgttelitteratur. Geokjemisk prgvetaking og geofysiske
médlinger er hovedsaklig utfgrt av feltassistenter pé& mine

anvisninger.



1. MALMGEOLOGISKE FORHOLD I GRONGFELTET

1.1. Generell geologi.

Grongfeltet ble i 1920- og -30 arene meget grundig kart-
lagt av statsgeolog Steinar Foslie. Senere har flere
geologer arbeidet i omrddet. I 1970-arene er aktivi-
teten blitt intensivert, idet et stg¢rre prospekterings-
program, Grongprosjektet, ble gjennomfgrt. Som et
resultat av dette ble et nytt geologisk kart sammenstilt
av Sigbj¢rn Kollung (1979). Fig. 1.1. er en tektono-
stratigrafisk skisse av Grongfeltet (Kollung 1979).

De kaledonske bergartene i Grongfeltet ligger i en depre-
sjon mellom to prekambriske massiver, Bjgrgefjell i nord
og Grongkulminasjonen i sgr. Omradet kan tekonostrati-
grafisk inndeles i tre enheter: et ¢stlig, et sentralt

og et vestlig kompleks. Det ¢@stlige ligger strukturelt
underst, og det vestlige gverst. Det ¢gstlige kompleks
besta&r av Sevedekket av sannsynlig prekambrisk alder og
dessuten et overliggende, Undre Kglidekke med ordovisiske
og siluriske bergarter. Det inverterte Rantserdekket
utgjgr sentralkomplekset og er av kambrisk til ordovisisk
alder. Det vestlige kompleks som ogsa er invertert,
bestér av Limingendekket med ordowvisiske bergarter, og
det overliggende Helgelandsdekket av kambrisk eller
prekambrisk alder. Limingendekket er sammensatt av
Gjersvikgruppen bestdende av hovedsaklig vulkanske berg-

arter og Limingengruppen av sedimentare bergarter.

Gjersvikgruppen er inndelt i fglgende enheter (Kollung,
1979):



6. Yngre grgnnstein. For det meste Mg/Ca-rike lavaer.

Mindre tuffer og agglomerater. Keratofyrer.

5. Midtre grgnnstein. For det meste Fe-rike lavaer.
Mindre mengder tuffer. Finnbu-formasjonene i Sandde¢la,
tuff, fyllitt, hornblendeporfyroblastskifer, kvartsitt
og kalkstein.

4. Eldre grgnnstein. Amfibolittrik mot s¢r. For det
meste tuffer, mindre mengder lavaer, lokalt agglome-

rater. Keratofyrer.
3. Homogen amfibolittisk gr¢nnstein
2. Bandet amfibolitt.

1. Bandet hornblendegneiss.

Gjersvikomrddet som strekker seg fra innsjgen Limingen og
vestover til Steinfjellet, er kartlagt av Lutro

(1979). Han deler Gjersvikgruppen inn i fg¢lgende tre forma-
sjoner:

Bigrkvatnet-formasjonen. Stilpnomelan grgnnstein, lys gr¢nn-

stein, mgrk grgnnstein, metaryhodacitt og agglomerat.

Biprkvassklumpen-formasjonen. Aktiolittskifer og meta-

granodioritt.

Kleiva-formasjonen. Bandet amfibolitt, metagabbro, meta-

dioritt og metagranodioritt.

1.2. Mineraliseringer.

Ertsmineraliseringer i Grongfeltet fiﬁnes hovedsaklig i
vulkanske bergarter. De viktigste tilhgrer to forskjellige
grupper, Gjersvik og Rgyrvik (fig. 1.1.). Et stort antall
mineraliseringer ligger i den fgrstnevnte, men bare et fa-
tall har vist seg & vere gkonomisk interessante. Disse er
Skorovatn med opprinnelig 10 mill.tonn disscminert og

massiv pyrittrik malm, og de marginale forekomstenc Gjecrsvik
og Skiftesmyr, hver med ca. 2 mill.tonn. Skorovatn-fore-

komsten ble satt i drift i 1952, og det begynner & narme



Troms. Tunn. Inguls- Havdalon Sand- Lev-

EEEﬂ Namsen gruppen Helgelandsdekket1
ESSS Gjersvik gruppen

Basiske intrusiver }
*,'| Sure intrusiver
Limingen gruppen ,
&ZZZ Rpyrvik gruppen

E§§§ Huddingsdalen gruppen}
Renselvann gruppen }
Nordli gruppen _
EHHH Hartkjgen gruppen }

Limingendekket
L Vestre kompleks

.

Rantserdekket } Sentralt kompleks

Undre Kglidekke
@stre kompleks

Sevedekket

Dargafjell gruppen
[f;fj Grunnfjell

Fig. 1.1. Tektono-stratigrafisk skisse av Grongfeltet
med profil A-A' Tromsfjell-Nordli.
(Kollung 1979).



seg slutten pd malmen. Joma-forekomsten pa opprinnelig
ca. 17 mill.tonn ligger i Rgyrvikgruppen. Den kom i
regular drift i 1972. Vanlig mineralsammensetning i fore-

komstene er svovelkis, magnetkis, kopperkis og sinkblende.

Den s&kalte vasskis er vanlig i Grongfeltet. De er oftest
meget tynne, men utholdene (Oftedahl 1958a). Innholdet av
base-metaller er meget lite. De bestdr av bare svovelkis

og /eller magnetitt. Fra denne typen finnes det overganger

til de fgr nevnte store forekomstene.

Mineraliseringene er hovedsaklig stratiforme og blir ansett
som syngenetiske. De er avsatt pa havbunnen som kjemiske
sediment fra hydrotermale lgsninger. Disse sdkalte eks-
halasjoner er knyttet til wvulkansk aktivitet (Halls o.a.
1977 , Oftedahl 1958b). Den primare lagdelingen er ofte
sterkt forstyrret av senere tektoniske bevegelser.

Et viktig trekk ved forekomstene i Gjersvikgruppen er at
de stgrre og/eller rikere mineraliseringene finnes i for-
bindelse med sure ekstrusiver som kvartskeratofyrer og
agglomerater (Kollung 1979). Dette gjelder Skorovatn,
Gjersvik, Skiftesmyr, Visletta, Lille Tromselv og Nesa-
dalen. Andre mineraliseringer, som f.eks. de i Rgyrvik-
gruppen; har derimot ingen tilkaytning til sure wy
Jaspis og blakvarts forekommer ofte i de mlnerallserte

omradene.

I tillegg til forekomstene i vulkanske bergarter finnes

ogs& mineraliseringer i intrusivene ifmenfor Gjersvik-
gruppen. Dette er magnetkis-, svovelkisy pentlanditt- og
kopperkis-mineraliseringér i basiske intrusiver og molybden
sammen med svovelkis og stedvis kopperkis i kvartsarer og

pa sprekker i sure intrusiver (trondhjemitter) (Kollung
1979). I den sedimentare Limingengruppen opptrer dessuten
kopperkis i arkose. Disse mineraliseringstypene er lite
utbredt i Grongfeltet og har til n& ikke vist seg & vare

drivverdige.



1.3. Malmdannelse.

Gale og Roberts (1974) konkluderer med at bergartene i
Grongfeltet er dannet under en gybue-utvikling. De
basaltiske grgnnsteinene i Bjg¢rkvatn-formasjonen er dess-
uten pavist & besta av omvandlete gpybuetoleiitter (Lutro
1979). Ryhodacitter blir dannet ved differensiasjon
av slike basaltiske toleiitter (Masuda o.a. 1979). Lutro
(1979) har funnet at kvartskeratofyrene i Gjersvikomradet

representerer metaryhodacitter.

Malmdannelse ved vulkanske gybuer over subduksjonssoner

er beskrevet av Hutchinson (1973). Fig. 1.2, viser dannelsen
av en vulkanogen massiv sulfidforekomst i et tidlig stadium
av en phanerosoisk ¢gybue. Denne forekomsttypen inneholder

Cu og Zn. Hutchinson (1973) papeker dessuten at de wvul-
kanske bergartene i gybuer er dannet ved magmatisk

differensiasjon (fig. 1.2.).

Denne modellen illusterer dannelsen av bergartene og mine-
raliseringene i Gjersvikgruppen. Det intermedizre leddet
i vulkanismen er riktignok i liten grad representert i
Gjersvikgruppen, men er bl.a. pavist i Skorovatn-omréadet
(Halls o.a. 1977).

Hydrotermal aktivitet er knyttet til denne vulkanismen.

Kilden for de malmdannende lgsningene er noe usikker og

er mye omdiskutert. Tre typer mineraliséringer dannes

under den hydrotermale aktiviteten: '

- et stokkverk av &rer langs sprekkene som fgrer lgsningene
ut pa havbunnen,

- en linse av massive sulfider utfelt p& havbunnen, og

dessuten

- et utholdende lag av kvartsfgrende jernformasjoner
dannet fra en omfattende dispersjonav noen bestemte

elementer i havvannet.



KONVERGERENDE PLATER

Subduksjonssone
Dyphavsbasseng Oybue - Kontinent
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fig. 1.2.Illustrasjon av Zn-Cu-type vulkanogen
massiv sulfidforekomst dannet ved en

phanerosoisk gybue.
(Fritt etter Hutchinson (1973).



Mineraliseringene i Gjersvikgruppen viser mange likhets-
trekk med de japanske Kurokoforekomster i den miocene
Grgnntuff-regionen. Dette faktum er bl.a. papekt av
Lutro (1979). Kurokoforekomstene er ogsd nart knyttet
til felsiske pyroklaster og lavaer og er dessuten dannet
eksalativsedimentart over en subduksjonssone. Pa to

vesentlige punkter er det imidlertid ulikheter:

1.

Kurckomineraliseringene opptrer sammen med mektige sedi-
mentaere bergartssekvenser i tillegg til de vulkanske
bergartene (Sato 1977).

2.

Kurokomineraliseringene inneholder stratiforme horisonter
av gips og anhydritt i tillegg til barytt og blyglans-
forende kismineraliseringer (Sato 1977).

Disse forholdene kan imidlertid forklares pa fglgende mate:
1.

Grgnntuff-regionen er dannet narmere et kontinent enn
Gjersvikgruppen og er derfor blitt tilfe¢rt sedimentert
materiale (Sato 1977, Gale og Roberts 1974).

2.

Endringer i havvannssammensetning fra paleozoikum til
tertier har fgrt til utfelling av andre mineraler som
f.eks. barium og kalsium=sulfater {(Sangster 1972). Selv
om malmdannelsen er noe usikker, mener de fleste geologer

at havvann spiller en vesentlig rolle i dannelsen.

I hovedtrekk mé derfor de malmdannende prosesser i Gjersvik-
guppen og Grgnntuffregionen sies a vare identiske. Geo-
logiske undersgkelser av Kurokoforekomstene har etterhvert
fort til god kjennskap til’malmgenesen. Dette skyldes i
stor grad den meget lave metamorfosegraden og liten tek-
tonisk pavirkning.

For a kunne vurdere eventuelle nye mineraliseringer i Gjers-
vik- gruppen er det derfor en fordel & ha kjennskap til

dannelsen av Kurokoforekomstene. I prospekteringssammenheng
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er sarlig undersgkelsene av tilfgrselsonene for de malm-
dannende lg¢gsningene interessante. Sato og Lambert (1974)
har beskrevet mineraliseringeneog hydrotermale omvandlinger
i og omkring slike soner. Tilfgrselsoner og omvandlinger
er ogsd kjent fra Skorovatn- og Gjersvik-forekomstene
(Mellin 1979, Halls o.a. 1977), men er lite undersgkt og
beskrevet. Dette kan skyldes de kompliserte tektoniske
forhold i disse forekomstene.

Bergartene i Grgnntuffregionen har meget lav metamorfose-
grad (zeolitt-facies). Mineralene i omvandlingssonen
bestdr derfor delvis av leirmineraler. Disse er ikke
stabile i grgnnskiferfacies. Andre mineraler som f.eks.
kloritt, serisitt og kvarts finnes imidlertid under begge
metamorfosegrader. Sammenligninger mellom forekomster i
de to omradene kan derfor gjdres.

Fig. 1.3. (Sato og Lambert 1974) viser hydrotermale om-
vandlingssoner omkring en typisk Kurokoforekomst. Sone

4 er assosiert med stokkverkmineraliseringen som bestar
av kvarts, svovelkis og kopperkis. Den ligger umiddelbart
under den massive malmen. Sone 3 dekker den stratiforme
malmen og de narmeste bergartene omkring. Tykkelsen i
hengbergarten er vanligvis 1 - 20 meter. Sone 2 er meget
utholdende og er funnet i hengbergarten i tykkelser pa
opptil 200 meter. Den er ogsd karakterisert av gkende
Fe—-innhold i kloritten og utvikling av K-feltspat og
kvarts. Sone 1 gar gradvis over i vanlig zeolittfacies
bergarter.

Alle mineraliseringene i Grgnntuffregionen finnes i for-
bindelse med disseminerte mineraliseringer og hydro-
termale omvandlinger. Men verdt a merke seg er at de er
dannet i en avgrenset tidsperiode pa 1 mill. eller 0,3
mill.ar (Sato 1977). De vulkanske bergartene spenner
derimot over et tidsrom pad 10 mill.ar. Flere steder i
disse bergartene finnes tilfgrselsoner for hydrotermale
lgsninger, men bare i den avgrensete perioden er det

dannet gkonomiske forekomster.
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Sone 1: montmorillonitt, zeolitter, krysto-
balitt
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Fe/Mg-kloritt (albitt, K-feltspat)

Sone 3: serisitt, serisitt-montmorilloritt,
Mg-kloritt og keolimftt

Sone 4: kvarts, serisitt og Mg-kloritt



Nar man benytter Kurokomodellen i prospektering, mé& man

vaere klar over at avvik fra den beskrevne omvandlings-

soneringen kan opptre. Slike variasjoner skyldes (Sato

og Lambert 1974):

a - kjemiske og mineralogiske forskjeller i sammensetning
av bergarter rundt malmen og permeabiliteten i disse,

b - fysio-kjemiske forhold i de hydrotermale lgsningene
og tidsrommet de har virket,

Cc = senere metamorfose.

I prekambriske massive kisforekomster i Canada er f.eks.
magnesium-metasomatose dominerende i sone 4 (Sangster
1972), mens det altsé i Kuroko er hovedsaklig silifisering.

I Gjersvikgruppen vil soner med anrikninger av f.eks. kloritt
vere vanskelig & identifisere. Arsaken er at bergartene

er i lavere grgnnskifer- til amfibolitt-facies. Primart
innhold av mafiske mineraler er dessuten hgyt og vil
overskygge en eventuell anrikning av kloritt.



2. GEOMATEMATISK PRIORITERING.

2.1. Datagrunnlaget.

Grongfeltet er inndelt i celler pa 500x500 m. For hver
celle er informasjon om geologi, geofysikk og geokjemi
kodet. Data-grunnlaget for prosjektet har vart fglgende
(Strand og Sinding-Larsen 1980):

Forelg¢pige ikke publiserte geologiske kart fra Grong Gruber A/S og
Arne Reinsbakken, NTH. Milestokk 1:50.000

Kart for magentisk totalfelt. Mdlestokk ca.1:20.000

Kart for EM-Imaginar komponent. Malestokk ca.1:20.000

Kart for EM-reell komponent. Mdlestokk ca.1:20.000

De geofysiske kartene er resultatene av helikoptermidlinger

gjort av NGU i 1972 og 1974,

Analyseresultatene av ca. 14 000 bekkesedimentpre¢ver. Alle pre¢vene
er analysert pa Cu, Pb, Zn og Ni, ca.10 000 pr¢ver er analysert pd
V, ca.7959 pr¢ver er analysert pad Mn, Fe, Co og Ag, ca.6341 prever
er analysert pa Cd og ca. 4142 pre¢ver er analysert pd Mo. Pr¢vetakings—

kartene for disse nr¢vene er i mdlestokk ca. 1:50,000.

2.2. Databehandling.

Opplysningene i dette avsnitt og det fglgende (2.3.) er
tatt fra prosjektrapport utarbeidet av Strand og Sinding-
Larsen (1980).

P& grunnlag av det f¢r nevnte datagrunnlaget er det
konstruert en mengde variabler, bade geologiske, geo-
fysiske og geokjemiske. Disse er laget slik at de p&
spgrsmal kan besvares med ja, nei, vet ikke eller ikke
observert. Ved matematisk analyse vil variabler som ikke
har noen sammenheng med malm, automatisk falle ut, og
variabler som viser seg & ha sammenheng med en kjent malm-
forekomst, bearbeides videre. Variablene ble tillagt
vekter i forhold til hvor systematisk de karakteriserer

modellomrddet med den kjente malmforekomsten. Ukjente



cellers mineraliseringspotensial beregnes ved & sammenligne
disse med modellcellene. Den matematiske bearbeidingen
utfgres ved bruk av progamsystemet "Geological Descision

Analysis". Resultatet framstilles i form av et kart.

6 modellomrader ble brukt. Disse er:

NAVN MODELL NR. ANTALL MODELLCELLER
GODEJORD 1 2
SKIFTESMYR 2 2
GJERSVIK 3 3
NESA 4 1
VISLETTEN 5 1
JOMA 6 3

2.3. Litogeokjemiske modeller.

Ukjente celler med hgyt mineraliseringspotensial ble under-
sgpkt med sikte pd & finne en sammenheng mellom geologiske
og geokjemiske variabler. Innenfor de vestlige deler av

Grongfeltet og i Sanddgla-omradet fant man at:

1. Pb anomalier i grgnnstein fglger kvartskeratofyr
(eeller med keratofyr inneholder ogsd grgnnstein).

2. Cu fglger Zn og er karakterisert av grgnnstein.

3. Ni er karakteristisk for Finnbuformasjonen.

Med dette som grunnlag ble tre sakalte litogeokjemiske
modeller med fgplgende variabler laget, se tabell 2.1.

Verdt & merke seg er at stgrrelsen pa vektene varierer
lite. Intervallet er hovedsaklig 0,200 - 0,260 (Fire
av vektene har lavere stg¢rrelse). Ett omradde med hgyt
mineraliseringspotensial fra hver av de tre modellene

ble utvalgt for oppfelging:



Modell Omrade Antall celler Celleverdi
LG1 Angeltj¢nnin
LG2 Annlifjellet
LG3 Steinfjellet

Celleverdiene i nabocellene sees fra henholdsvis bilag
33, 37 og 38

VEKTER FOR DE GEOKJEMISKE MODELLENE

LG1 1G2 LG3
VARIABEL _NAVN VEKTER VEKTER VEKTER
1 MAT .263 .243 .228
2 MA2 .201 - .223
3 MA3 .263 .243 .260
4 MA4 .263 .243 .260
5 MAS - . 243 -
6 IM6 .263 .243 .260
7 M7 . .263 .243 -
8 LES8 .263 - -
9 RE9 .204 .243 .228
10 RE10 .263 .243 .260
" RE11 .263 - .260
12 KER - .243 -
13 GRO - - - .260
14 FIN .263 - -
15 cu - .243 .260
16 PB .263 .243 -
17 ZN 134 197 .260
18 NI .263 - -
19 cD - - -
20 AG - .243 -
28 CUNI*CU - . 243 .260
29 CUZN*CU - .195 .260
30 PBNI*PB .263 .243 -
31 PBZN*PB .263 .243 -
32 ZNNI*ZN - - .260
33 ZNMN*ZN - - 181
34 ZNV*ZN - 197 .260

Tabell 2.1. Litogeokjemiske modeller.

(Strand og Sinding-Larsen 1980).



LG3 prioriterer i tillegg til Steinfjellet ogséa en celle
i Annlifjellet (bilag 38) og en i Angeltjgnnin-omradet
(bilag 35). Beliggenheten av omradene framgdr av fig. 2.1.

og 2.2. De prioriterte cellene er avmerket.

2.4. Kontroll av radata.

Fgr oppfglgingsarbeidet startet ble datagrunnlaget under-
sgkt for & finne eventuelle feilkodinger. Dessuten ble

de mest interessante omrddene innenfor de utvalgte cellene
lokalisert. Det ble da lagt stgrst vekt pa tilstede-
varelse av elektriske ledere (bilag 12, 13, 14). I

tillegg ble det tatt hensyn til plassering av bekkesediment-
anomalier (bilag 18-24) .Nabocellene er vurdert pa til-
svarende mate,og interesseomradene er pd denne maten

blitt avgrenset.

Kontrollen av radataene er gjort i samarbeid med berg-
ingenig¢r Geir Strand. Han har vert ansvarlig for kodings-
arbeidet i prosjektet.
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3. OPPF@PLGINGSMETODE

3.17. Geofysikk.

3.1.1. Innledning.

De typer mineralforekomster av gkonomisk interesse som en
kan hdpe & finne i omrd&det, er i fgrste rekke stratiforme
sulfidforekomster. Den fysiske egenskap ved slike mine-
raliseringer som er enklest & nyttiggjgre seg i geofysikk-
prospektering, er den forholdsvis gode elektriske lednings-
evnen. Med unntak av sinkblende (Telford o.a. 1976) har
alle de vanligste sulfidmineraliseringene s& hgy spesifikk
elektrisk ledningsevne at en mer eller mindre kompleks
sulfidmineralisering normalt vil lede elektrisk strgm langt
bedre enn sidebergartene.

Det er derfor naturlig & benytte elektromagnetiske metoder.
Disse mdlingene er hurtige og enkle & utfgre. De ble
utfgrt med et VLF-instrument, konstruert av Steinar Paulsen,

Trondheim og et sakalt Apex-instrument.

I de aktuelle omradene i Grongfeltet er metoden dessuten

fordelaktig siden det ikke finnes forstyrrende faktorer

i form av kraftlinjer, vannledninger o.l. Lgsmasseover-
dekningen i omraddet er dessuten liten, slik at eventuelt
elektrisk ledende overdekke far liten innvirkning.

Grongfeltet er dekket med elektromagnetiske helikopter-
madlinger. Det er fordelaktig at samme geofysiske metode
benyttes for oppfglging av anomaliene.

Som et hjelpemiddel i den geologiske kartleggingen i
Annlifjell-omrédet ble det utfgrt magnetiske mélinger.
Til dette arbeidet benyttet vi et protonmagnetometer.

I Angeltjgnninomradet er SP og magnetometrimdlinger tid-
ligere utfert (Logn 1971). Profil- og mdlepunkt-
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avstanden er imidlertid stor, og disse malingene kunne
derfor ikke brukes som grunnlag for oppfglgingsarbeid.
VLF-malinger er derfor ogsd utfgrt i dette omradet.

3.1.2. Teori - VLF.

VLF-malinger har vart et viktig hjelpemiddel i oppfglgings-—-
arbeidet. Det er derfor naturlig & gi en kort oppsummering
av teorien til metoden og tolking av resultatene.

VLF stdr for "Very Low Frequency" og er en radioteknisk
betegnelse som omfatter frekvensomradet 10-25 kHz.
Energiseringskildene er radiosendre som egentlig er be-
regnet pa& ubatnavigasjon.

Det elektromagnetiske feltet deles opp i to "komponenter",
det elektriske feltet (E) og det magnetiske feltet (H).

Den elektriske feltstyrkevektor (E) og den magnetiske
feltstyrkevektor (H) er i ethvert punkt orientert normalt
pé& hverandre. Begge disse vektorene star igjen normalt

pé utbredelsesretningen. Denne er bestemt av Poyntings
vektor (S = E x H).

Orienteringen av dette systemet pavirkes av fglgende
faktorer (Geonics Limited 1973):

- avstanden fra senderantennen til malepunktet
-~ atmosfarens elektriske ledningsevne

- bakkens elektriske ledningsevne

& oW N

- topografi.

Avstanden til senderen vil bare unntaksvis vare sa liten
at det har noen betydning; I et teoretisk tilfelle med
undergrunn med uendelig god ledningsevne, atmosfere med
uendelig stor elektrisk motstand og dessuten en horisontal
overflate, gjelder fglgende:

E er vertikal og H er horisontal. Dermed md ogsd utbred-

elsesretningen vare horisontal. Atmosfarens elektriske
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ledningsevne er sad lav at vi kan neglisjere den uten a
gjg¢re feil av betydning. Grunnen har en viss elektrisk
motstand. Dette medfgrer at den elektriske feltstyrke-
vektoren E ikke er vertikal, men heller framover i energi-
forplantningens retning. Utbredelsesretningen som alltid
er rettet normalt pd E, blir dermed ikke horisontal, men
rettes pa& skra nedover. Dette gir opphavet til utbredelse
av bglgen nedover i jorda. Den magnetiske feltstyrke-

vektoren H blir fremdeles horisontal.

kA E  (vert ka/proj eksjon)

T T T T T, -
~ \ S (Vcrf»‘kalpfojekgOn)
Sett /o,ag.s retniagen for |f Sett langs utbredelses rctaingen

Fig. 3.1. Effekten av begrenset ledningsevne
i bakken.

Hittil er det forutsatt at vi har med en plan, horisontal
terrengoverflate a gjgre. NAar overflaten ikke er hori-
sontal, vil H til en viss grad innrette seg langs denne
(Baker og Myers 1980). Denne effekten er i bratt terreng
sa stor at den md tas hensyn til ndr mdleresultatene skal
tolkes (Crone Geophysics Limited 1973).

N&r en elektrisk leder befinner seg i det primazre elektro-
magnetiske feltet, vil det ifglge vanlig elektromagnetisk
teori bli indusert en elektrisk strgm i denne lederen. I
tillegg vil variasjon i det elektriske potensialet langs
utbredelsesretningen gi sakalte konduktive strgmmer

(Lile og Singsaas 1978). Det elektriske feltet i den ene



enden av lederen kan et gyeblikk v3re positiv, mens den

i den andre enden kan vare negativ. Denne spenningsfor-
skjellen vil drive str¢m gjennom lederen. Effekten er
sterst i lange ledere. De induktive og konduktive strgm-
mene gir et sekundart elektromagnetisk felt med samme
frekvens som primarfeltet. Summen av de magnetiske felt-

styrkevektorene méles av mottakerinstrumentet.

Pa grunn av faseforskyvning mellom sekund@r—og primar-
feltet vil summering av de to feltene gi en sdkalt polarisa-
sjonsellipse. Dette kan bevises matematisk (Geonics

Limited 1973). Ellipsen kan illustreres pa f¢lgende mite
(Lile 1979):

Fig. 3.2. pPolarisasjonsellipsen i forhold til primer-
og sekundar-feltet.
H_ = primarfelt
Hg = sekundarfelt
H, ( lengste akse i ellipsen) = referansefeltet
H_ (korteste akse) = imaginarfeltet

Ob = dippvinkelen
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Med Paulsens VLF-mottaker males fglgende stgrrelser i
polarisasjons—-ellipsen: dippvinkelen © (vinkelen som
referansefeltet danner med horisontalplanet) og forholdet
mellom imaginerfeltet og referansefeltet (Hb/Ha).

Disse stgrrelsene benevnes henholdsvis reell komponent og
imaginarkomponent. Benevnelsene maginarfelt og imaginar-
komponent brukes noe feilaktig. I generell EM-teori
brukes de nemlig i en annen sammenheng.

Langs et profil over en ledende sone i undergrunnen varierer
ellipsens form og orientering. Egenskapene til minerali-
seringen virker sterkt inn p& denne ellipsen. M3ile-

resultatene vil derfor ogsd reflektere disse egenskapene.

4 0 —
6D
b __
/x a
y/x \ ) // ~a o - X
[ . - -9
T e ~ -7 /*
~ ~,” ‘ X
x/

74

”~

7 elektrisk leder

Fig. 3.3. Polarisasjonsellipser og tilhgrende dipp-
vinkel og imaginarkomponent milt over en
elektrisk leder.
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Fig. 3.3. viser et skjematisk VLF-profil (Lile 1979).

Ved horisontalt primerfelt og ikke noe annet sekundar-—

felt i omradet blir dippvinkelverdien null over utgdende.
Dette gjelder for steiltstaende ledere. Dersom en leder

har en liten fallvinkel, blir nullgjennomgangen flyttet
flyttet innover langs lederens akseretning (Lile og Singsaas
1978).

3:1.3. M3leopplegg for VLF.

For VLF-malinger gjelder fglgende: stg¢rst mulig anomali
far man ved & velge en senderstasjon som gir et primarfelt

(= primart magnetisk felt) som har retning nar vinkelrett
pa den geologiske strgkretningen i omradet. Dezfe er |
Séi&f¢lgelig‘under forutsetning av at en eventuell mine-
ralisering vil ha sin st¢rste utstrekning i strgkretningen.
I praksis b¢r senderen ligge i en retning som avviker mindre
enn 50° fra omradets dominerende strgkretning (Paulsen
1975).

Mé&leomradene ble hovedsaklig valgt slik at de dekket ano-
maliene fra helikoptermalingene. Jeg tok hensyn til at den
geografiske plasseringen av slike anomalier stemmer med et
par hunder meter (Am og Vokes 1972). Det ble ogsd lagt
vekt pd & dekke dreneringsomradet til bekker med anomale
bekkesedimenter.

Basislinjen i strekningsnettene er malt ved hjelp av
siktetrommel m/kompass og 25 meters mdlebdnd. Profilene
er gatt med hadndkompass og mdlebdnd. Avstanden mellom
profilene er 100 m og mellom midlepunktene 25 m unntatt ved
anomale malinger (dippvinkélvariasjon pé 10° eller mer)
hvor mellommalinger er foretatt. Malingene ble utfgrt av

to feltassistenter.

Under mdlingene skal man bare benytte en senderstasjon.
Skifte av senderetning og frekvens kan fgre til feil-
tolkninger. Under malinger pa Steinfjellet fgrte imidler-



tid sterk vind til problemer med & oppfatte lydsignalene
fra JXZ-stasjonen. Signalet fra denne senderen var av
meget varierende styrke og var dessuten et morsesignal.
For & unngd at mdlingene ble for tidkrevende og kanskje
ungyaktige, skiftet vi over til stasjon GYD. Denne
senderen ligger i SV, mens JXZ ligger i N¢. Siden vi
konsekvent midlte med mottakeren i retning mot senderen,
fgrer denne ombyttingen til fortegnskifte for bade reell-
og imaginar-verdiene. Overgangen er gjort mellom pro-
filene 1600X og 1700X. Det er viktig & ta hensyn til
dette ved tolkning av mdlekurvene.

3.1.4. Tolkning av VLF-mdlingene.

Méleresultatene er framstilt ved plotting av dippvinkel-
og imaginarverdiene for hvert mdlepunkt langs en lincar
skala (ordinat) normalt pa& en null-linje (abscisseakse).
Positive verdier plottes over og negative verdier under
null-linjen. Hver null-linje markerer en profillinje.
Avstanden mellom malepunktene og avstanden mellom pro-
filene er i samme malestokk (1:2500).

Dersom en har med et tynt, darlig ledende overdekke &
gjgre, gjelder fglgende ved tokning av VLF-kurver:

a - en anomali med positiv imagin@r respons (imaginer-
kurvens og dippvinkelkurvens gradient har samme for-
tegn) indikerer en anomaliarsak med lav konduktivitet
(Paterson og Ronka 1971),

b - en anomali med negativ imagine®r respons (imaginer-
kurvens gradient har motsatt fortegn i forhold til
dippvinkelens gradient) tyder pa at anomaliarsaken
er godt ledende,

c - smd, overflatenazre ledere vil oftest gi positiv

imaginerrespons (Geonics Limited 1973),

d - stgrre, dyptrekkende anomalidrsaker gir negativ

imagin@rrespons,



e - dippvinkelprofilene viser asymmetri over ledere som
ikke er steiltstéende. Utslagene er mer utholdende
langs malmaksens retning enn i motsatt retning
(Geonics Limited 1970),

f - dybderekkevidden gker med gkende motstand i berg-
artene (Paterson og Ronka 1971).

Ledende overdekning i form av f.eks. leire eller myr

gir positiv imaginar respons (Geonics Limited 1970).
3.1.5. Korrigering av terrengeffekt p& VLF.

P4 grunnlag av forsgk i modelltank er det utviklet en
metode for topografiske korreksjoner pd VLF mdlinger
(Baker og Myers 1980). Stgrrelsen pd dippvinkelkorrek-
sjonen er funnet & vare en funksjon av hellingen p&

terrenget. Denne funksjonen kan illustreres ved hjelp av
en graf, fig. 3.4.

(I)C topografisk
20+ korreksjon

15 7

= 1 s L 4 T T : P"'
5 10 15 20 pisl 3 @)
terengheiling
Fig. 3.4. Topografisk korreksjon som funksjon av
terrenghelling.
Etter Becker og Myers (11980).
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Baker og Myers benytter enheten % for dippvinkelm&lingene.
P4 Paulsens VLF-instrument avleses dippvinkelen i gamle
grader. Ngdvendig avregning er derfor foretatt for

grafen i fig. 3.4.

Korreksjonen utfgres ved at hellingsvinkelen mellom to
mdlepunkter beregnes,og korreksjonen T.C. finnes fra fig.
3.4. Denne verdien trekkes fra, eventuelt legges til
middelverdien av dippvinkel-mdlingene, R1o og R2°, til-
hgrende de to punktene:

o
1

Denne korrigerte verdien plottes midt mellom m&lepunktene

(R,C + R2°)/2 + T.C.

pa VLF-profilene.

Dersom man benytter klinometer, kan disse korreksjonene
utfgres samtidig med VLF-mdlingene. Metoden var imidlertid
ukjent for meg under feltarbeidet. Et gkonomisk kartverk
(M 1:5000) for Sanddgla-omrddet er derfor brukt for &

lage topografiske profil slik at hellingene kan beregnes.

Baker og Myers understreker at smd terrengvariasjoner ikke
vil ha innvirkning p& VLF-resultatene. For & unngid u-
gnskete effekter fra slike variasjoner anbefaler de derfor
at korreksjonene utfegres med ca. 20 m mellomrom. Mine
VLF-malinger er tatt med 25 m intervall. I tillegg er

det gjort endel mellommdlinger, dvs. 12,5 m mellomrom.

I omradet hvor det var ne¢dvendig & korrigere for terreng-

effekt, er dette gjort med 25 m mellomrom.

Metoden som er beskrevet ovenfor tar bare hensyn til
terrengvariasjoner langs pfofilene. Terrengforholdene i
senderretningen er ogsd en viktig faktor. En enkelt-
stdende topp vil f.eks. ha mindre effekt enn en lang rygg
med utstrekning i senderretningen.

Dette kan forklares ved at ryggen i en viss grad virker
som en elektrisk leder (Baker og Myers 1980), og den vil

derfor gi en antenneeffekt ndr den utsettes for et elektro-



magnetisk felt (Lile og Singsaas 1978). Det elektriske
feltet (Ex) i grunnen er horisontalt og svinger i retning
mot senderen. Et ¢yeblikk vil den ene enden av ryggen
ligge pa et plusspotensial, mens den andre i samme @gyeblikk
kan ligge pa et minuspotensial (fig. 3.5.). Det elektriske
feltet vil da vare stgrst pa midten av ryggen, og dette
feltet vil drive en strgm gjennom den. En halv periode
etterpa vil det elektriske feltet ha skiftet retning og
drive en strgm i motsatt retning.

VAN

'k

lengdesnitt tverrsnitt

l. "'I—".> | ®; @
otk

Fig. 3.5. Konduktive strgmmer I, . Generent av elektrisk

potensialforskjell i grunnen. Strgmmen for-
arsaker et sekundart magnetisk felt.

Ryggen vil séaledes virke som en langbglge-radioantenne.
Under forutsetning av at ryggen er noenlunde rettlinjet og
at stegrrelse og form er ens i lengderetningen, vil

strgmmen fordele seg jevnt over tverrsnittet.

Denne strgmmen vil generere et sekundart elektromagnetisk
felt (fig. 3.5.). Det bgr bemerkes at slike sékalte
konduktive strgmmer ogsd vil vare tilstede i grunnen under
en horisontal jordoverflate (Baker og Myers 1980). Det
sekundere feltet vil i dette tilfelle bli horisontalt slik

at det ikke virker inn pé& orienteringen av det totale



- 29 -

elektromagnetiske feltet. Det sekundzre magnetiske
feltet HS pad tvers av et hgydedrag kan da illustreres pa
fglgende mate:

__/HS\
___———f"/(::;ngaégzzr\\\~\_____
® @0 %% 9555

Fig. 3.6. Sekundart magnetisk felt over en rygg.

Hvor stor terrengeffekt et gitt hgydedrag vil gi, avhenger
av bplgelengden til det elektromagnetiske feltet i under-

grunnen.

Denne bglgelengden far man fra fglgende ligning (Lile og
Singsaas 1978):

der

Py = spesifikk motstand i berggrunnen
f° = radiobg¢lgens frekvens, og

U = magnetisk permeabilitet i vakuum

VLF-stasjonen GDY i Skottland sender pé& frekvens 19kHz.

Spesifikk motstand i metabasalter varierer vanligvis
3 59 10 m (Lile mtl. meddelelse 1980). Bglge-
blir for de to ytterpunktene henholdsvis

mellom 10
lengden Ag
730 og 2.300 m. Maksimal forskjell i elektrisk potensial .
féds i hgydedrag som har lengde lik 3} Ag eller mer. Men
ved 1/4 Ag

eller lavere vil det ogsa vare en elektrisk
potensialforskjell tilstede selv om den er mindre. For



at et hgydedrag skal gi terrengeffekt bgr det altsa
vaere 200-550 m langt. Dette avhenger av at den spesi-
fikke motstanden i berggrunnen ligger innenfor det antatte

intervall.
3.1.6. Apex-dobbel-dipol EM-instrument.

Détte instrumentet er laget av Apex Parametrics Limited,
Ontario, Canada. Det er en elektromagnetisk detektor og
basert pa pavisning av elektrisk ledningsevne eller ferro-
magnetiske egenskaper (Apex Parametrics Limited 1976).
Instrumentet bestdr av en sender- og en mottaker-spole
plassert i hver ende av en ca. 1 m lang ramme. Spolene
er skrastilte og parallelle. Senderen genererer et
prim@rt EM-felt. Frekvensen er 5 kHz. Aksen til mot-
takerspolen er vinkelrett pd retningen av det primare
magnetiske feltet. Mottakeren vil derfor ikke méle dette
feltet.

Det primare feltet induserer strgmmen i et elektrisk
ledende materiale. Disse strgmmene danner et sekundart
felt som detekteres av mottakeren. Faseforskjellen mellom
det sekundare og det primare feltet bestemmes av lednings-
evnen i materialet. Instrumentet maler ifase-komponenten
(Re) og imaginer-komponenten (Im) av det sekundare feltet.
Imaginerkomponenten er 90° ut av fase i forhold til
primerfeltet. Generelt gjelder at dess stgrre forholdet
Re/Im er, dess stg¢rre er ledningsevnen i materialet.

Med den korte avstanden mellom spolene far instrumentet
liten dybderekkevidde. Denne er oppgitt til maskimum

25 m. Instrumentet er m.a.o. meget anvendelig til kart-
legging av utgéende av anomaliarsaker og til & finne gode
rgskepunkter.

Avlesningen er kontinuerlig slik at en kan ga bortover
bakken og fglge med madleinstrumentene hele tiden. Med

litt erfaring kan man ved & g& sikksakk over en anomali



f4 et inntrykk av utstrekning og mineraliseringsintensitet.
Siden man allerede hadde kjennskap til mineraliseringen
fra VLF-mdlingene,ble denne metoden bare unntaksvis

praktisert.

Instrumentet ble hovedsaklig brukt til ngyaktig lokali-
sering av rgskegrgfter. Plasseringen ble i grove trekk
bestemt pd grunnlag av VLF-mdlingene. Rgskepunktene ble
pdvist direkte i felten uten opptegning av milekurver.

3.1.7. Magnetometri.
a. Teori.

Bergarter og malmer magnetiseres i stgrre eller mindre
grad av det jordmagnetiske felt og frembringer forstyr-
relser, anomalier, i dette felt. Den magnetiske metode
bygger pa oppmdling og tolking av slike forstyrrelser.
Den magnetiske feltstyrken i et punkt 'defineres som en
vektor lik den mekaniske kraft en enhetspol ble utsatt
for i feltet (Aalstad og Am 1972). Magnetisk feltsyrke
har altsd bade stgrrelse og retning. For & beskrive den
trengs tre stg¢rrelser.

Bergartenes evne til & la seg magnetisere benevnes magnetisk
susceptibilitet eller magnetiserbarhet. Evnen varierer

hos de forskjellige mineraler. Magnetitt stdr imidlertid

i en sarstilling. I praksis skyldes de aller fleste ano-
malier en kommer i befatning med, dette mineralet (Aalstad
og Am 1972).

Enheten y brukes for magnetisk feltstyrke. Feltstyrken
varierer fra 60.000y ved polene til 30.000y ved ekvator.
I Grongfeltet er den ca. 51.500y

b. Maleopplegget.

Malingene ble utfgrt med et Uni-Mag Proton Magnetometer,
Model G-836. Instrumentet er produsert av GeoMetrics,



California. Protonmagnetometre maler totalfeltet, dvs.
stgrrelsen p& feltstyrkevektoren. Malengyaktigheten til
instrumentet er 10y (Geo Metrics 1977).

Malingene ble utfgrt pa stikningsnettet for VLF-mdlingene.
I tillegg til VLF-profilene ble ogsé& mellomliggende
profiler madlt. Profilavstanden ble altsda 50 m. Malepunkt-
avstanden var 5 og 10 m, avhengig av stg¢rrelsen pa felt-
styrkevariasjonene. Mellom-m&linger ble foretatt nar

differensen var mer enn 200y med 10 m mdleavstand.

For kontroll av eventuelle magnetiske forstyrrelser
ble feltstyrken malt pa et kontrollpunkt med ca. to timers
mellomrom.

Maleverdiene ble tegnet opp pa& millimeterpapir og

koter (isogamer) er trukket gjennom punkter med samme
verdier (bilag 7). Intervallet for kotene er i hovedsak
500y . Et intervall (51.000 - 51.500Y ) dekker et
stort ensartet omrade og er derfor splittet opp i to. I
en meget stor anomali er 5.000 Y intervall benyttet.
Médlingene ble bare utfgrt i Annlifjellet.

3.2. Geologi.

3.2.1. Detaljkartlegging.

For a forstd dannelsen av mineraliseringer og senere
omforming av disse, er det ngdvendig & ha en grundig
geologisk kjennskap til feltet. Ved siden av studier
av tidligere geologisk arbeid i omradet, er detaljkart-

legging den mest formalstjenlige metoden.

Forekomster av eksalativ-sedimentar opprinnelse er de
gkonomisk mest interessante i omradet. Slike minerali-~
seringer dannes som kjent ved at hydrotermale lgsninger

trenger opp gjennom bergartene under havbunnen og



sulfider felles ut fra disse lgsningene. Den hydro-
termale aktiviteten endrer den opprinnelige mineralogien
og ofte ogsa den kjemiske sammensetning til bergartene.
For & bestemme et omrades malmpotensial er det av stgrste
betydning a kartlegge eventuelle disseminerte minerali-

seringer og omvandlete bergarter.

Kartlegging av strukturgeologi og stratigrafi er ngdvendig
for & £f& en forstaelse av mineraliseringens form og
retning mot dypet. Bestemmelse av stratigrafisk belig-
genhet av interssante mineraliseringer har dessuten
intersse for eventuell videre prospektering i narliggende
omrader.

Detaljkartlegging er utfgrt pa stikningsnettet for de
geofysiske malingene. Flyfoto er bare i liten grad
benyttet, og da hovedsaklig til kartlegging av struktur-
geologi og noen bergartsgrenser. Malestokken for kart-
bladene Annlifeltet (bilag 2 ) og Steinfjellet (bilag3)
er 1:2500.

Det tredje omrddet, Angeltjgnnin  er tidligere detalj-
kartlagt(Rindstad 1977) i mélestokk 1:5000 og ble bare
rekognosert for a fa& kjennskap til bergarter og minerali-
seringer. Etter dette arbeidet er noen endringer gjort

i det opprinnelige kartbladet. Bilag 1 viser det korri-
gerte geologiske kartet. Dette er tegnet pa gkonomisk
kartverk i mdlestokk 1:5000 (kartblad Hermannstein

DJ 151-5-3). |

Noen omrader utenfor stikningsnettene viste seg under

arbeidet & vare interssante og ble derfor rekognosert.

I den videre bearbeiding av det geologiske materialet
fra felten har jeg konsentrert meg om det gkonomisk mest
interssante, Annlifjellomrddet. Tilsammen har jeg fatt
laget 20 tynnslip og 5 polerslip av bergarter og mine-

raliseringer fra dette omradet. I de to resterende



omradene er 3 polerslip og 4 tynnslip mikroskopert. Det
ene omradet er vurdert som klart negativ, mens det andre

er detaljkartlagt pa& forhand.

I Annlifjellomrddet har jeg dessuten fatt utfgrt hoved-
elementanalyse pa 7 prgver. Kvalitative og halv-
kvalitative undersgkelser av mineraler i bergarter og
mineraliseringer i dette omrddet har jeg utfgrt ved hjelp
av rgntgendiffraktometri.

3.2.2. Rgsking.

For a £4 friske snitt av de elektrisk ledende horisontene
ble det gravd grgfter, boret og sprengt ut prgver. Til
boringen benyttet vi en bensindrevet stgtbormaskin av

type Pico. Sprengstoffet var gummidynamitt og til tenning
brukte vi delvis elektrisk og delvis lunte-tenning.

Valget berodde pa varforholdene (elektrisk tenning kan
ikke brukes i tordenver).

Mineraliseringer ble prgvetatt for analyse og eventuelle
mikroskopiske undersgkelser. Mektigheten ble dessuten
kartlagt. For analysene la jeg vekt pa & ta representa-
tive knakkprg¢ver. Hvor mineraliseringen har lagdeling,
ble hver horisont prgvetatt. Prgvene ble tatt ved & samle
sméa biter fordelt over mineraliseringen. : Bitene var av
mest mulig jevn stgrrelse og ble tatt med jevne mellomrom
(ca. 10 cm). Pa den maten fikk man en representativ

prove av hvert enkelt lag.

Analyser pa innhold av Cu, Zn og Pb ble utfe¢rt av labora-
toriet til Grong Gruber. Nedmalte prover ble oppsluttet
i konsentrert HCl og HNO3 0g analysert ved atomabsorpsjon.
For mikroskopiske undersgkelser av mineraliseringene ble

det laget 8 polerslip og 6 tynnslip.



3.3. Geokjemi.

3.3.17. Innledning.

I Annlifjellet og pa Steinfjellet er store deler av om-
radene snaufjell eller bare dekket av meget tynn morene.
Rgsking pd geofysikkanomalier var mulig, og jordprgve-
taking derfor overflegdig.

Ved Angel tj¢gnnin er derimot blotningsgraden liten. Men
med morenetrykkelse pa&d mellom 0,5 og 1,5 m var det mulig

a r¢gske pd de VLF-anomaliene som 13 utenfor myromrader.
Over en VLF-anomali var det imidlertid umulig & pé&vise noen
mineralisering. Jordprgvetaking ble derfor benyttet for
eventuelt & kunne pavise en "blind" mineralisering. Sam-
tidig ble det tatt jordprgveprofil i den nord-gstlige delen

av omradet. Dette profilet krysser to VLF-anomalier.

I Annlifjellomréddet er det dessuten tatt bekkesedimentprgver.
Formalet var & finne kilden til tungmetallene i omradet. I
dreneringsomrddet til en anormal bekkesedimentprgve finnes

nemlig to mineraliserte soner.
3.3.2. Jordprgvetaking.

De dominerende jordprofiler i Angeltjgnnin omradet var
podzol og brunjord. Tykkelsen pa morenen og de forskjellige
lag i profilene varierer mye, likesd jordas vanninnhold.
Dette skyldes for en stor del topografien i omrddet. Flere
parallellorienterte hgydedrag har liten overdekning og er
tildels tgrre. Retningen pa disse fglger lagdelingen i
bergartene. De mellomliggende fordypningene har tykkere
overdekning og er bestemmende for dreneringen i omréadet.

Bekker, vann og myrer ligger oftest i disse fordypningene.

Jernpodzol (Lag 1965) er vanligste podzoltype, men stedvis
er ogsd jernhumusprofil utviklet. Utfellingslaget (Bz)
er ofte rustrgdt. Brunjordsprofilet>er utviklet i de
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fuktigste omraddene, ofte i narheten av myr. Humusmengden
avtar jevnt nedover i profilet. Flere steder i omréadet
fortsetter utfellingslaget helt ned til fast fjell. Jord-
prgovene ble tatt i to adskilte omrdder i Angeltjgnninfeltet.

a. Fisklgysa-nord.

Jordprgver ble tatt i to korte profil et lite stykke fra
en myr. Profilene ligger ved foten av en skraning. topo-
grafisk under en VLF-anomali.

Formidlet var & avgrense en eventuell lekkasje av tung-
metaller fra en "blind" mineralisering. Grunnvannsniviet
ligger hgyt i dette omrddet, og jordsmonnet er fuktig.
Brunjordsprofil er utviklet med et 40-50 cm tykt utfel-
lingslag og et ca. 10 cm tykt humuslag. Brunjordsprofil
dannes ofte der grunnvannsstrgmmen opptrer parallelt
jordoverflaten (Lag 1965).

Dersom en mineralisering ikke ligger for dypt under bakken,
vil den bli gjennomstrgmmet av grunnvann. Nede i skrédningen
vil dette vannet narme seg overflaten, og ved myrkanten

vil grunnvannsspeilet falle sammen med myroverflaten.

Cu- og zZn-sulfider har lav motstand mot kjemisk nedbryting
Logn 0.a.1977).De lgses opp av vann med lav pH og hgy Eh.
Surt vann dannes ved oksydasjon av sulfider, f.eks. i en
mineralisering. Ved myrer er Eh-verdien lavere, og
metaller vil felles ut (Logn o.a. 1977).

Ved & ta jordprgver i utfellingslaget ved myrkanten kan

man dermed lokalisere en eventuell mineralisering av basemctall-
sulfider. For dessuten 8 f& en oppfatning av bakgrunns-
verdiene til Cu og Zn utenom denne sonen ble det prgvetatt

et profil pa tvers av de fgrstnevnte. Prgvene ble ogsa

her tatt i utfellingslaget, men profiltypen var podzol.

I myrjord som er rik pd organisk materiale vil helt andrc
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affinitetsforhold herske enn det som er tilfelle i et ut-
fellingslag. De fleste metaller vil ha mer eller mindre
lett for & binde seg til organisk materiale, noe som med-
ferer at myrprgven ikke kan tolkes pd samme mate som andre
jordprgver. Sammenligning med tidligere jordprgvetaking

i feltet (Logn 1971) ville dermed bli umulig. Direkte

prgvetaking i myr er derfor ikke gjort.

Prgveavstanden er forholdsvis stor, 50 og 100 m, og bare
11 jordpre¢ver er tatt. Dette ble ansett & vare nok for
det nevnte formdl. Det interessante omradet er nemlig
avgrenset, og feltet er ellers i grove trekk dekket ved
den tidligere prgvetakingen.

Prgvetakingshullene ble gravd opp med stikkspade.

b. Angelkj¢nnin - gst.

Et 300 m langt profil er prgvetatt. Podzol er vanligst i
omr&det, men stedvis er brunjordsprofil utviklet. Over-
dekningen varierer i hovedsak fra 0,5mog oppover til mer
enn 1,2 m. Enkelte blotninger finnes i omradet.

Formdlet er & pavise eventuelle basemetallfgrende minerali-
seringer i de elektriske lederne som finnes i omradet.

Ved & sammenligne resultatene. med jordprgvetaking fra

resten av feltet (Logn 1971) hvor mineraliseringene er
undersgkt, kan man dra slutninger om malmpotensialet i
omradet.

Prgvetakingen er foretatt langs et VLF-profil. En even-
tuell mineralisering fglger strgkretningen i bergarten

og krysses av prgvetakingsprofilet. Tankegangen blir
analog med geofysikk-mélingene. Eventuelle anomalier vil
opptre over eller i narheten av mineraliseringer. At
prgvetakingen blé gjort langs et VLF-profil, bidrar
dessuten til & lette tolkningen av resultatene.

Prgvene er tatt nar fast fjell. Variasjon i morene-



tykkelsen fgrer til at noen pregver er tatt i frisk

morene, mens andre matte tas i utfellingslaget. Dette vil
' Prgvetakings-

gi forstyrrelser i resultatene. m etoden ansees likevel

a vare fordelaktig. Arsaken er at grunnvann strgmmer

oftest opptrer i sonen mellom'fastkjell og overdekning

Logn o0.a.1977).Dersom grunnvannet er metallfgrende, blir

jordsmonnet forurenset. Morenen nart fast fjell vil ogsa

ha kortest transportavstand. Mikroblokker av en eventuell

mineralisering vil derfor opptre hyppigst i dette nivaet.

Kravet om "opplgsningsevne" er ivaretatt ved & velge
prgvepunktavstand 25 m. P& grunn av tykk myr mangler
to prgver, slik at avstanden der blir 50 m.

3.3.3. Bekkesedimenter.

8 prgver er tatt fra smad bekker i Annlifjellomréadet.
Bekkene var tildels uttgrket og er sannsynligvis bare
vannfgrende under sngsmeltingen og i nedbgrrike perioder.
Bekkesedimentene hadde som oftest et lite innhold av
humus, og rustutfelling var vanlig, s@rlig i narheten av
mineraliseringene.

Til pre¢vetakingen benyttet vi en aluminiumspanne med

180 um nylonduk.

3.3.4. Analyse.

Etter 4-5 dagers lufttérking i posene ble en fraksjon
mindre enn 180 um siktet ut fra jordprg¢vene. Pre¢vene ble
analysert med atomabsorpsjon av Kjemisk avdeling, NGU.
Analysemetode og laboratorium er forgvrig det samme som

er benyttet for tidligere‘jordpr¢vetaking i Angelltjgnnin-
omradet og bekkesedimentprgvetaking. De 27 jordprgvene

og 8 bekkesedimentene ble analysert med hensyn pa 4
grunnstoff; Cu, Zn, Pb og Ni.

Cu, Zn og Pb er de gkonomisk interessante metallene i
eksalativ-sediment@re kisforekomster. Ni opptrer meget

sjelden i slike mineraliseringer og er ikke kjent fra
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forekomster i vulkanske bergarter i Gjersvikgruppen. Ni
kan derfor brukes til & avslgre falske anomalier. Mangan
felles f.eks. ut i oksyderende milj@¢. Samtidig med Mn

kan mange andre elementer (som f.eks. Zn, Co, Ni og Cu)
falle ut, og det dannes en falsk anomali (Logn o.a. 1977).
Dersom Cu- og Zn-anomalier opptrer sammen med Ni-anomalier,
er det grunn til mistanke om at anrikningene skyldes
Eh-pH-forhold. Oppkonsentreringen har m.a.o. skjedd fra

gjennomstrgmmende vann uten anomalt innhold av metaller.
3.3.5. Behandling av data.

Det lave antall prgver gjgr det lite formdlstjenlig &
behandle dataene statistisk. Bare middelverdier i til-
legg til maks- og minsverdier er derfor beregnet for de

to jordpre¢vetakings—omrddene og det ene bekkesediment-
omradet.

Analyseverdiene er plottet pd kartene som er laget av
Logn (1971) (bilag 25-27). I tillegg er jordprgveprofilet
tegnet sammen med VLF-profilet langs 1500x(fig. 4.3.).

Plasseringen av bekkesedimentene i Annlifjellet er angitt
pa bilag 8.
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lgysa i sgrvest. Stikningsnettet er 1300 m langt og 800
og 900 m bredt. Flere av profilene er forkortet pé& grunn
av det store antall tjern. Adkomsten til feltet skjedde
ved & kjore riksveien opp Sanddgla-dalen og enten ga& opp
dalsiden eller kj¢re'innover en skogsbilvei til Lilletjern,
ca. 3 km nord for feltet,og ga derfra.

4.2. Tidligere utfgrt arbeid.

Regionalt er omradet beskrevet av bl.a Kollung (1979).
Sanddglaomradet er dessuten detaljkartlagt i mélestokk
1:5000 av Rindstad (1977). Angeltjgnninomraddet dekkes i
helhet av dette geologiske kartet.

To skjerp er beskrevet innenfor feltet (Oftedahl 1958a).
En georekognosering (Logn 1971) er gjennomfgrt i sgrvestre
del av Sanddgla-omradet. Dette programmet er utfgrt av
Norges geologiske undersgkelse etter oppdrag fra Grong
Gruber. Selvpotensial (bilag 29) og magnetometri (bilag
30) er mdlt i tillegg til jordpr¢vetaking (bilag 25, 26 og
27) og prg¢vetaking av skjerp. Profilavstanden for b&ade
geofysikk og jordprgvetaking er 150-750 m, og mile-~ og
prgve—punktavstand er 6 - 50 m. Angeltjgnnin-omraddet dekkes
av fire N-S-gédende og et @-V-gdende profil. Omradet er
dessuten dekket av helikoptergeofysikk og bekkesediment-

prgvetaking (bilag 9, 12, 15, 21-24).

4.3. Geologi.

4.3.1. Regional geologi.

Omradet ligger i helhet innenfor Gjersvikgruppen. Denne er
i Sanddglaomradet inndelt i tre enheter (Kollung 1979):

Finnbu-formasjonen mest tuff og fyllitt
Mitre grgnnstein mest lava
Eldre grgnnstein mest tuff.

Intrusiver av metagabbroer og trondhjemitter finnes i

mitre og eldre grgnnstein. Kollungs enheter er av Rindstad
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(1977) benevnt henholdsvis Finnbuformasjonen, Lavaforma-
sjonen og Skiftesmyrformasjonen. Bergartene er invertert
og er dessuten i amfibolittfacies. Angeltjgnnin-omradet
dekkes i s¢r av Finnbuformasjonen og i nord av Lavaforma-
sjonen. Finbuformasjonen er av Rindstad (1977) inndelt i

10 enheter.

4.3.2. Bergartene.

Geologisk kart over omrddet (bilag 1) med inndeling i berg-
artsenheter bygger delvis p& Rindstads kartlegging og
delvis pa egne observarsjoner.

a. Finnbuformasijonen.

Lyse grgnnskifre. Lyse, kalkrike, basiske tuffer, med

eller uten kalk, ofte med sure band. Biotitt-og kalkspat-
fenokrystaller finnes.

Undre, mgrke grgnnskifer. Mgrke, bandete, basiske tuffer,

med eller uten kalk. Tynne sure b&nd. Synlige amfibol-
ndler (1-3 mm). Fgrer stedvis feltspatporfyrer.

gvre, mgrke grgnnskifer. Mgrke, amfibolittiske, godt

folierte i tildels svakt b&ndete bergarter. Vekslende
agglomerater og lavaer. Kan ha feltspatparfyrer.

Hornblendeporfyroblastskif a i -

store hornblendendler (5-30 mm). Hornblenderike og kalk-
rike badnd. Inneholder ogsd garbenskifer. Veksler dessuten

med grgnnskifer.

Fyllittiske skifre. Bandete og kalkrike. Meget skifrige.

Kvartskeratofyr. Godt foliert med granater og hornblende-

naler.

b. Lavaformasjonen.

Grgnnstein. Mgrke, tett og godt foliert. Stedvis er agglo-

meratstrukturer utviklet. Kantete til avrundete frag-
menter kan sees. Agglomerater har ofte en presset struktur.
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Hornblendeporfyroblastskifre. Bandete basiske tuffer med

store hornblendendler (5-30 mm). I veksling med kloritt-

rike grgnnskiferband.

Kvartskeratofyr. Ca. 2 m bred, lys grd, finkornet og

svakt skifrig. Ca. 1 mm store, r¢gde granater opptrer.

C. Intrusiver.

Metagabbro. Middelskornet, spettet mgrk og lys grgnn berg-

art. Massiv til skifrigqg.

I tillegg til Rindstads enheter er en fyllittisk skifer og
en metagabbro kartlagt ut i Finnbuformasjonen. I Lava-
formasjonen er en kvartskeratofyr og en hornblendeporfyro-
blastskifer kartlagt. Kvartskeratofyren strekker seg ¢gst-
over og ut av Rindstads kartlagte omrader. Dessuten er
fire blakvartsbenker lokalisert.

Skifrigheten i omréddet er ensartet. Strgkretningen er
80-100 S og fallet er nordlig 70-909. Lagdelingen og
mineraliseringene i omradet er parallelle skifrigheten.

4.4. Mineraliseringer.

4.4.1. Innledning.

Fire mineraliserte soner finnes i omrddet. Disse er:

- Broka
Angeltjg¢gnnin vest
Angeltj¢nnin s¢r
Angeltjgnnin ¢gst

4.4.2. Broka.

Tynne, men rike striper pa svovelkis i grgnnstein er be-
skrevet av Oftedahl (1958a). Skjerpet ligger i Sagbekken
(1135x, 635y) 100 m nedenfor utlgpet til Broka. En 15-20Cm
tykk benk av kvartsholdig, massiv, fin-middelskornet svovel-
kis er blottet. Bekken gar parallelt sonen et stykke slik

at mineraliseringen er blottet tre steder. Strgklinjen



er 889N og fallaksen 859 mot N. Mineraliseringen ligger
i mgrk grgnnskifer, av Rindstad (1977) beskrevet som mgrke
basiske tuffer.

Skjerpet er prgvetatt (20-30 prgver fra utskutt masse)
under georekognosering (Logn 1971).

Cu Zn Pb Ag Ni \
pPpm Yo Ppm ___ ppm ppm ppm

Aritm.middel 191 0,08 26 2 109 84

Median 193 0,08 . 24 1,6 107 76

Tabell 4.1. Analyseresultat fra Broka skjerp. (Logn 1971)

Tabell 4.1. viser middelverdiene for analysene. Hgyeste
Zn-innhold i enkeltprgve er 0,16 %. Gehaltene er sma, og

den prgvetatte mineraliseringen betraktes derfor som
uinteressant.

VLF-malingene (bilag 4) viser at sonen gar gjennom hele
Angeltjgnninfeltet. Imaginar-responsen varierer fra positiv

i vest til negativ i ¢st. Sonen har altsd best lednings-

evne 1 den pstlige delen. I forhold til de andre VLF-
sonene i Angeltjgnnin-omradet er dippvinkel-utslagene store.
Dette md derfor vere den mest intense mineraliseringen

1 omradet.

Bortsett fra skjerpet i Sagbekken er sonen overdekket.
Jordprgver er tatt langs hele sonen (Logn 1971) (bilag
25-27). Disse viser noen Cu—anomalier sgr for skjerpet. I
de vestlige deler av sonen finnes ingen anomale omréider.
Det er derfor usannsynlig at sonen er anriket pd tung-
metaller i dette omradet. Videre oppfglgingsarbeider i

form av f.eks. rgsking er derfor ikke funnet tilradelig.



4.4.3. Angeltjgnnin vest.

To skjerp ca 200 og 500 m vest for Angeltjgnnin er beskrevet
som tynne render av svovelkis i grgnnstein (Oftedahl 1958a).
Detaljkartlegging av Rindstad (1977) viser at det vest- |
ligste skjerpet (360x, 1150y) ligger i en tuffittisk hori-
sont bestdende av grgnnskifer. Det samme skjerpet er prgve-
tatt under georekognosering (Logn 1971). Analyser fra 20-
30 utskutte pregver viser fglgende middeltall:

Cu Zna Pb Ag Ni \%

Ppm___ppm pPpm Ppm Ppm Ppm
Aritm,.middel 80 23 23 1,5 39 29
Median 76 18 19 1 37 15

Tabell 4.2. Analyseresultat fra skjerp vest for Angeltjgnnin.
(Logn 1971).

Gehaltene av basemetaller er ubetydelige. Jordprgver tatt

langs et profil (Logn 1971) over skjerpet viser ingen

anomalier (se bilag 25-27). Et profil 170 m lengre vest

viser derimot sma anomalier for Zn og Cu.

VLF-malingene viser stgrst utslag pa profilene ved skjerpet.

Ledningsevnen er lav til middels. Anomaliene avtar noe
¢pstover (se bilag 4). Denne ¢stlige delen av sonen ligger
ner meget anomale jordprgver (Logn 1971) ved 850x, 1050y.

For a bekrefte en eventuell anrikning av basemetaller g¢gst-
over langs sonen ble derfor en rgskegrgft gravd ved 750x,
1150y. Utsprengte prgver i 10 meters lengde viser noen
5-15 mm tykke band av finkornet, massiv, kvartsholdig
magnetitt og to ca. 15 mm tykke band av finkornet kvarts
med tett impregnasjon av mieddelskornete, euhedrale svovel-
kiskorn. Mineraliseringen ligger i en hornblendeporfyro-
blastskifer. Disse antas a representere rekrystalliserte
basiske tuffer (Rindstad 1977).
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To prgver er tatt av svovelkismineraliseringen,og analyse
utfgrt av Grong GruberYé%m%uéinnhold pa 0,04 % og 0,02 %.

Pb og Zn er ikke funnet i pdviselige mengder.

De to skjerpene i omrddet er lokalisert under feltarbeidet.
De ligger i en bekk som renner ut i Angeltjgnnin. Det
vestligste er gjenfylt av lgsmasser, men stuffer av fin-
til middels-kornet svovelkis ligger i nerheten. BA&nd av
grgnnskifer er blottet i kanten av bekken. Disse ligger i

en hornblendeporfyroblastskifer.

Det ¢stligste skjerpet (560x, 1200y) ligger 30 m nord for
VLF-indikasjonene og hgrer derfor ikke til hovedsonen.
Mineraliseringen bestdr ogsd her av tynne b&nd av magnetitt
Og svovelkisimpregnert finkornet kvarts. Bandene ligger i
vekslende hornblendeporfyroblastskifer og grgnnskifer.

4.4.4. Angeltjgnnin s¢r.

Sonen markeres med VLF-utslag p& alle profilene fra 600x,
1000y og g¢stover gjennom hele feltet til 1600x, 1020y.
Anomaliene er smd@ og har positiv imaginar-respons, dvs.

lav ledningsevne.

Sonen syntes likevel & vare interessant fordi den faller

sammen med hgye jordprgveanamalier ved 850x, 1000y (Logn
1971) . Zn-verdiene er mest anomale, men ogsa for Cu er

de betydelige (bilag 25 og 26). Omradet ved den vestligste
del av anomalien dreneres dessuten til Fisklgysa. Ved
utlgpet av dette tjernet viser en bekkesedimentprgve

anomalt innhold av Cu og Zn (bilag 25-27).

Sonen er tildels overdekt av myr. En 10 m lang roskegreft
kunne imidlertid graves ved 1100x, 1010y. Utsprengte prgver
viser noen 10-25 mm tykke bdnd av kvartsholdig, middels-
kornet kis i grgnnskiferbenker. Disse opptrer i dm-skala

Og veksler med hornblendeporfyroblastskifer (bilag 1)

Et 25 mm tykt band ligger ved 1007y, mens noen tynnere
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og bestdr av hovedsaklig epidot og kloritt i tillegg til
mindre mengder plagioklas og kvarts. Svak impregnasjon
av fin-middelskornet svovelkis, magnetitt og ilmenitt finnes.

Svovelkiskornene har kopperkisinnesluthinger.

Hornblendeporfyroblastskiferen har hgyere innhold av plagio-
klas og kvarts enn grgnnskiferen og fgrer i tillegg til
epidot og kloritt hornblendeporfyroblaster. Disse er

0,5-1 mm tykke og 10-20 mm lange. I denne bergarten opptrer
ogsd tynne (10-30 mm) horisonter av finkornet kvarts.

Disse har stedvis pd grunn av finkornet magnetitt/blésort
farge og kan derfor betegnes bl&kvarts. Svovelkis, magne-
titt og ilmenitt opptrer ogsd spredt i hornblendeporfyro-
blastskiferen.

Grgnnskiferen representerer tuffittiske band, og hornblende-
porfyroblastskiferen er rekrystalliserte basiske tuffer
(Rindstad 1977).

Mineraliseringen antas ogsd & fgre kopperkis i den gstligste
delen av sonen. Jordprgvetaking langs profil 1500x viser
nemlig anomalt innhold av Cu i jordsmonnet ved 1025 og

1100y (fig. 4.3.).

Forekomsten har visse likhetstrekk med Godejordsonen som

strekker seg i vestlig retning ca. 3 km sgrvest for Angel-
tjgnnin. Den er ca. 1 km lang, men ligger i et annet
stratigrafisk niva enn Angeltjgnnin sg¢r. Godejordsonen
bestdr hovedsaklig av svovelkis og kopperkis i kalkholdig
hornblendeskifer (Kollung 1979).

I de ¢gstlige deler har den en meget kompleks mineralogi
med mineraler som fahlerts, Ag-Cu-Te-sulfider 0g elektrum
i tillegg til blyglans, kopperkis og sinkblende (Bergstgl
og Vokes 1974, Bergstpl 1977).

Verdt & merke seg er at Skiftesmyrforekomsten ligger 2 km
nord for Angeltj¢nnin, men den ligger i den sikalte eldre
grgnnstein (Kollung 1979).



_49_

Tegnforklaring:
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VLF- og jordpr¢veprofil langs 1500x fra 980y

til 1300y. VLF-anomalier ved ca. 1030y og 1225y
tilhgrer henholdsvis Angeltjgnnin sg¢r og
Angeltjgnnin gst.



4.4.5. Angeltjgnnin ¢gst.

Denne sonen markeres bare pa profilene 1500 og 1600x,
henholdsvis ved 1225 og 1200y. Ledningsevnen er lav.
Anomalien faller sammen med en delvis blottet hornblende-
porfyroblastskifer som @¢st for 1550x, 1210y gdr over i en
kvartskeratofyr. Lokalt kan mm-tykke magnetittba&nd og
svovelkisimpregnasjon sees i kvartskeratofyren. 200 m ¢st
for det ¢stligste oppmdlte profilet (1600x) er en svovel-
kisimpregnert, 0,5 m tykk -chegthorisont blottet. Denne

ligger i fortsettelsen av kvartskeratofyren.

Det er ikke re¢sket pd& VLF-anomalien, men et jordprgve-
profil er prgvetatt langs profil 1500x (fig. 4.3.). Dette
viser imidlertid ingen anrikning av basemetaller over
sonen. Et jordprg¢vetakingsprofil ca. 400 m lenger ¢st
(Logn 1971) viser heller ingen anomalier pd fortsettelsen

av sonen.

150-200 m s@gr for Angeltjgnnin ¢gst-sonen finnes anomale
jordprgveanomalier pd begge de nevnte profilene. Disse
faller imidlertid sammen med Angeltjgnning s¢r og stammer
derfor mest trolig fra denne mineraliseringen.

4.5. VLF-anomali nord for Fiskle¢ysa-.

Ved 800x, 945y og 900x, 945y finnes to tydelige VLF-
anomalier (bilag 4). I fortsettelsen pa denne sonen pa
profil 1000x og 1100x er det mindre markerte VLF-utslag.
Kurvene viser positiv imaginar-respons. En elektrisk
leder vil derfor ha darlig ledningsevne. Nullgjennom-
gangen pd dippvinkelkurven til de to stgrste anomaliene
ligger i den nordlige skréningen p& en markert @gV-gdende
rygg. Den er ca. 25m hgy og 60-70m bred (bilag 31).
@stover er ryggen mindre markert. Anomaliene ligger her

bare noen meter nord for toppen av ryggen.

Hgye jordprgveanomalier (Logn 1971) ved foten av skréaningen,

850x,1000y (se forgvrig bilag 25-27), og dessuten en
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tydelig anomal bekkesedimentprgve pa sg¢rsiden av ryggen
(bilag 25-27) fgrte til at sonen ble vurdert som meget
interessant. Grundige Apex-milinger i omridet kunne
imidlertid ikke pé&vise noen utgiende. Sp-isocanomalikart
(Logn 1971) viste heller ingen anomali i dette omradet
(bilag 29).

VLF-anomalien kunne ha fglgende &rsaker:

a. en dyptliggende mineralisering

b. en mineralisering med meget lav ledningsevne (bestdende
av f.eks. sinkblende)

C. en topografisk effekt.

Jord- og bekkesedimentanomaliene talte for at VLF-indika-
sjonen skyldes en mineralisering. Bekkesedimentanomaliene
kan imidlertid skyldes anrikning som f@glge av hg¢y pH
(Hawkes og Webb 1962 s. 234). Den lyse grgnnsteinen i
dette omradet er kalkspatholdig (bilag 1) og kan ved ut-
luting gi hgy pH. Men det faktum at VLF-anomaliene 13
midt nede i skréningen pd ryggen, talte ogsd imot at
anomalien skyldes en terreng-effekt. Siden H-feltet
fglger jordoverflaten (Baker 0g Myers 1980), burde man
vente at feltet var horisontalt p& toppen av ryggen.

Med formdl & avgrense en lekkasje fra en mineralisert sone
(se avsnitt 3.3.2.) ble det derfor tatt jordpregver i to

profiler ved foten av skrdningen (bilag 25-28). Langs
profil 1000x ble det dessuten tatt fem prgver. Tabell 4.3.
viser beregnet middelverdi, maksimal- og minimalverdi.

Noen tydelig anomale omr&der ble ikke funnet. To prgver
ved 900x, 950y og 950x, 950y viser henholdsvis 97 og

110 ppm Cu. Maksimal Zn-gehalt (135 ppm) ligger oppe pé&
ryggen ved 1000x,900y. Zn-=innholdet viser samvariasjon
med Ni (se bilag 26 og 28). Prgven er tatt i intenst
utfellingslag (mgrk r¢d farge) like over fast fjell.
Muligheten for at dette er en falsk anomali er derfor stor.

Etter dette resultatet ble mistanken om en terrengeffekt

ytterligere forsterket. Det bgr ogsd bemerkes at anomalienc
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Middelverdi : 35 47 12 31
Maksimumsverdi 110 135 26 100
Minimumsverdi 4 14 4 11

Tabell 4.3. Analyseresultat fra 16 jordprgver i Fisk-
’ lgysa nord—omradet.

er stgrst pad profilene som krysser det mest markerte
partiet pa& ryggen. I resten av Angeltjgnnin-omradet

finnes det dessuten ikke lignende rygger.

Med disse observasjonene som grunnlag ble topografiske
korreksjoner (se avsnitt 3.1.4.) utfgrt pd dippvinkel-
mdlinger i dette omrddet (1. korreksjon i bilag 32). Ved
den benyttede fortegns-konvensjon far man negativ korrek-

sjon pa& nordsiden av ryggen og positiv pd se¢rsiden.

Bortsett fra profil 1000xog 1100x ble ikke anomaliene
filtrert bort. Dette skyldes at anomaliene pa 800xog 900x
ligger nede i skrdningen pa ryggen.

Ved korreksjonsmetoden er det imidlertid ikke tatt hensyn
til at ryggens form forandres i retning mot senderen. Den
sgrligste delen av ryggen har en tverr avslutning ¢stkor
700x. I denne delen av ryggen vil det elektriske feltet
vaere lite, og det vil fg¢lgelig bare gd en liten strgm.

Den lavereliggende og nordlige delen av ryggen er mer ut-
holdende. Den fortsetter videre ¢gstover (se bilag 31).

I denne delen vil det elektriske feltet vare stgrre. Str¢m-

konsentrasjonen blir derfor forskjgvet mot nord.

Dersom man for enkelthets skyld antar at det ikke gar
strgm i den s¢rligste og gverste del av ryggen, kan man

benytte korreksjonsmetoden pad omhylninagsflaten (bilag 31)
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til den strgmfgrende delen (korreksjon 2 i bilag 32).

Som det framgdr av bilag 32 er anomaliene nd blitt kraftig
redusert. De resterende er for smid til at de kan til-
skrives en mineralisering. Dette omradet md derfor be-

traktes som lite interessant.

Av bilag 32 ser man at VLF-anomaliene tilhgrende Angel-
tjennin sgr-mineraliseringen er blitt forskjgvet ca. 15 m
sgrover etter korreksjonen. Dette gjelder for de anoma-
liene som ligger i en sgrvendt skréning. Mineraliseringen
paé profil 1100x er funnet & ligge 20 m s¢r for nullgjennom-
gangen i VLF-anomalien. Denne iakttakelsen- bekrefter at
den fg¢rste korreksjonen sannsynligvis er riktigqg.

4.6. Malmdannelse.

Mineraliseringene i Angeltjgnnin omrddet er stratiforme,
tildels massive og ligger i hovedsaklig vulkanske berg-
arter. De tolkes derfor som eksalativ-sedimentare fore-
komster. Flere blakvartsbenker i omrddet viser ogsa at
det har foregédtt en kjemisk utfelling fra hydrotermale
lgsninger pa& havbunnen.

__ Kisminerali i = ’

mdlingene (bilag 4) har de forholdsvis jevn tykkelse. I
tillegg er kvartsinnholdet hgyt. Disse faktorene tyder pa
at forekomstene er sdkalt distale. Med unntak av en
mineralisering er innholdet av basemetaller dessuten svart
lavt.

Det hgye kopperinnholdet i Angeltjgnnin sgr-mineraliseringen
antyder = en dannelse nar et vulkansk senter. Den kan
imidlertid ikke sies & vare en proksimal forekomst. Den er
f.eks. tynn og meget utholdende og er dessuten meget kvarts-
rik. Mineraliseringen kan derfor klassifiseres som en
overgangstype. Muligheten for en nerliggende proksimal
forekomst er med andre ord tilstede.



Det kan gjgres -spekulasjoner om hvorvidt Skiftesmyr
representerer denne forekomsten o¢ at mineraliseringene i
Finnbuformasjonen er distale mineraliseringer til denne.
Bergartene i Skiftesmyrformasjonen og Finnbuformasjonen
kan vere avsatt pa samme nivd i et basseng. En skyvesone
finnes mellom Angeltjgnnin og Skiftesmyr (Reinsbakken
mtl. meddelelse 1980). Det er derfor mulig at bergartene
representerer to eller flere lokale skyvedekker. Men
teorien er hgyst spekulativ, og den forutsetter en viss
faciesforandring med gkende innhold av fyllitter fra
Skiftesmyr til Angeltjgnnin.

4.7. Malmpotensial.

En horisont med 10 - 25 mm tykke band av kopperfgrende
kismineralisering benevnt Angeltjgnnin s¢r er pavist under
feltarbeidet. VLF-anomaliene antyder en ensartet minerali-
sering langs sonen og gir altsd ikke forhdpninger om at

den kan ha mektigere partier andre steder i det undersgkte
omradet.

De andre mineraliseringene i Angeltjgnnin-omr&det har
verken gehalter eller mektigheter som kan forsvare en

videre undersgkelse av disse.

Helikopter -EM mélinger (bilag 12) viser imidlertid en
elektrisk ledende sone som fortsetter ut av det undersgkte
omradet. Den strekker seg 1 km gstover og har stedvis

hg¢y ledningsevne. Dette m& vare en fortsettelse av Angel-
tjgnnin s¢gr eller Angeltjgnnin ¢@st.

Jordprgvetaking i dette omré&det (Logn 1971) viser noen
spredte anomalier for 2Zn og Cu. Prgvetaking utfgrt under
mitt feltarbeid viser anomalt innhold av Cu i jordsmonnect
over ¢gstlige del av Angeltjgnnin sgr (fig. 4.3.). Dette
indikerer at denne sonen inneholder Cu i fortsettelsen

gstover.



Lokaliseringen av en kvartskeratofyr i fortsettelsen av
Angeltjgnnin ¢st medfgrer ogsd at omradet mé& vurderes som
interessant. Deler av feltet dreneres til Broka, hvor
anomale bekkesedimenter er lokalisert i utlgpet av tjernet
(bilag 26 og 27).

Vest for Angeltjgnnin~omrédet ligger ogsd en helikopter-
EM anomali. Men denne faller sammen med en tidligere
padvist jernmalm i Angeltjgnn hggda (Oftedahl 1958a)
(bilag 12) og er derfor uinteressant.

Konklusjonen blir at malmpotensialet innenfor det av-
grensede Angeltjgnnin omrddet er lite. Men dersom man
inkluderer tilgrensende omrdder, synes mulighetene & vare
stegrre.

Videre oppfeglging anbefales derfor i omr&det nordgst for
Broka. Geologisk detaljkartlegging, VLF-mdlinger og

r¢sking pa de mest lovende anomaliene synes & vare en
hensiktsmessig metode. Etter at dette arbeidet er avsluttet,

kan man lettere vurdere malmpotensialet i hele omré&det.







Helt i vest ligger dessuten en litt sterre myr. Stiknings-
nettet strekker seg fra 500 m nordgst for Bjgrkvatnet og
1300 m nordgstover. Det er 600 m bredt.

5.2. Tidligere utfgrt arbeid.

Annlifjellet er senest karlagt av Kollung (1979) og Lutro
(1979) i forbindelse med Grongprosjektet. Bilag 39 viser
Lutros kart over Gjersvikomr&det. Skjerp pa massiv og
svovelkisfgrende jernmalm i Gammelannlia er tidligere
lokalisert (Oftedahl 1958a). Disse ligger i en markert
rustsone fra Tjiermejaevrieh til Bjgrkvatnet. Omradet er
dekket med helikoptergeofysikk og bekkesediment-prgve-
taking (bilag 10, 13, 16, 18-20) som er utfgrt av Norges
geologiske undersgkelse.

5.3. Geologi.

5.3.1. Regional geologi.

Annlifjellomrédet ligger i enhet 5 (midtre grgnnstein) i
Gjersvikgruppen (Kollung 1979). Enheten best&r hovedsaklig
av metamorfe basaltiske og andesittiske lavaer i lavere
grgnnskiferfacies. Lutro (1979) har plassert omradet i

den sakalte Bj¢rkvatnet—formasjonen i Gjersvikgruppen

(bilag 39 ). Omr&det best&r av mgrk grgnnstein og
metaryhodacitt. Den mgrke grgnnsteinen er eneste enhet

med putelava i omrddet (Lutro 1979). Lutro (1979) antyder
dessuten at bergartene i Annlifjellet og ved Gjersvikomradet
kan tilhgre samme stratigrafiske niva.

5.3.2. Stratigrafi.

Under detaljkartleggingen har jeg funnet folgende stratifrafi:

- m@grk klorittrik grgnnstein
- massiv svovelkis

- chert

- blékvarts

mineraliseringer

- klorittrikt agglomerat

- felsisk agglomerat

- metaryhodacitt

- lys, epidotrik grgnnstein

} felsisk bergartskompleks



Grgnnsteinene er mest utholdende og strekker seg gjennom
hele omradet. De felsiske enhetene og mineraliseringene
er mindre utholdende. Hele stratigrafien er bare utviklet
i de ¢stlige delene av feltet. Basiske og felsiske ganger
opptrer ogsa i omradet. (bilag 2).

5.3.3. Bergartene.

a. Lys, epidotrik grgnnstein.

Denne bergarten dekker den nordligste delen av feltet.
Rekognosering utenfor feltet viser at den dekker omradet
helt inntil den store tonalitt-intrusjonen i nordvest

(se bilag 39 ).

Grgnnsteinen er oftest finkornet, men opptrer noen steder
mer grovkornet, tildels med porfyrittisk tekstur. Dette
skyldes stgrre albittkorn. Den er dessuten epidotrik.
Epidotsegregasjoner i form av knoller, klyser eller uregel-
messige arer er vanlig. Knollene er sterkt oppsprukket og
ofte utgnidd. De er derfor sannsynligvis dannet fgr
hovedmetamorfosen. Innholdet av pyritt og magnetitt er
lavt. Magnetometrimalingene (se bilag 7) antyder ogsé& en
meget lav magnetisk susceptibilitet. 1Innholdet av kalkspat
varierer meget. Noen steder kan den ikke pdvises, mens

det lokalt kan vare opptil 20 %, ofte i form av runde
aggregater. Dette antas & vare fylte blarerom, amygdaler,
i den opprinnelige lavaen (Lutro 1979). Titanitt opptrer
aksessorisk.

Putestruktur er ofte meget godt utviklet, og da gjerne med
tett pakning. Putene viser at bergartene er invertert

(se fig. 5.2.). Putene er oftest smd, dvs. mindre enn 40cm.
















































































































































Prgve nr. Lokalitet .. .. .. .. .. %.Cu .% Zn 3 Pp
E1 1940x, 1045y 0,01 0,02 0,00
Fi 350x, 640y 0,01 0,00 0,00
F2 1200x, 718,5y-719y 0,01 0,00 0,00
F3 1200%, 719y- 720y 0,01 0,03 0,00
F4 1200x, 720y-720,5y 0,02 0,01 0,00

Tabell 6.1. Analyseresultat fra Steinfjellet. Pb er
ikke funnet i paviselige mengder.

I tillegg til disse to sonene finnes flere svakere og
mindre utholdende mineraliseringer. De ligger alle
parallelt skifrigheten i aktinolittskiferen. To av
sonene gir sma VLF-anomalier. Den ene ligger i N@ og

den andre i SV . Begge forekommer 0,5 - 1 m strukturelt
under ca. 1 m brede kvartskeratofyrbenker og er 1-3 m
brede. Mineraliseringstypen avviker litt fra den som er
beskrevet tidligere. Teksturelt er de meget lite, men
mineralogien synes & 'vare forskjellig. Magnetkis fore-
kommer som disseminasjon sammen med svovelkis. Magnetitt
er ikke observert. Den ene sonen er blottet pd profilen
1200x og 1300x henholdsvis ved 440yog 380y, og den andre pa
profilene 2100xo0g 2200x henholdsvis ved 580yog 530y.
Analyse av prgve fra 2100x,580y viser innhold av 0,01 % Cu
og 0,03 % Zn.

Finkornet disseminasjon av magnetkis og/eller svovelkis
kan stedvis sees i metagabbroen. Denne mineraliseringen
er meget svak og gir dessuten ingen VLF-anomalier.

6.5. Malmdannelse og malmpotensial.

Bergartene i omradet representerer lavaer og tuffer av

hovedsaklig mafisk sammensetning og var opprinnelig meget
lik bergartene i den stratigrafisk overliggende Bjgrkvatn-
formasjonen (Lutro 1979). Eruptiver har senere intrudert

denne lava-sekvensen.
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Mulige dannelser for mineraliseringen i de to hovedsonene

pd Steinfjellet er:

a. Syngenetisk, dvs. utfelling som kjemisk eller organisk

sediment p& havbunnen,

b. epigenetisk, dvs. mineralisering i de vulkanske berg-

artene fra gjennomstrgmmende hydrotermale lgsninger.

Sterk deformasjon av bergartene og hgy metamorfosegrad har
fort til at primer tekstur, struktur og mineralogi er
forandret. Fglgende faktorer antyder imidlertid en syn-

genetisk dannelse:

a. Svovelkisarer finnes bare pé& sprekker og i folder som
skyldes tektoniske bevegelser,

b. massive, finkornete magnetittband parallelt skifrig-
heten og lagdelingen tyder pa& en sedimentar horisont.

Hgyt innhold av sulfider og kvarts i de mineraliserte
sonene antyder en eksalativ-sedimenter dannelse. Grafitt
er ikke funnet i omradet. Hydrotermale lgsninger for-
bundet med vulkansk aktivitet er dessuten rike pd Si, Ie
og S (Oftedahl 1958b).

Mineraliseringene er utholdende og homogene og inneholder
meget smé& mengder basemetaller. De tolkes derfor som

- - distale forekomster. --Avstanden til en -proksimal minerali=-

sering kan vare stor.

Opprinnelsen til den disseminerte sulfidmineraliseringen

i tilknytning til kvartskeratofyrbenkene er mer usikker. I
Litlfjellomradet i Bjgrkvatnet-formasjonen er tilsvarende
mineraliseringer tolket a vare tilfgrselsoner for hydro-
termale lgsninger (Mellin 1979). P& Steinfjellet finnes
imidlertid ikke noe &renett slik som pad Litlfjellet.

Dette kan skyldes sterkere deformasjon og hgyere metamor-

fosegrad i Kleiva-formasjonen.

Sur vulkansk aktivitet i form av mektige kvartskeratofyrer

eller felsiske pyroklaster kan ikke pavises i omradet.
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Siden mineraliseringen dessuten er meget svak, ma dén
dersom den er en tilfgrselsone, representere et dypt niva.
Bergarten omkring mineraliseringen synes dessuten &

vare lite pavirket av hydrotermal aktivitet.

Konklusjonen av denne vurderingen blir at malmpotensialet
i omradet er minimalt.
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7. VURDERING AV RESULTATENE I FORHOLD TIL DEN GEO-
MATEMATISKE PRIORITERING.

7.1. Variablenes beskrivelse av de geologiske forhold.

Fgr variablene kan vurderes er det ngdvendig & ha kjennskap
til hvilke geologiske trekk de beskriver. Som et resultat
av oppfglgingsarbeidet har jeg funnet sannsynlige geologiske
forklaringer pd& flere av variablene. Disse er listet opp

i bilag 41 Bare et avgrenset antall av de 27 variablene
opptrer i alle tre modeller (se tabell 2.1.). I de tre
utvalgte pregveomradene har jeg begrenset meg til & under-
spke variablene som har f¢rt til prioritering av disse
cellene. Dette har resultert i at variablene i lito-
geokjemisk modell 3 er undersgkt i alle tre omré&dene.

Denne modellen gir hgy celleverdi for bade Angeltjg¢nnin,
Annlifijellet og Steinfjellet.

For ngyaktig definisjon av variablene henvises til bilag 40.

7.2. Vurdering av variablene.

7.2.1. Magnetiske variabler (MA1, MA2, MA3, MA4, MAS).

‘Variablene er funnet & korrelere med geologiske grenser

Og magnetittholdige mineraliseringer. 1Ingen av disse
variablene viser direkte til gkonomiske kisforekomster. De
kan imidlertid gi opplysninger om det geologiske miljg
slike forekomster opptrer i: pa grensér mellom ulike
bergarts enheter og i tilknytning til distale, magnetitt-
holdige mineraliseringer. 'MA1 og MA4 angir et enten/eller
for disse to forholdene, mens MA5 angir et bade/og. MAS

er derfor en viktig variabel.

Grgnnsteinsenheter stratigrafisk over og under de stgrre

kisforekomster i Gjersvikdekket har forskjellig sammen-
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setning. Mellom grgnnsteinsenhetene opptrer kvarts-
keratofyr og felsiske agglomerater. I dette geologiske
miljget opptrer bl.a. Skorovatn (Halls o.a. 1977),
Skiftesmyr ( Reinsbakken mtl. meddelelse 1980) og Visletten
(Lutro mtl. meddelelse 1980). MAS5 beskriver denne

geologien meget godt.

7.2.2. Elektromagnetiske variabler (IM6, IM7, LES, RE9,
RE10, RE11).

Variablene IM6 korrelerer med tilstedevarelse av elektrisk
ledende soner. Alle elektriske ledere i de tre pregve-

omradene presenterer kis— og magnetittmineraliseringer.

IM7 favoriserer mineraliseringer med kort utstrekning
eller lokale anrikninger pa homogene soner. LE8 angir
kismineraliseringer med lavt magnetittinnhold. (Hgy
magnetisk susceptibilitet i undergrunnen gir positiv reell
komponent, og i slike tilfeller kan ikke ledningsevnen
beregnes). IM7 og LE8 kan m.a.o. ekskludere minerali-
seringer som er utholdende, homogene og magntittholdige.
Dette er som kjent karakteristiske trekk ved distale
mineraliseringer. 1IM7 og LE8 beskriver egenskapene til de
elektrisk ledende sonene. Variablene kan altsa skille ut

de mest interessante mineraliseringene fra et omrade med

distale forekomster. I Annlifjellet synes dette & ha

fungert bra.

RE9, RE10 og RE11 virker sammen og favoriserer grense-
omradene mellom stgrre felt med positive og negative
reellkomponent—~anomalier. Variablene kan beskrive det
geologiske miljg de elektrisk ledende sonene opptrer i.
Reellkomponenten er positiv over bergarter og minerali-
seringer med hg¢yt magnetittinnhold, mens den er negativ
over elektrisk ledende soner.
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Hvilken geologisk sammenheng magnetittinnholdet har med
malmpotensialet er usikkert. Men siden stgrst konsentra-
sjon av Fe 1 havvann opptrer nar tilfgrselsonen, er det
naturlig & tro at magnetittinnholdet gker inn mot en slik
sone (nzrmest inntil sonen dominerer imidlertid sulfider).
Denne teorien styrkes av at de stgrste positive anomaliene
opptrer i Annlifjellomrédet (bilag 16) hvor et vulkansk

senter med en tilfg¢rselsone er lokalisert.
7.2.3. Geologiske variabler (KER, GRO, FIN).

Bare en av de geologiske variablene er representert i hver
modell . Forholdsvis lite geologisk informasjon er derfor

kodet gjennom disse variablene.

Arsaken til det meget lave antall variabler er sannsynligvis
at forekomstene i Gjersvikgruppen ikke er funnet & tilhgre
noe bestemt stratigrafisk niva i grgnnsteinene. Noen sammen-
heng med de intrusive bergartene er ogs& vanskelig & pavise.
Et viktig trekk er imidlertid at alle kjente forekomster av
betydning i Gjersvikgruppen finnes i tilknytning til fel-
siske vulkanske bergarter. Variablene KER beskriver dette
forholdet.

—— yariabelen KER finnes ikke i L63+. Denne litogeokjemiske ——
modellen er konstruert med Gjersvikforekomsten som minerali-
seringsmodell. Malmkroppen i Gjersvik ligger stratigrafisk
over et felsisk agglomerat av dacittisk eller ryhodacittisk
sammensetning (Mellin 1979).I modell LG3 finnes altséa
bare variabelen GRO til tross for at mineraliserings-
modellen har kvartskeratofyr. Arsaken til dette paradokset
er at modellcellene for Gjersvikmodellen ligger nord for
forekomsten og derfor utenfor den kartlagte kvartskeratofyren.
Disse cellene er valgt fordi bekkene i dette omradet i mot-

. setning til omraddet over Gjersvikforekomsten er dekket med

geokjemisk pregvetaking.
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7.2.4. Geokjemiske variabler (CU,PB,ZN,NI,CD,AG).

Disse variablene skal karakterisere mineraliseringer med
anomale . metallgehalter eller eventuelt et geologisk miljg¢
hvor slike mineraliseringer opptrer. Andre anomalier enn
de som forarsakes av disse faktorene skal registreres

som falske.

Som resultat av oppfglgingen i de tre prgveomradene er det
funnet mineraliseringer med anomale gehalter i to omrader,
(Angeltjgnnin s¢gr og Gammelannlia ¢gst). I disse omradene
har altsa variablene fungert tilfredsstillende.

I Steinfjellomrddet er det derimot ikke pavist noen slik
mineralisering. Arsaken er at det enten ikke eksisterer
noen, eller at den ikke er blitt funnet. Omraddet er imidler-
tid godt blottet slik at det fgrste er mest sannsynlig.

To av mineraliseringene i Steinfjellet er funnet & inneholde
i st@grrelsesorden 0,01 % Cu og 0,02 % Zn. Bekkene med

anomaliene drenerer disse sonene (se bilag 18 og 19).

En sannsynlig arsak til oppkonsentrasjonen av Cu og Zn
fra disse fattige mineraliseringene er sterk frostforvit-
ring over skoggrensen. Smith (1976) hevder at denne

.. prosessen i Grongfeltet fgrer til sterk utluting av Ph
fra svak blyglansdisseminasjon eller fra feltspat. Pb
absorberes av et humuslag som er lite utviklet over tre-
grensen. Konsentrasjonen i dette tynne humuslaget kan
derfor bli hgy. Ved erosjon av jorda fgres metallet ut i

bekker hvor ytterligere oOppokonsentrasjon kan skje.

Det ma antas at denne proéessen ogsad vil virke p& en disse-
minert Zn- og Cu-mineralisering. I Nord-Norge har Bglviken
(1967) funnet at Cu-innholdet i bekkesedimenter er hgyest
over tregrensen.

Steinfjellet ligger ca. 200 m over tregrensen. Humuslaget
er tynt (se fig. 6.1. og 6.3.). Bekkesedimentanomaliene er
dessuten forholdsvis sma. Maksimalverdiene er 94 ppm Cu

©g 165 ppm Zn. Til sammenligning er de henholdsvis 400 og
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315 ppm i1 Annlifjellet og 176 og 346 ppm i Angeltjgnnin-
omradet. Bakgrunnsverdiene synes & vare omtrent de samme:
20 - 30 ppm Cu og 40 - 50 ppm 2n. I Angeltjgnnin-omradet
er de noe lavere for Cu og hgyere for Zn. Se forgvrig
bilag 18 og 19.

For variablene er analyseverdier over kumulativ prosent
92,5 % definert som klart anomale. Med den benyttede
kodingen har dette fgrt til at 22 % av cellene har fatt
tilordnet anomale Cu-verdier og 23 % har fatt anomale Zn-
verdier (Strand og Sinding-Larsen 1979). Disse andelenec
synes & vare hgye, og de kan forklare hvorfor Steinfjellet
er prioritert. En ¢gkning av de anomale grensene vil
imidlertid fgre til at en interessant mineralisering som
Visletten blir nedprioritert p& grunn av lave bekkesediment-
anomalier i dette omradet (Strand mtl. meddelelse 1980).
Denne forekomsten ligger ogsa over skoggrensen, men er for
det meste dekket av meterhgye grushauger (Oftedahl 1958a).
Muligheten for at eventuelle gkonomiske forekomster ville
bli oversett er derfor tilstede. Ut fra prinsippet om

at det er bedre & undersgke for mange enn for fa omrader,
er det ikke tilrédelig & gke de kumulative grensene.

°

En lgsning pa problemet vil vere & kode lgsmasseoverdekning-

_en i hver enkel celle og pa den maten dele Grongfeltet i =

to provinser, én med tynn overdekning, og én med tykk.
Samme anomale grense kan benyttes for de geokjemiske vari-
ablene i begge omréder, men bestemmelsen av anomale celler
ma gjgres adskilt. P& den mdten tar man hensyn til at
store anomalier lettes blir dannet i omrader med tynt
jordsmonn. For & lage denne inndelingen kreves et kvartaer-
geologisk kartverk, noe som i dag bare finnes i enkelte
omréder av Grongfeltet.

Variabelen PB har fatt tildelt verdien 1 for cellene bade
i Annlifjellet og ved Angeltjgnnin. Pb-anomalier opptrer
altsd i begge omrdder (bilag 20 og 23) til tross for det

ikke kan péavises noen Pb-holdig mineralisering. I Annli-
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fjellet kan Pb stamme fra forvitring av feltspat i de
felsiske bergartene eller fra meget svak blyglansdissemi-

nasjon i kismineraliseringene (Smith 1976).

Ved Angeltjgnnin er bare meget sm& kvartskeratofyrbenker
lokalisert. Tuffer og hornblendeporfyroblast-skifre har
derimot et forholdsvis hgyt innhold av feltspat. Ifg¢lge
Rindstad (1977) er kvarts—-feltspatinnholdet 30-75 %.

Disse bergartene er imidlertid fordelt langs hele Finnbu-
formasjonen. De stgrste Pb—anomaliene opptrer sammen med
Cu- og Zn-anomalier (se bilag 21-23). Mineraliseringer

er pavist i omrddet. Derfor mad kilden for de tre elementene
enten vare mineraliseringer eller at oppl@sning av noen
sulfider gir surt miljg som igjen fgrer til sterk utluting
av Pb fra feltspat. (Pb er mest mobilt ved lav pH (Wede-
pohl 1970)). I begge tilfelle kan det hevdes at PB korre-
lerer med kismineraliseringer, men man vet ikke om de

ogs& korrelerer med Pb-innholdet i mineraliseringene.

Variabelen NI finnes i LG1 og er altsé& karakteristisk for
Godejord-mineraliseringsmodell. Denne mineraliseringen
er ikke funnet & inneholde Ni (Bergstgl og Vokes 1974,
Bergstgl 1977). Ni md derfor stamme fra de omkringliggende
bergartene. Disse er basiske tuffer med enkelte horisonter
———av tuffitt og kvartskeratofyr (Rindstad 1977). NI korre-
lerer altsd med et bestemt geologisk miljg hvor minerali-
seringer i Finnbuformasjonen kan opptre, og viser ikke

direkte til mineraliseringer.

Variabelen AG er bare generert i modell LG2. Ag inngar

som element i sulfosalter og sulfidmineraler som blyglans
og til en viss grad sinkblende og kopperkis (Wedepohl

1970). Variableen korrelerer altséd med Ag-innholdet i
eventuelle mineraliseringer. Ag-anomaliene i Annlifjellet
er meget ensartet i stgrrelse: 0,7 - 1,1 ppm (tabell 5.4.).
Bakgrunnsverdiene i omrd&det er 0,1 - 0,4 ppm. De tilsvar-
ende Cu-, Zn- og Pb-anomaliene varierer mer i st¢rrelse
(tabell 5.4.). Fra dette kan vi slutte at innholdet av
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Ag i bekkesedimenter er lite avhengig av Ah-pH-forhold,
noe som ogsd antydes av Hawkes og Webb (1962 s. 372).
Variabelen er derfor godt egnet til & lokalisere minerali-
seringer som inneholder kopperkis, sinkblende og blyglans.
I kanadiske forekomster i Appalachene er det dessuten
kjent at Ag anrikes i og i narheten av tilfgrselsonene
(Thurlow o.a. 1975). Dersom dette ogsd gjelder for fore-

komstene i Grongfeltet, er variabelen szrlig interessant.

7.2.5. Komplekse geokjemiske variabler (CUNI*CU, CUZN*CU,
PBNI*PB, PBZN*PB, ZNMN*ZN, ZNV*ZIN.).

Disse variablene er laget for & beskrive stgrrelsesfor-—
holdene mellom anomale metallgehalter i bekkesedimenter.
Slike forhold kan gi opplysninger om hvordan anomaliene

er dannet. Dersom elementer som Ni, Mn eller V viser
samvariasjon med Cu, Zn og Pb, er det overveiende sannsynlig
at oppkonsentrasjonen skyldes endringer i Eh-pH-forhold

og altsa ikke en narliggende mineralisering. Den fgrste,
tredje og de tre siste av de komplekse variablene fungerer
slik at falske anomalier som er dannet pa denne m&ten. blir

nedprioritert.

I de tre undersgkte omrddene er Steinfjellet det eneste
hvor det ikke er funnet anomalt innhold av Cu eller Zn i

mineraliseringer (Det er da forutsatt at de lgse magnetkis-
blokkene ved Gammalannlia gst-sonen stammer fra det lokali-
serte skjerpet). Som tidligere nevnt skyldes anrikningen

i bekkesedimenter i Steinfjellomriddet andre forhold enn
Eh-pH-endringer. Konklusjonen blir derfor at anomaliene

i de tre omréddene har andre &rsaker enn en utfelling fra
vann med normalt metallinnhold. P& grunnlag av dette
resultatet md variablene sies & ha fungert tilfredsstillende.

Variablene vil ogsé& nedprioritere anomalier som skyldes
svartskifer. Disse inneholder forholdsvis mye Ni (Wede-
pohl 1970). Svartskifer opptrer bare unntaksvis i Gjers-
vikgruppen (Kollung 1979) og utgjg¢r derfor ikke noe stort
problem.
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Zn er et forholdsvis mobilt metall, mens Cu har en mobilitet
som er sterkt avhengig av pH-verdien i det aktuelle trans-
portmediet (Hawkes og Webb 1962, s. 364). Pb har en ytter-
ligere begrenset mobilitet. 2Zn kan derfor transporteres
over stgrre avstander enn Cu og Pb og kan anrikes ved
sdkalte Eh-barrierer (Hawkes og Webb 1962). 2Zn-anomalier

er derfor mest interessante dersom de opptrer sammen med
forholdsvis hgye Cu- eller Pb-anomalier. Dette md veare
drsaken til at variablene CUZN*CU og PBZN*PB er blitt

representert i modellene.

I Angeltjgnnin-omraddet er det ikke funnet noen kilde for
Zn-anomaliene. Dreneringsomradet for bekken er imidlertid
lite, slik at 2Zn ikke kan ve&re transportert langt. Siden
kilden for Zn-anomaliene i de andre omrddene er lokalisert,

synes de to variablene & ha fungert tilfredsstillende.
7.2.6. Intensive og ekstensive variabler.

Variablene kan i store trekk inndeles i to grupper. Disse

kan benevnes a- intensive, og b~ ekstensive variabler.

a- De intensive variablene beskriver tilstedevarelse av
elektrisk ledende soner som kan representere kisminerali-

seringer og dessuten egenskapene til disse sonene. Gruppen

utgjgres av de elektromagnetiske og de geokjemiske vari-
ablene med unntak av NI.

b- De ekstensive er rettet mot det geologiske miljg hvor
kjente forekomster opptrer og hvor man‘ogsé kan tenke seg
at nye forekomster finnes. Denne gruppen omfatter hoved-
saklig de magnetiske og geologiske variablene. NI kan ogséa
sies & tilhgre denne. Det samme gjelder i en viss grad

PB, RE9, RE10 og RE11, men det er likevel mest naturlig &

plassere disse i den andre gruppen.



7.2.7. Konklusjon.

De intensive variablene kan sies & vare tilstrekkelige

for & pavise en interessant mineralisering. Denne gruppen
er derfor den viktiste. De ekstensive vil imidlertid gi
en ytterligere prioritering av interessante omrdder.
Dersom det rette geologiske miljget er tilstede, gker

sjansene for at forekomsten er av gkonomisk interesse.

Blant de ekstensive variablene er som f¢r nevnt, de geo-
logiske lite representert. Det bgr derfor vurderes om det
ikke er mulig & foreta en ytterligere stratigrafisk
inndeling av grgnnsteinene i hele Gjersvikgruppen. Det
synes nemlig & vare visse likhetstrekk i vulkanittstrati-
grafien i de mest mineraliserte omrddene. Dersom denne
stratigrafien kan kartlegges gjennom store deler av feltet,
kan noen av de magnetiske variablene byttes ut med geo-
logiske. P& den mdten ville de ekstensive variablene bli

mer presise.

Av sarlig interesse ville det dessuten vare & finne vari-
abler som kan kontrollere tilstedevarelse av vulkanske
sentra og hydrotermale omvandlinger. Til dette formalet
peker KER og AG seg sarlig ut. De er karakteristiske for
-——omrader som Skiftesmyr (Strand og Sinding-barsen 1986} og —
Annlifjellet, hvor de nevnte forhold er pévist. For en \
ytterligere prioritering av eksplosiv vulkansk aktivitet
kan det i tillegg lages en variabel som beskriver agglo-

meratstruktur i de felsiske vulkanittene.

Som fgr nevnt bgr de geokjemiske variablene lages slik at
de tar hensyn til visse variasjoner i lgsmasseoverdekning
og hgyde over havet. Disse forholdene virker meget sterkt

pé& den sekundare dispensjon av basemetaller.

For & lage bedre geokjemiske variabler er det en fordel
om bekkesedimenter i narheten av de kjente malmene Skoro-

vatn og Gjersvik kan prgvetas. Man bgr da unngd bekker
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som er forurenset av gruvevann.
Bortsett fra disse innvendingene beskriver variablene godt
de malmgeologiske forholdene i Grongfeltet, og de burde

derfor ogsa egne seg til & lokalisere nye forekomster.

7.3. Vurdering av litogeokjemiske modeller.

LG1 er laget spesielt med tanke pé den karakteristiske
Funnbuformasjonen. Godejord-forekomsten er benyttet som
mineraliseringsmodell. Den gstlige delen av denne fore-
komsten har sammenlignet med andre mineraliseringer i Grong-
feltet en unik mineralogi. Den er undersgkt av Vokes og
Bergstgl (1974) som konkluderer med at den sannsynligvis

er dannet ved supergen anrikning. Det er ikke funnet noen
tilsvarende forekomst ved Angeltjgnnin, men derimot en Cu-
holdig kismineralisering. Denne har visse likhetstrekk

ved de vestlige deler av Godejords-sonen. Modellen har
m.a.o. gitt positive resultater. Den lokaliserte minerali-
seringen har imidlertid samme beskjedne mektighet som
Godejords-sonen.

Det har altsa vist seg mulig & pavise en ny forekomst ved
hjelp av denne modellen. Bare videre undersgkelse nordgst
_ for det lokaliserte omradet vil gi svar pd om den er av
gkonomisk interesse. Grunnen til at dette omradet ikke
er prioritert, kan vare mangel pa geokjemisk prgvetaking.
(se bilag 21-24). ‘ :
LG3 er laget med utgangspunkt i Gjersvik mineraliserings-
modell. Modellcellene ligger som tidligere nevnt, utenfor
forekomsten. De er karakterisert av Zn-anomalier i bekke-
sedimenter (Strand og Sinding-Larsen 1980). Siden dette
elementet er mer mobilt enn f-eks- Cu og Pb (Hawkes og
Webb 1962), bekrefter det at mineraliseringsmodellen be-
skriver en perifer del av forekomsten. Det er derfor
naturlig at den tilsvarende litogeokjemiske modell reagerer
pé& svake mineraliseringer eller utkanten av omrdder med

interessante forekomster. Det faktum at LG3 prioriterer
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den fattige mineraliseringen i Steinfjellet og dessuten
den sgrligste cellen i Annlifjellet, indikerer at denne
teorien er riktig. (To av cellene i Annlifjellet er
prioritert av LG2, og den sgrligste av disse har stgrst
avstand fra Gammelannlia gst).

Tabell 7.1. viser at LG3 inneholder farre intensive
variabler enn LG2. Egenskapene til de elektrisk ledende
sonene blir derfor tilsvarende darligere karakterisert,

Og et mineralisert omrade far lettere tildelt hgye celle-
verdier av LG3 enn av LG2. Dette har resultert i at flest
celler er prioritert av LG3.

Antall Antall
intensive wvariabler ekstensive variabler
LG1 7
LG2 11
LG3 8

Tabell 7.1. Fordeling av variabeltyper i de tre lito-
geokjemiske modellene.

I tabell 7.2. (Strand og Sinding-Larsen 1980) kommer dette
tydelig fram.

Det kan altsd hevdes at LG3 er en generell modell. Dette
bekreftes av Strand og Sinding-Larsen (1980). De konklu-
derer med at LG3 beskriver best den tradisjonelle kis-
mineraliseringstypen i Grongfeltet.

Oppfglgingsarbeidet har imidlertid vist.at LG2 er sammen-
satt av variabler som best karakteriserer viktige trekk

ved kisforekomster. Disse variablene er MA5, KER, AG

og kanskje PB. Spesielle forhold ved noen av forekomstene
fgrer imidlertid til at disse variablene ikke fungerer. Dect
nermeste omrddet omkring Skorovatn og Gjersvik er f.eks.

ikke prgvetatt geokjemisk. I Gjersvik er dessuten den
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LITO-GEOKJEMISKE MODELLER

Celleverdier ~ LGI LG2 LG3
9 6 7 12
8 0 2 3
7 5 0 15
6 10 3 12
5 9 9 30
4 17 21 31
3 21 15 41
2 35 38 63

Tabell 7.2, (Strand og Sinding-Larsen 1980). Antall

prioriterte celler for de tre litogeokjemiske
modellene.

stratigrafisk underste grgnnsteinen erodert bort. Mulig-
heten til & f& en magnetittmineralisering mellom to gre¢nn-
steinsenheter vil ikke vare tilstede.

LG3 kan altsd sies a virke som en forsikring. Indika-

sjoner pa mineraliseringer som er for svake til at de kan

oppfanges av LG2, blir registrert av LG3. Dette fe¢rer

ogsé til at denne modellen pavirkes sterkest av forstyrrelscr.

Vektene for variablene har meget ensartet stgrrelse. Det
er imidlertid lite sannsynlig at alle variablene er

like viktige. Variabelen KER synes f.eks. & karakteriserc
interessante omrdder bedre enn MA2. Ved & benytte et
stgrre antall modellceller omkring en enkelt forekomst,
ville det vare mulig 4 differensiere variablene bedre.
Eventuelle trekk som kan skyldes tilfeldigheter, vil ogsé&
bli nedprioritert. Slike trekk kan f.eks. vare spesielle
EH-pH-forhold i en enkelt bekk.
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7.4. Konklusjon.

Vurderingen av modellene bygger pa undersgkelser av tre
utvalgte omrader. Dette er et meget begrenset antall, og
konklusjonen blir derfor tilsvarende usikker. Det vil

ogsa vare umulig & vurdere om modellene er laget slik at

de nedprioritérer omrader med hgyt mineraliseringspotensial.
Slike omrader vil selvfglgelig ikke bli undersgkt.

Av de nye interesseomraddene som er lokalisert, kan ett sies
& vere meget interessant, mens et annet er av interesse

for videre oppfglging. Med dette som grunnlag kan man
konkludere med at geomatematisk behandling av geologiske,
geokjemiske og geofysiske data er et hensiktsmessig redskap
i malmleting.



- 120 -

8. PROSEDYRE FOR OPPF@LGING AV GEOMATEMATISK PRIORITERTE
OMRADER.

Ved videre oppfplging i Grongfeltet er det ngdvendig &

ta hensyn til at de to litogeokjemiske modellene LGZ2 og
LG3 virker forskjellig. LG2 setter strengere krav til
mineraliseringsomradene enn LG3. Ut fra mine erfaringer
er det dessuten klart at interessante omrdder blir priori-
tert av to modeller: LG2 og LG3 eller LG1 og LG3. Som

for nevnt er LG3 en generell modell som synes & overlappe
LG1 og LG2.

En annen viktig konklusjon er at interessante minerali-
seringer ikke ngdvendigvis ligger innenfor de prioriterte
cellene. I Annlifjellet ligger f.eks. det mest interessante
omradet i naboceller som er gitt meget lave celleverdier.
(Se bilag32 o0g38 ). Dette viser at man ved oppfglging av
interesseomrader ma undersgke datagrunnlaget. Plasseringen
av bekkesedimentanomalier md det tas sarlig hensyn til.
Arsaken er at dreneringsomrddene er for kompliserte til

at de kan kodes ngyaktig pa en datamaskin. I tillegg ma
man vaere oppmerksom pa forstyrrende faktorer som f.eks.

frostforvitring i fattige mineraliseringer over tregrensen.

Det synes dessuten & vare en fordel om omrddene kan fglges

opp med detaljert geologisk kartlegging samtidig med at
geofysiske mélinger, rg¢skearbeider og eventuelt jordprgve-
taking utfgres. Kartleggingen er viktig for & lokalisere
hydrotermale omvandlinger. Dette gjelder serlig i Gjers-
vikgruppen. Store deler av disse bergartene er invertert
(Kollung 1979). Eventuelle forekomster vil da ligge
strukturelt under de omvandlete bergartene. Det er m.a.o.
ikke tilstrekkelig a fglge opp helikopter —EM anomalier

péa bakken og rgske péd de stgrste anomaliene. Dersom dennc
prosedyren var blitt gjennomfgrt i Annlfjellomradet, ville

konklusjonen blitt negativ.
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EM-Imagin®r komponent
. Angeltj¢nninomridet
‘ N M ca. 1:20.000

TEGNFORKLARING Utfgrt av NGU

1. 2. 3. Nummererte anomalier, soner.
1.2.3. (Ledningsevne- tykkeise) produkt, (g-t)
DL  Ddrlig ledningsevne (O-t) <2

St Svak " 2<(0-t)<10
GL  God — n——10<(0- t) < 50
ML Meget god " — (C-t)>50 + T 250
R=O0 Ingen reellkomponent 0
P Positi u )
R ositiv -1 osp

MA  Magnetisk anomali

M=0 Ingen magn.anomali




TEGNFORKLARING

Dlldl, 45
EM-Imaginar komponent
Annlifjellomrddet

) M ca.l:20.000 v

1. 2. 3. Nummererte anomalier, soner. Ut fért av NGU

1.2.3.

oL
SL
GL
ML
R=0
PR
MA

M=0O

(Ledningsevne - tykkelse) produkt, (Q-t)
Dérlig ledningsevne (0-t) <2,

Svak 0 2<(0-t) <10
God n 10<(0-t) <50
Meget god " _ (C-t) ;50 7 + = 295ppn
Ingen reellkomponent vV 0
Positiv " \-\—/l

: - 25ppn

Magnetisk anomali

Ingen magn.anomali
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EM-Imagin®r komponent

Steinfjellomridet
TEGNFORKLARING . M ca. 1:20:000 1
1. 2. 3. Nummererte anomalier, soner. Utfgrt av NGU
1.2.3. (Ledningsevne- tykkelse) produkt, (0-t)
DL  Ddarlig ledningsevne (O-t) <2 _
SL  Svak - ! 2<(0-1) <10
GL God " 10<(0-t)< 50
ML  Meget god "— (0-t)>50 © e
R=0 Ingen reellkomponent 0
PR Positiv - 4L 25p¢
MA Magnetisk anomali
M=0 Ingen magn.anomali , ?
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EM-reell komponent
, Angeltjgnninomridet
N M ca.l1l:20.000

Tegnforklaring Utf¢r55ﬁ¥hNGU
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- 25ppm
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- EM-reell komponent

* Annlifjellomrddet
Mca.l1:20.000
Utfgrt av NGU
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Tegnforklaring ,
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EM-reell komponent
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M ca.l:20.000
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Stikningsnett og prioriterte celler:, =~ ~~ ~ Utsni
1 Annlifjellet og Steinffellet er . . ~ ~ JKartblads

2 Utsnitf-’ 533“

=7/ GIERSVIK

) . f
A e

: Bekkesedimehier, fortrinnsvie aktive og av uorganisk sammensalning, er samiet

inn fra alte piviste Delckex inrenfor det pravetatte omrade. Avstang mellom prave-
takingsstedang er 250 m lanys bekken. Under provelakingen er provene vatsiktet
giennom nytonduk med maskevidde 0,18 mm. Finfraksponens Cu-innhold er bestemt
ved alomabsofpsions-spekdrontetri i syreuttreiic (varm HINOa 1:1). Punktene pakartet

. viser prowestedene. Starreisun- av punidene symboliserer pravenes Cu-innhold

-

etter en skafa mfw v abscissen pd diagrarmmst for frekvenstfordeling,

. Fettarbeidst or ufert i 1984~ 73 , analyseringen i 1969=274 -
Kartet er u!giu'a; Norges geclogisis undersakeise : apr. 1974
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Stikningsnett og prioriterte celler i |
Annlifjéllet og Steinfjellet er avmerket o

malkg)

Skaia for estimenng av standardavvik

Di iapg LY

- e

. o - IN .

Jtsnitt av
‘kartblad’

ROYRVIK 1924 IV
prisice

Milestokk, 150000

5 . 0, 1 2 3 3 5 km

Bekkesedimerier, fortrinnswis aktive 0g av uorganisk sammensetning, er samiet
inn fra alle paviste bekker innenfor cet provetatte omrade. Avstand metlom prove-
takingsstedene er 250m iangs bekken. Under provetakingen er provene vatsiktet
giennom nylonduk meda maskevidde 0.18 mm. Finfraksjoniens Zn-innhold er bestemt
ved atomabsorpsjons-spektrometrii syreuttrekk (varmHINQ3 1.1). Punktene pa kartet
viser provestedene  Storrelsen av purklene symboliserer provenes Zn-innhold
efter en skala som fremgar av zbsc:ssen pa diagrammet for frekvensfordeling.

'
i

Feltarbeidet er utfort i 1964-73 _ analyseringen i 1969-74
Kartet er utgi't av Norges geoiogiske undersokelse iapr.1974-74

-
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~ * SINK, SYREL@SELIG . | 2
: - ' : 'Prioriterte celler 1 Angeltjgnninomridet

] : ) ) er avmerket
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BEKKESEDIMENTER
BLY, SYRELOSELIG

g¢3;n)‘

FREKVENSFORDELINGS-DIAGRAM

Stikningsnett og prioriterte celler 1
Arinlifjellet og Steinfjellet er avmerket

ppm (parts per mition = mg/kg)
500

5 - 10 20 50 100 200

13

-3

Skala for ushimenng av Standardavvik

Bilag 20
PB -

Utsnitt av
kartblad

ROYRVIK 1924 \;

YRR VR

by -

e ———— g
\‘ .
; + —7
m\/\\/
<
-
Milestokk, 1:50 000
1 0 1 2 3 4 5 km
) S S — —_— U O U U — — _ _ e -

Bekkesedimertar, fortrinnsvis akhive 0g av ucrganisk sammensetning. er samiet
inn tra ale pavste bekker inrenfar cet provetatte omrade. Avstand mellom prove-
takingsstedene er 250 m langs bekken. Under provetakingen.er pravene vatsiktet
giennom nylonduk med maskevidce 0,18 mm. Finfraksjonens Pb- rnmld er bestemt
ved atomabsorpsicns-spekireiretrii syreuttrekk (varmHNO3 1: 1) Punktene pakartet
viser provestecene. Storrelsen av punkiene symboliserer provenes Pb -innhold
eHter en skala som fremgdr av apscissen pa diagrammet for frekvensfordeiing,

Feltarge-det er ytfort | 1964 - 73 analyserngen: 1963 =74
Kartal er utgitt av Norges gecicqiske Jrdersckelserapr. 1974
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Prioriterte celler i Angeltj¢gnninomridet er

avmerket

Bilag 23

PB
Utsnitt av
kartblad

GRONG 1823 IV

FREKVENSFORDELINGS—-DIAGRAM
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Skala for estimering av standardavvik

Milestokk, 150000

Fed
QO
™
N

Bekkesedimenter, fortrinnsvis aktive og av uorganisk sammensetning. er samiet

‘inn tra alle paviste tekker innenfor det provetatte omrade. Avstand mellom prove-

takingsstedene er 250 m langs bekken. Under pravetakingen er provene vatsiktet
giennom nylonduk med maskevidde 0.18 mm. Fintraksjonens Pb-innhoid er bestemt
ved atomabsorpsjons -spektromstri i syreuttrekk {varm HNQa 1:1). Punktene pakartet
viser pravestedene. Storreisan av purktene symboliserer provenes Pb-innhold
etter en skala som fremgdr av abscissen pd diagrarmmet for frekvensfordeiing.

Feltarbeidet er utfort + 1970~71 |, analysennger i 1970 -72
Kartet er utgitt av Norges geologiske uncersokeise i 1974
Ail tcpografi er basert pa Norges geografiske oppmalings kan, serie M. 711




- BEKKESEDIMENTER | o | Bitag oh

~ NIKKEL, SYRELOSELIG
- - B Prioriterte celler i Angeltj¢gnninomriddet er Utsnitt av
' avmerket kartblad

(1826 111) . - | » GRONG 1823 IV
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FREKVENSFORDELINGS~DIAGRAM ) Miestokk.  1:50 000
' . {pasts per muition = mgikg) ) ’ r L o o 2 3 a 5 km
t 2 5 120 so. 100 500 R S ! 2 ? : s
999 rrrrr , - _ ‘ 13
i !
ag : . fﬂ . . . . p . : ) )
- - g Bekkesedmenter, fortrinnsvis aklive og av uorganisk sammensetning, er samiet

inn fra aile paviste bekker innenfor det provetatte om rAde. Avstand meflom prove-
takingsstedene er 250m langs bekken. Under provetakingen er pravene vatsiktet
giennom nylonduk med maskevidde 0,18 mm. Fintraksjonens Ni-inmhold e bestemt
ved atomabsorpsions-spektiometri i syreuftrekk (varm HNOg3 1:1). Punktene pakartet
viser provestedene. Stefreisen av punkiene sy_mbohserer provenes Ni-innhold
ehier en skala som lremgar av abscissen pa -diagrammet for {rékvensiordeling.

Kumulativ prosent
@ )

Fettarbeidet or utfart ¢ 1970 =71 | anaiysaringen | 1970-72 )
Kartet er uigit av INOrges gaclogiske undersexeise ! 1974 ‘ : -
All topoguall er basert pa Norges geografiske opematings kart, serig M. 711, ~

o)
. Skala for estimaring av stapdardavvik
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Jordprgver prgvetatt under mitt feltarbeid Angelt Jgnninomridet
er angitt med sirkler M 1:5000
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er anglitt med sirkler
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Ni 1 Jjord
Angeltjgnninomridet
M 1:500C
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O 100-200ppm
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M 1:5000
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Sjglpotensialmidlinger

1 Angeltj¢nninomradet

M 1:5000 (Logn 1971)
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350
25 I N ] T - 1(;00 i 10'50 " 700x Topografisk profil i omrddet nord
9007' - 950)’ : Y Y for Fisklgysa.
Tegnforklaring:
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