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FORORD.

Denne rapportenbygger på resultatersom er framkommetgjennom

følgende arbeider:Min hovedoppgaveved Norges tekniskehøgskole,

"En malmgeologiskundersøkelseav Bidjovaggemalmenog dens side-

bergart med henblikkpå å kartleggeopptredenav gullet i fore-

komsten."Under NTNF-prosjektet"Prekambriskekobberforekomster"

ble malm og sidebergi Bidjovaggeundersøktog gulletsopptreden

ble bedre kjent. Som vit. ass, i malmgeologived Instituttfor

Geologi, Universiteteti Oslo har jeg utførtde siste undersøkelsene,

vurdert eldre rapporterog satt sammen stoffet.Denne rapporten

omhandler først og fremstde sidene av gulletsopptredensom har

oppredningstekniskeaspekter.Den mineralogiskeog genetiskesiden

vil bli behandleti rapportersom er under forberedelse.

Jeg vil takke A/S Sydvarangerved prospekteringssjefT. L. Sverdrup

for all støtte til arbeidet.Jeg vil også takke professorJ. A. W.

Bugge og geolog I. Hultin for stor støtteog hjelp i arbeidet.



INNLEDNING.

Bidjovaggefeltetligger i nordhellingenav fjellet&s'kejas, omlag

40 km nordvestfor Kautokeinoi Finnmark fylke.Bergartenei feltet

tilhørerden svecokarelskeCaskiasgruppen.Den geologiskehoved-

struktureni feltet er en antiformmed akseretningnord-syd.Berg-

artene i antiformen,fra kjernenog utover er: Metadiabasmed karbonat-

bergarter,albittfels,grafittskifer,albittfelsog grønnsteiner.Over

en strøklengdepå ca. 2 km er det funnet fire malmkropperi breksjerte

og foldedesoner i albittfelsog grafittskifer.Malmene er benevnt

A, B, C og D. Malmeneer preget av flere mobiliseringerog er tektonisk

kontrollerte.De viktigsteopake mineraleneer: Kopperkis,svovelkis

magnetkisog magnetitt.Feltetsgeologi er nærmerebeskrevetav Hollander

(1979).

Etter undersøkelsenei 1965 viste malmberegningenemed oppboretog

sannsynligmalm 3,6 mill, tonn med omlag 1,8% kopper og 0,35 ppm gull

(Ingvaldsen,Mathiesenog Paulsen,1966).Drift ble igangsatti 1970

med dagbrudd i C-forekomsten.Senere ble også A-forekomstenåpnetmed

dagbruddsdrift.Brytningenav C-forekomstengikk etter hvert over til

underjordsdrift.Et kopperkiskonsentratmed gjennomsnittelig22% kopper

og 13 ppm gull ble produsert.Gruvedrifteni Bidjovaggeviste at både

gehalter og utvinningav kopperog gull variertesterkt.I perioder

var utvinningenav gull under 40%. Etter 5 år med meget dårligedrifts-

resultaterinnvilgetIndustridepartementeti 1975 driftshvilei Bidjo-

vagge.



GuLLETS OPPTREDENI MALMENE.

Fra de senere undersøkelsenei Bidjovaggefinneset stort antallgull-

analyser av borkjernermeter for meter. Disse analyseneviser en

positiv korrelasjonmellom kopper og gull. De rikestekopperminerali-

seringeneog dermed også de rikeste gullmineraliseringenefinnes

breksjertepartierav albittfels.Breksjeringenav grafittskiferhar

vært svakereenn breksjeringenav albittfels.I grafittskiferer

vanligvisbåde gull og koppergehaltenenoe lavereenn i albittfels.

De høveste gullanalysenestammerfra A og B-forekomstene.Over to

bormeter er her gehalterpå over 40 ppm gull registrert.I disse

forekomstenefinnesogså de størstevariasjonenei gehaltene.I C-

forekomstener gullmineraliseringennoe mer jevnt fordelt.151 gull-

analyser av C-malm viser en middelverdipå 1,22 ppm gull med en

varians på 3,6.

For å bestemmegulletsmineralogiskeopptredener tilsammenca. 100 slip

av de forskjelligemalmenemikroskopert.Analysermed microsondeer

gjort for å identifiseremineralerog for å bestemmeden kjemiske

sammensetningav enkeltemineraler.

Gull ooptrer som korn av gedigentgull. Gullkorneneer meget rene.

Microsondeanalyserviser omlag 98% gull, 1,7% vismut og 0,7% sølv.

Den høyestesølvgehaltsom er registrerti et gullkorner 1,11%.I

enkelte gullkorner spor av kopper og jern påvist. I mikroskopet

viser gullkorneneingen variasjoneri fargen.Dette tyder på at det

ikke eksistererstore avvik i sammensetningeni forholdtil de få

korn det er gjort analyserav. Gulletspoleringshardhetligger nær

opotil hardhetenav kopperkis,men det er vanskeligå oppnå en god

overflatepå gullkornene.

Gullets opptredenkan klassifiseresi to parageneser:1. Gull som

inneslutningerog sprekkefyllingeri sulfider.2. Gull i sammenvoksning

med telluriderog ikke-opakefaser.

I C-forekomstenopptrergull hovedsakligsom inneslutninger

sulfider.En nær sammenhengmellom de to nevnte paragenesenekan

C-forekomstensees ved at gullkorninneslutteti svovelkisofte

er i sammenvoksningmed et tellurid.I gullrikepartierav malmen

finnes også tellurideralene som inneslutningeri kopperkisog

svovelkis.De vanligstetellurideneer melonite (NiTe2)og telluro-

bismuthite (Bi2Te2).Fig. 2a viser et gullkorni sammenvoksningmed

melonite, inneslutteti svovelkis.Som inneslutningeri svovelkis

finnes også sammenvoksningerav gull og kopperkis.Gull i sammen-

voksning med kopperkiser også registrertsom sprekkefyllinger



svovelkis.I ett tilfelleer gull funnet i sammenvoksningmed bly-

glans i sprekkefyllingerav kopperkisi svovelkis.Et eksempeltå

gull i sammenvoksningmed kopperkisog bergarter vist i fig. 2b.

Et fåtall observasjonerav gull i D-forekomstenindikererat gullet

her opptrerpå samme måten som i C-forekomsten.Også et begrenset

antall observasjonerfra A-forekomstenviser samme opptreden,men

tillegg er også den andre paragenesenfunneti denne malmen. Små


korn av gull og telluriderer samlet i en gruppe i ikke-opakefaser.

I B-forekomstener også begge paragenesenrepresentert.Gull sammen

med kopperkissom sprekkefyllingeri svovelkiser vanlig,men også

her finnes gull som rene inneslutningeri svovelkisog kopperkis.

Fig. 3 viser elektronbildeog røntgenbilderav en oppknustsvovelkis

med kopperkis,gull og kalkspatsom sprekkefyllinger.Svovelkiser

noe fortrengtav de øvrigemineralene.

3/4 av antall gullkornsom er funnet i B-forekomstentilhørerpara-

genesen med gull og tellurideri ikke-opakefaser.Gull og tellurider

finnes i årer og slirer av kvarts og karbonateri albittfels.Arenes

mektighet overstigersjelden 5 mm. I årene og ofte i bergartens

reaksjonssoneopptrergrupperav korn av gull og tellurider.Sulfider

er også vanlig i årene. Gullkornenesitter i sammenvoksningmed

telluridereller knyttet til ikke-opakefaser som sammenvoksninger

og inneslutninger.Tellurideneer melonite,tellurobismuthiteog

altaite (PbTe).Små mengderkopperkiskan inngå i sammenvoksninger

med tellurider.



GULLETS OPPTREDENI SIDEBERG.

Paragenesenav gull og telluriderer også funnet i albittfelsmed

et meget lavt sulfidinnhold.I et profil like nord for C-forekomsten
finnes en borhullsskjæringmed albittfelsmed 6,4_ppmgull over
22 m. Gull opptrerher sammenmed telluridenemelonite,telluro-

bismuthiteog altaite i årer og slirer av kvarts og karbonater
albittfels.Paragenesener følgeligden samme som paragenesenr. 2
fra A og B-forekomstene.

I den nevnte borhullsskjæringenvariereralbittfelsenfra en karbonat-
rik variant til en ganske ren albittbergart.Arene og slirenemed
kvarts og karbonateroverstigersjelden 5 mm i mektighet.I noen
tilfellerfinnes små mengder sulfideri årene.Gull og tellurider
sitter ofte som en gruppe av korn i årene eller gjerne i kontakt-
sonen med bergarten.Fig. 4 er en tegningsom viser gull og tellurider
i en åre i albittfels.

Gull opotrer som sammenvoksningermed både telluriderog ikke-opake
faser. Fig. 5a viser en sammenvoksningav gull og tellurider.Noen
få gullkorn i denne mineraliseringener knyttettil sulfider,de

fleste som inneslutningeri kopperkis.I ett tilfelleer gull funnet
som ned til 0,5 pm tynne sorekkefyllingeri et korn av svovelkisog
marcasitt,dette er illustrerti fig. 5b.

I en stuff uten sulfidmineraliseringfra A-forekomstener også en
parageneseav gull og tellurideri kvartsårerfunnet.Her opptrer

gull både i korn av gedigentgull og i gulltelluridetcalaverite
(AuTe2).Forutenmelonite,tellurobismuthiteog altaiteer froh-
bergite (FeTe2)vanlig i denne paragenesen.



GUT„LETSKORMST1RRFLSE.

Gullets kornst-irre1sei slioeneer fastlagtved å heregnediameteren

av sirkelensom har samme areal som gullkornet.På grunn av at det

er snittflatersom observeresvil den beregnedekornstørrelsebli

noe mindre enn den reelle.Det totale antallgullkorn (187)fra

malm og sideberger tatt med i beregningen.I fig. 6 er antallkorn

innenforde forskjelligekornstørrelsesintervalleneframstiltgr
afisk.

75% av gullkorneneer mindre enn 10 vm. For å finne hvor stor del av

gullmengdende forskjelligekornstørrelsesintervallenerepresenter
er

er antallet i hvert intervallmultiplisertmed den midlereradius

for intervalletopphøvd i tredjepotens.Da gullkorneneer relativt

runde skulledette være en god tilnærming.I fig. 7 er kumulativ

prosent gullmengdeplottetmot kornstørrelseni et normalfordelings-

diagram med logaritmiskabscisse.Kurven viser at 50% av gullmengden

opotrer som korn mindre enn 40 vm. Det store antall korn mindre enn

10 vm representererbare 2,1% av den totalegullmengden.Den øvre

delen av kurven er meget usikker.Den stiplededelen representerer

ett eneste korn.



GULLETS OPPTREDENI KOPPERKONSENTRAT.

Kopnerkiskonsentratetfra Bidjovaggeholdt i gjennomsnitt13 ppm

gull, men gehaltenkunne i neriodermed brytningfra den gullrike

A-forekomstenoverstige50 npm.

En konsentratnrøvepå 1,5 kg med 15 ppm gull ble undersøktfor å

bestemme gulletsmineralogiskeopptredeni konsentratet.Rågodset

som prøven stammetfra var en blandingav malm fra A og C. Prøven

ble siktet til følgendefraksjoner:+74 pm, 74-53 pm, 53-43 pm og

J-43pm. Fra hver fraksjonble en liten prøve splittetut for prepa-

rering til polerslip.Den resterendedelen av hver fraksjonble

vasket på en Haultainsuperpanner,spissenav tungfraksjonenble

samlet onp og preparerttil slip.Vaskingenpå superpannerog etter-

følgendemikroskoperingav tungfraksjonerviste seg å være en egnet

metode til å kartleggegulletsopptredeni konsentratet.Superpannerens

gode egenskaperved undersøkelserav oppredningsprodukterfra gull-

malmer er blant annet beskrevetfra Lake Shore Mine, Ontario,Canada

(The Staff, 1933).

Mikroskoperingenviste at gull i kopperkonsentratetopptrersom korn

av gedigentgull. Omlag 80% av antall observertegullkornvar frikorn.

Resten av kornenevar blandingskornmed konperkis.Gullkornmed

strbrrelsefra omlag 60 pm ned til mindre enn 10 pm ble registrert.

Fig. 8a viser et gullkorni et slip av en tungfraksjonfra super-

panneren.



GULLETS OPPTREDENI AVGANG.

For å bestemmegulletsonptredeni avgangenble to av avgangsdarnmene

i BidjovaggenrMvetatt.Det ble tatt fire tilfeldigeprøver,hver på

ca. 1,5 kg. Fra hver prøve ble en liten del splittetut for analyse.

Analyse-resultateneer vist i tabell 1. Alle prøveneviser høyere

gull-gehalterenn det beregningenefra driften skulle tilsi.

Halvnartenav prøveneA-1 og A-3 ble i førsteomgang splittetut til

nærmere undersøkelser.Etter tørkingenav prøveneviste undersøkelser

1 stereornikroskonat kornenevar noe sammenkittet.En lett nednmlning

i slyngmølleble utført.Prøveneble så tørr-siktettil fem fraksjoner.

Siktekurvenetil A-1 og A-3 viste henholdsvis50% og 60% +125 pm.

Hver fraksjonble så vasket på en Haultain superpanner,tungfraksjonene

ble samletopp og nreparerttil polerslip.Fra de to grovestefrak-

sjonene (+250pm og 250-125pm) var det vanskeligå få vasket fram

en tungfraksjon.Slinene fra disse fraksjoneneviste seg å bestå for

det meste av bergartskorn.Fra de finere fraksjoneneble det vasket

fram ganske rene sulfid-konsentrater,beståendehovedsakligav svovel-

kis. Små mengderav følgendemineralerble også observert:Kopperkis,

marcasitt,magnetitt,ilmenitt,rutil og blyglans.

Gull ble bare funnet i slipet fra fraksjonen250-125um fra prAve

A-3. Her ble fem gullkornav størrelsesordenmindre enn 5 pm funnet

inneslutteti et bergartskorn.

For videre undersøkelserble prøve A-4 med vekt 1280 gram og gehalt

2,2 ppm gull, plukketut. Prøven ble malt ned og siktet.Siktekurven

viste omlag 90% ,:125pm. Fraksjonen+45 pm utgjordeomlag 10% av

av prøven,og med en gullgehaltpå 2,72 ppm representertedenne delen

omlag 13% av total gullmengde.Fraksjonene+125 pm, 125-63um og

63-45 urnble vasket på et Wilfley laboratoriebord.Store tungkonsen-

trater med sulfiderog noe ikke-opaktmaterialeble tatt ut. En samle-

analyse av Wilfley-konsentrateneviste 2,50 ppm gull og de represen-

terte 5,7% av den totale gullmengde.Over 90% av gullmengdeni de

grovere fraksjonenegikk altså taut ved vaskingen.

Wilfley-konsentrateneble nedmalttil 100% +45 um og blandetsammen

med fraksjonen+45 pm fra den første siktingen.Denne prøvenveide

omlag 200 gram og inneholdt1 underkantav 20% av opnrinneliggull-

menade. Prøvenble klassertved sedimentasjon.Følgendekornklasser

ble tatt ut: +30 pm, 30-20 um, 20-10 pm og pm. Fraksjonent10 Um


utgjorde 17% av den klasserteprøven og ble analyserttil 1,64 ppm

gull. Denne fraksjonenrepresentertedermed omlag 1,7% av opnrinnelig

gullmengde.



De tre grovestekornklasseneble vasket på superpannerog av tung-
fraksjoneneble det laget slip. Tungfraksjoneneveide hver omlag
0,30 gram og utgjordeikke nok materialetil analyse.I slipene
ble det funnet 22 frikorngull, ett gullkorninneslutteti svovelkis
og ett halvkornav gull og kopperkis.Det minste registrertegull-
kornet var av størrelsesorden0,5 pm, det største 20 pm. 83% av

kornene var mindre enn 10 pm, men disse reoresentererbare omlag
10% av gullmengdeni slipene.Mange korn av telluriderble også

observert i slioene.Fig. 8b viser et frimaltgullkornfra et
superpannerkonsentrat.



DISKUSJON.

Et spørsmålsom reiser seg er: Representerergullet som er beskrevet

i de foregåendeavsnitt den totalegullmengdeni prøvene?Flere

forhold taler for at hovedmengdenav gullet er kartlagt.

I 97 slip fra malm i Bidjovaggeer det funnet 94 gullkorn.Arealet

av slioeneog det'totale arealetav gullkorneneer beregnet.Ved å

korrigere for forskjelleni spesifikkvekt kan en gullgehaltberegnes.

Utregningengir 1,25 ppm gull. Dette talleter i god overensstemmelse

med analysedata.Sikre konklusjonerkan ikke trekkesut fra denne

beregningen,men den gir en god indikasjonpå et positivtsvar på

spørsmåletom hovedmengdenav gullet er funnet.

Gullkorn mindre enn 2-3 pm kan ha unngått å bli registrert,men ved

å studere avsnittetom gulletskornstørrelsevil en finne at selv

et meget stort antall korn av denne størrelsenikke vil utgjøremer

enn noen få Prosentav den totalegullmengden.

Det størstegullkornetsom er registrerter 60 pm. En normalfordeling

av gullmengdeninnenforde forskjelligekornstørrelsenevil gi en

rett linje i diagrammeti fig. 7. Med forutsetningav at én normal-

fordelinger tilstedeog at den nedre delen av kurven i fig. 7 er

korrekt gir en ekstrapoleringmed noe usikkerhetat gulletsmaksimale

kornstørrelseblir 300 pm. At gullkorn størreenn 60 pm ikke er regi-

strert kan skyldesat ikke et tilstrekkeligantall slin er undersøkt.

Av fig. 7 sees at eventuellegullkornstørreenn 60 pm vil utgjøre

omlag 30% av den totale gullmengden.

Andre mineralerenn gedigentgull og calaveritemed gull sam hoved-

element er ikke funnet.Calaveriteer ikke observerti malmene.

Slipene er tildelsmeget nøye mikroskopertog alle mineralersom ikke

er sikkertidentifisertad optiskvei er undersøktmed microsonde.

Gull kan inngå som sporelementi en rekke mineraler,Boyle (1979)

gir en oversiktover data om gullinnholdeti forskjelligemineraler

(side 22-37).Av hovedmineralenei Bidjovaggeer det bare kopperkis

og svovelkissom synes å kunne føre submikroskopiskgull i betydelige

mengder. Mikroskoniskekorn av gedigentgull er påvist i kopperkis-

konsentratet.Mulighetener åpen for at noe gull kan finnessubmikro-

skopisk 1 konnerkis.I et flotasjonsforsøkmed avgang fra B1djovagge,

utført ved Oporedningslaboratoriet,NTH (Norkyn,1975) ble det fram-

stilt et svovelkiskonsentratmed 46,14% svovelog 1,8 opm gull. Rå-

godset var nedmalttil omlag 68% +74 pm. Ut fra observasjonenei rå-

malm må noe qull antas å sitte i mikroskopiskesammenvoksningermed

svovelkisved denne nedmalningsgrad.Konklusjonenkan dermed trekkes



at en meget liten del av gullet i Bidjovaggeonntrer submikroskopisk

svovelkis.

Avgangsanalysenei tabell 1 er ikke renresentativefor den totale

avgangsmasse.En beregningutført av Bull (1975)etter en meget

begrensetprøvetakingav avgangsdammengir omlag 0,5% kopper og

n,5opm gull. Et vaskebordforsøkutført ved Oppredningslaboratoriet,

NTH (Digre,1975) og superoanner-vaskingenav prøveneA-1 og A-3,

beskrevet foran,viser at ubetydeligemengder gull i avgangenopotrer

som frikorn.Observasjoneneav gull i råmalm gir grunn til å anta at

gull i avgangenkan finnes i sammenvoksningmed: 1. Sulfider.2. Ikke-

oaake faser. 3. Tellurider.Gull i sammenvoksningmed telluridervil

gi korn med meget høy spesifikkvekt. Om slike korn fantes i noen

mengder burde de gi utslag i vaskeforsøkenesom er referertovenfor.

Flotasjonsforsøketmed avgang (Norkyn,1975) viser at etter betydelig

nedmalning vil omlag 40% av gullet anrikesi et kopperkiskonsentrat

med omlag 12% kopner.Omlag 15% av gullet anrikesi et svovelkis-

konsentrat.Digre (1975)tolker resultatenefra vaskeborfors6kene

som at gullet for en stor del følger svovelkis.Gullgehalteni tung-

konsentratetfra vaskingenpå Wilfleybord,som er beskrevetunder

avsnitt om gulletsopotredeni avgang tyder nå at hovedmengdenav

gullet ikke følger sulfidene.Disse sprikenderesultateneantas å

skyldes variasjoneri gulletsopptredeni råmalm.Av ikke-frimalt

gull i avgang er gull mikroskoniskpåvist i sammenvoksningmed konper-

kis, med svovelkisog med en ikke-opakfase.

Konklusjonenom gulletsopptredeni avgangmå bli at størstedelenav

gullet onotrer som mikroskoniskekorn i sammenvoksningmed svovelkis

eller i sammenvoksningmed ikke-onakefaser.Mengdeforholdetmellom

disse to sammenvoksningstypenevil variere alt etter hvilkenmalm

rågodset stammerfra. Den meget varierendeutvinningenav gull fra

driftsperiodenantas å være en funksjonav gullets frimalningsgrad

og mineralogiskeooptreden.

Ved nedmalingav avgang ned til 56% t20 pm vil en betydeliggullmengde

frimales.Gullmengdeni fraksjonen+10 pm vil utgjøreen meget liten

del av totalmengden.

Med de små gullgehalteneoq gulletsvarierendeopotredeni Bidjovagge

må det bli en del usikkerheteri en undersøkelsesom hovedsaklig

bygger på malmmikroskoniskestudier.Men bare en malmmikroskopisk

undersøkelsekan framskaffemange av de data som må ligge til grunn

for et godt oppredningsresultat.
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Prøve




Dom Au % Cu

Avgangsnrøve 1 (A-1) 4,75 0,14
It 11 2 (A-2) 2,85 0,16
II


IT

II


g
3

4


 2,55


2,20

0,10


0,25

Tabell 1. Analyser av avgangsprøver.
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Fig. 1. Feltetsbeliggenhetog malmenesplassering.
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Fig. 2a. Sammenvoksningav gull (go)og melonite (mel)innesluttet

i svovelkis (py).En inneslutningav en ikke-opakfase

finnes også isvovelkis.

Fig. 2b. Et gullkorn (go)på grensenmellom kopperkis (cp)og

bergart.
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Fig. 3. Elektronbildeog røntgenbilderav kataklastisksvovelkis

med sprekkefyllingerav kopperkis,gull og kalkspat.

Målestokkenslengde er 15 pm. A: Elektronbilde.Kalkspat

trer her fram som lyse felt. B: RøntgenbildeS Ka.

Gull og kalkspat framtrersom mørke felt. C: Røntgen-

bilde Au Ma. D: RøntgenbildeCu Ka.
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Fig. 4. Utsnittav åre med kvarts og karbonateri

albittfels.I åren og i bergartensreaksjons-

sone finneskorn av gull, telluriderog

kopperkis.



tb

Fig. 5a. Gull (go)og tellurideri kvartsårei albittfels.

Altaite (at)ligger som en rand rundt korneneav

tellurobismuthite(tb).



Fig. Sb. Sprekkefylling av gull (go) i svovelkis (py) med

marcasitt (mc).
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Fig. 6. Grafisk framstillingav antall korn innenforde


forskjelligekornstørrelsesintervallene.
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Fig. 7. Kumulativprosentgullmengdeplottetmot gullets

kornstørrelsei et log-normal-diagram.
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Fig. 8a. Gull (go),kopperkis (cp)og svovelkis (py)i slip av

superpannerkonsentratav kopperkonsentrat.

Fig. 81,.Gull (go)og svovelkis (py) i slip av superpannerkonsentrat

av sterktnedmalt avgang.Alle kornene som ikke er merket

er svovelkis.


