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Sammendrag:

Gull og platinametaller (Pt, Pd, Rh, Ru, Ir, Os) er analysert i1 tidligere inn-
samlede legsmasseprever fra Sogn og Pjordane fylke.

Provene ble samlet inn i 1984-B5 1 forbindelse med et geokjemisk kartleggings-
prosjekt som ble avsluttet i 1986 (NGU-rapport nr 86.087).

Den regionale fordeling av gull 1 628 bekkesedimenter og 551 moreneprsver er
kartlagt over hele fylket, mens platinainnholdet er undersskt i 100 bekke-
sedimenter fra indre Sogn (Jotunmassivet) og Noxrdfjord.

Flere gull og platinametall-anomalier opptrer i lpsmassene, og de fleste har
klar relasjon til enkelte bergrunnsgeologiske enheter:

1) Aurland-omridet og andre fyllittomradder langs randen av Jotunmassivet

2) Utladalen-Hurrunganeomrddet, dominert av pyroksengranulitt i Jotundekket.

Det anbefales mer detaljerte undersskelser 1 Aurland-omradet.
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INNLEDNING

En regional geokjemilsk kartlegging, som dekket hele Sogn og Fjordane fylke,
ble gjennomfert drene 1984-86. Fra 634 lokaliteter ble det samlet inn praver
av lesmasser, organisk materiale og vann. I sluttrapporten fra dette prosjek-
tet (Ryghaug 1986) konkluderes det bl.a. med at dette verdifulle prsvemateri-
alet ber utnyttes videre ved ytterligere analysering.

Gjennom et studieopphold ved den britiske geologiske undersekelsen (BGS) 1
1986/87 ble noe av datamaterialet bearbeidet videre ved bruk av billed-
behandlingsteknikker (Ryghaug & Green 1988).

NGU utarbeidet i slutten av 1988 et forslag til et nytt prosjekt for & sikre
en ytterligere utnyttelse av det geokjemiske materialet fra Sogn og Fjordane.
Det ble her foreslatt & analysere lgsmasseprever pa heyteknologimetaller som
gull og platinametaller, samt & framskaffe bedre data om lesmassenes télevne
mot sur nedber.

Man visste fra fer lite om utbredelsen av gull i Sogn og Fjordane, og alle
tidligere innsamlede bekkesediment- og morene-prever ble derfor analygert pa
‘dette grunnstoffet.

Tidligere oversikter over utbredelsen av platina-gruppens elementer (PGE) i
norske bergarter og malmer (Barnes et al. 1987) har fi data fra Sogn og
Fjordane fylke. Fylket har imidlertid bade ofiolitt-omrader, gabbroide og
ultramafiske bergarter i tillegg til geokjemiske Cu-Ni anomalier, og som er
beskrevet som de viktigste kriterler for funn av slike metaller. En nmrmere
PGE-underseokelse i omrader med Jotundekke-bergarter ville derfor ha spesiell
interesse. Platina ble dessuten sa tidlig som i 1928 registrert i perido-
titter og eklogitter fra Sunnmere (Lunde et al. 1928). Med dette som bakgrunn
ble det foretatt et utvalget av 100 bekkesedimentprever fra indre deler av
fylket (Jotunmassivet) og fra Nordfjord som ble analysert pi platinametaller.

Prosjektet ble totalt kostnadsberegnet til ca.kr. 500.000,-, og Sogn og
Fjordane fylkeskommune ved fylkesutvalget bevilget kr. 146.000,- til
formalet. Resten av omkostningene er dekket over NGU’s budsjett.



PROVEMATERIALE

Provematerialet bestdr 1 sin helhet av prover som ble samlet inn i1 1984/85.
Kartbilag B89,156-22 viser prsvelokalitetenes plassering. Mer detaljerte
opplysninger om denne prevetakingen er gitt i NGU-rapport nr. 86.087 (Ryghaug
1986).

Bekkesedimentene, som fra fer hadde kornsterrelsen < 0.18mm, ble ved NGU
siktet til en fraksjon < 0.06 mm for & minske mineralkorn-effekten. Prevene
ble satt i randomisert rekkefelge og gitt nye analysenummer (1001-1656).
Tilsammen ble bekkesedimenter fra 628 ulike lokaliteter analysert pd gull.
Sedimentene fra lokalitene 241, 341, 507 og 528 matte utelates da det her var
for lite stoff tilbake i presven. Dubletter fra 20 av lokalitetene ble tatt
med som kontroll (parallell-praver).

Fra omradet som omfattes av Jotundekke-bergarter og et omrdde ved Nord-
fjorden, ble 100 av bekkesedimentprevene plukket ut for analyse av platina-
metaller. Disse lokalltetene er angitt pa prevelokalitetskartet (kartbilag
89.156~22).

Moreneprevene, som kun ble analysert pd gull, var fra fer siktet til fraksjon
< 0.06 mm (Ryghaug 1986). I alt ble 551 moreneprever analysert i sin opprin-
nelige rekkefglge.

ANALYSERING

Gull ble bestemt ved ACME Analytical Laboratories Ltd. i Vancouver, Canada,
som har vist seg & kunne utfsre slike analyser med god reproduserbarhet og
til fordelaktig pris.

10 gram preve ble forasket ved 600 grader C, lest i kongevann (aqua regila),
ekstrahert over til MIBK-veske og bestemt med atomabsorpsjon 1 en grafittovn.
Felsomhetsgrensen for denne metoden var satt til 1 ppb.

Platinametallene ble bestemt ved Analytical Services (W.A) PTY.LTD, Perth,
Western Australia.

Gull (Au) og platinagruppens elementer (PGE) (platina (Pt), palladium (Pd),
rhodium (Rh), ruhtenium, (Ru), iridium (Ir) og osmium (0s)) ble bestemt ved
hjelp av ICP-MS (Inductive Coupled Plasma- Mass Spectrometry) og med nikkel-
sulfid perle som oppsamler. Pelsomhetsgrensen for metoden er oppgitt til 0.05
ppb for alle elementer med unntak av Au og Os hvor den var angitt til 2 ppb.
Hele den resterende del av praven (fra 9-12 gram) ble inngendt og brukt til
analysen. Metoden krever egentlig 25 gram innvekt.



RESULTATER

Reproduserbarhet.

Kvalitetskontrollen (standarder, dubletter, sammenligning mellom prevetyper
og forskjellige laboratorier/metoder) viser at kvaliteten av analysene er
tilfredstillende.

Erfaringer fra lignende gull-analyser i Nord-Trendelag viser imidlertid at
det er vanskelig 1 detalj & f4 reprodusert resultatene for enkeltprsver nar
innvekten kun er 10 gram, men de anomale omrddene lar seg meget godt reprodu-
sere. Det samme forholdet synes ogsia & vere tilfelle mellom bekkesedimenter
og morene-prgver. Reproduserbarheten ville blitt bedre dersom innvekten var
blitt eket til 30 gram, men dette ville temt beholdningen av prevemateriale
for mange av lokalitetene.

Korrelasjonskoeffisienten for gull i dublettene, som er 0.45 (figur 1), kan
vere influert av at mange av de innkluderte prevelokalitetene hadde gull-
innhold under deteksjonsgrensen (1 ppb).

Kvaliteten av platina-analysene er ikke kontrollert. Redusert innvekt kan ha
hatt innvirkning pd felsomhet/reproduserbarhet.

Presentasjon av resultater.

Analyseresultatene finnes i tabeller (tekstbilag 1.1-1.6, 2.1-2.3 og 3) og pd
kartbilag. .

Geokjemiske kart 1 A4-format (kartbilag 02-12) har samme stosrrelse og form
som kartene fra det tidligere geokjemiprosjektet (Ryghaug 1986), som forenk-
ler sammenligningen med de eldre dataene.

Ved fremstillingen av geokjemiske symbol-kart er elementkonsentrasjonen delt
inn 1 en logaritmisk skala med en 5-deling av hver 10'er potens. Gjennom-
snittsverdien legges normalt omkring nest minste symbol. NAr PGE-dataene, som
har et meget begrenset konsentrasjonsomrade, fremstilles etter disse
kriteriene (kartbilag 07-12) wvil antall symboler pa kartene bli f4, og
kartene gjengir kun de store regionale trender.

For & £& et mer samlet og samtidig et mer detaljert bilde av den geografiske
fordeling at platinametallene, ble platinametallene delt i to grupper og
summexrt. Disse to variabelene (AuPtPdRh og Rulr0Os) ble kartfremstilt med en
annen skalainndeling. Ved & benytte en mer detaljert logaritmisk inndeling
(26-deling av hver 10’er potens) kunne antall symboler gkes betraktelig.
Variablene er kartframstilt i A4-format pd kartbilag 04 og 05, og fortsatt er
gjennomsnittsverdien for variabelen plassert omkring nest minste symbol.

For 4 muliggjere en nermere lokallsering av enkeltresultater er de viktigste
dataene ogsd presentert pa kart i mdlestokk 1:250.000 (kartbilag 18-21).

Ett av anomaliomradene, i Aurland kommune, er presentert pa eget kartutsnitt
i mdlestokk 1. 250.000 sammen med bergrunnsgeologisk kartgrunnlag (kartbilag
13-17).
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Data er ogsa presentert gsom frekvensfordelinger, spredningsdiagram og
korrelasjonsmatrisse (figur 1-5).

Regional fordeling av gull i lesmassene.

Frekvensfordelingsdiagrammene av gull i bekkesedimenter og morene (figur 2)
viser tilnermet lognormale fordelinger. Gjennomsnittsverdien for begge
datasett er 2 ppb og maksimumverdiene henholdsvis 200 ppb i bekkesediment og
72 ppb i moreneprsve. Avlesning 1 diagrammene gir en gjennomsnittsverdi +2
standardavvik pd omkring 10 ppb for bekkesedimentene og ca. 9 ppb for
morenen. Verdier over denne terskelverdi er i dette materialet vurdert som
anomalier.

Det er ikke detaljert samsvar mellom gull-innholdet 1 bekkesedimenter og
morene-prgver tatt fra samme lokalitet. Spredningsdiagrammer (figur 3) viser
ingen korrelasjon mellom prevetypene. De geokjemiske kartene (kartbilag Ol-
03) viser imidlertid at det i1 store trekk er de samme omridene som har de
heyeste konsentrasjonene av gull i begge prsgvetyper.

Omrader dominert av kambro-siluriske bergarter har forheyede gullverdier bade
i indre deler av fylket (Aurland og Luster) og i ytre Sogn (Askvoll-
Bremanger).

Bt stort fjellomrdde rundt Hurrungane i Ardal fremheves sterkt i morene-
dataene. Disse omrddene er i store trekk de samme som viste Cu-anomalier og
anomalier for faktor 1 og faktor 3 1 tidligere arbeider (Ryghaug 1986).

Enkelte lokaliteter i grunnfjellsgneis og granitt er ogsa anomale (lok. 65
ved Hella, 234 i Pjzrland, lok. 55 ved Veiltostrandvatnet, Ilok. 521 ved
Fordefjorden, samt lok 660 og 661 ner en pyroksenmonsonitt ved Milay.

Noen bekkesedimentprever i Gloppen har konsentrasjoner noe over gjennom-

snittet, hvorav den ene (lok. 640) viser det hsyeste gullinnhold i morene-
materialet.

Innholdet av platinametaller i bekkesedimenter.

Gull, platina, palladium og rhodium har tendens til & felge hverandre i
mineralisert berggrunn. Det samme kan sies om ruthenium, iridium og osmium,
og som ofte har sammenheng med kromitt-fordelingen i en bergart. Summen av
Ronsentrasjonen (i ppb) for hver av disse to elementgrupperinger (AuPtPdRh)
og (RulxOs) er kartfremstilt pd kartbilag 04-05 og 20-21. Statistikken pa
figur 4 viser videre at alle (med unntak av Rh) bidrar tilnermelsesvis likt
til AuPtPdRh-variabelen, og at fordelingen av ruthenium gannsynligvis har
sterre innvirkning pd& RulrQOs-variabelen enn de siste to elementene.

Korrelasjonsmatrisen pd figur 4 viser at det i bekkesedimentene kun er
samvariasjon mellom platina og palladium (korrelasjonskoeffisient=(Q.56).
Samvariasjonen er ogsd uttrykt pad et spredningsdiagram p4 figur 3. Den ellers
manglende samvariasjon er bl.a. influert av analysemetodens fmlsomhetsgrense
og enkeltprover som trekker Xorrelagjonen ned som vist pad spredningsdia-
grammet for gull og palladium pad samme figur.
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De statigtiske parametre (figur 4) og frekvensfordelingsdiagrammene (figur 5)
viser tilnzrmet lognormale fordelinger. Konsentrasjonsomradet (d.v.s for-
skjellen mellom laveste og heyeste verdi) er lite for alle de sju undersskte
elementene. Dette vises ogsd statistisk gjennom lave verdier for standard-
avvik (figur 4). Ruthenium (Ru) har det hsyeste med 5.3 1 standard-avvik.

Gjennomsnittkonsentrasjonen for Pt i bekkesedimentene er 1 dette utvalgte
materialet 4 ppb. Ettersom det sentrale grunnfjellsomradet ikke er inkludert,
er sannsynligvis den egentlige gjennomsnittverdien for hele fylket en god del
lavere. Vi er i1kke kjent med andre undersskelser hvor PGE-innholdet i
bekkesedimenter er undersegkt. Det har derfor vanskelig & vite hvilke kon-
sentrasjoner en kan forvente 4 fi for disse elementene i et bekkesediment. En
bergart betraktes ofte som anomal nadr platinainnholdet overstiger 10 ppb. De
heyeste konsentrasjonene i bekkesedimentene er pa hoyde med flere av de
konsentrasjoner det opereres med i undersskte ultramafiske komplekser (Barnes
et al 1987). Ut 1 fra dette har vi vurdert resultater som overstiger 5 ppb
for Pt 1 disse bekkesedimentene som interessante (d.v.s. glennomsnittsverdi
+1 standardavik). Den samme grensen for Au+Pt+Pd+Rh-verdien blir da pa
omkxing 20 ppb, og for Ru+Ir+0s blir den 25 ppb.

Overgiktskartene viser at arealer med Jotundekke-bergarter er anriket pa
platina i forhold til Nordfjordomrddet (kartbilag 07) mens det motsatte er
tilfelle for iridium (kartbilag nr. 11). Det er vanskelig & bestemme den
regionale fordelingen ettersom det mangler data for store mellomliggende
grunnfjellskompleksert.

Kartene for Au+Pt+Pd+Rh (kartbilag 04, 16 og 20) viser anomalier innen
Jotundekket, som i grove trekk faller sammen med de tidligere omtalte gull-
anomalier. Ogsa Aurland-omradet og Utladalen er anomale. I tillegg har
lokalitetene 35, 40 og 133, (alle fra undre deler av Jotundekket), heye
konsentrasjoner p& opp til 33 ppb. Tre enkeltanomalier forekommer i Nord-
fjordomraddet, hvorav spesielt en ved Hornindalsvatnet (lok. 595) som ogsa er
assosiert med Cu-Cr-Ni (Ryghaug et al. 1988), som antas & skylles ultrabasis-
ke kropper 1 grunnfjellet. En annen anomal preve 1 dette omrddet (lok. 612)
er fra for funnet 4 inneholde 58 ppm Ni. Den siste (lok. 664) er lokalisert
til kambro-silur-omrddet pid Bremangerlandet. Omridet er ifelge Bryni og Sturt
(1984) del av et sterre ofiolitt-omrade, og som har vist seg & inneholde Cu-
Cr-Ni-assosiasjon (Ryghaug et al. 1988).

Ru+Ir+0s (kartbilag 05, 17 og 21) viser enkeltvise anomalier innen Jotun-
dekket. To av lokalitetene (lok. 120 og 242), hvor den ene har materialets
hsyeste verdl pd 46 ppb, ligger i fyllitten mellom Aurland og Lerdal direkte
under mangerittisk gneis. En tredje (lok. 223) ligger innenfor Oftedal
granittomrdde, men 1 en bekk som drenerer gabbroide bergarter. Videre er
Nordfjordomradet gjennomsnittlig preget av heyere konsentrasjoner enn
Jotundekket.

VURDERING AV RESULTATENE

Resultatene viser at det er interessante konsentrasjoner av gull og platina-
metaller i lssmassene 1 Sogn og Fjordane fylke.

Anomali-omraddene kan deles inn i fire grupper; 1). Aurland-omradet og andre
fyllittomrdder langs randen av Jotundekket, 2). Utladalen-Hurrunganeomradet,
3). Ytre Sogn, 4). Anomalier i grunnfjellsgneis.
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1). Aurland-omradet

Aurlandsomrddet’s berggrunn preges av at grunnfjellsgneis stikker opp
igjennom overliggende omdannede sedimentzre bergarter (fyllitt og kvartsit-
tiske bergarter). Over disse igjen ligger Jotundekket med mangerittisk gneis,
anorthositt, pgabbroide bergarter og gneis som vist pd kartbilag 13 (Sigmond
et al. 1983).

Gull-anomallen 1 dette omrddet vurderes samlet til materialets mest interes-
sante, Kartutsnittet over omriddet (kartbilag 14-17) viser at anomaliene i
badde bekkesedimenter og morene er nart knyttet til omrdder med fyllitt.

Bekkesedimentdata og morenedata utfyller hverandre. Flere av gull-anomaliene
viser ogsi anomale innehold av platinametaller.

Resultatene stemmer godt med tidligere iaktagelser. Sa tidlig som ved
drhundregkiftet ble det ved vasking pdvist inntil 2 gram gull pr. tonn (2000
ppb) 1 elvesand ved Rpisheim i Beverdalen der fyllitten er den dominerende
bergart (Schmelck 1902).

En landsomfattende geokjemisk oversiktskartlegging fra 1984-87, basert pd
analyser av flomsedimenter (NGU, upublisert materiale), viser gull- og arsen-
konsentrasjoner som 1 grove trekk synes & fslge utbredelsen av fyllitt rundt
det meste av Jotunmassivet og estover mot Mjesa. Dette er 1 en viss grad ogsa
bekreftet gjennom senere undersekelser av gull-konsentrasjonen i 650 bekke-
sedimentprsver fra Oppland fylke (Krog 1989).

2). Utladalen-Hurrunganeomradet

Omrddet er karakterisert av Jotundekkets omdannede bergarter av prekambrisk
alder. Selve Utladalen er dominert av amfibolitt, (hovedsaklig omvandlet
pyroksengranulitt) omgitt av pyroksengranulitt og gneis med gabbroid til
kvartsmangerittisk sammensetning (Lutro et al 1986). Inne 1 denne opptrer
ogsd flere store ultramafiske kropper. Anomalien, som er spesielt tydelig i
morenematerialet, har stor utstrekning og sammenfaller med kopperanomalier
fra samme omradet (Krog 1976, Krog 1978, Ryghaug 1986).

Omraddet utmerket seg tldligere som en kopperprovins, med noe krom, men uten
innslag av nikkel (Ryghaug et al. 1988). Flere av de registrerte kopper-
forekomstene opptrer i tilknytning til svakhetssoner. Gull er omtalt i gamle
gruverapporter, men ikke pavist ved de senere malmgeologiske undersekelser.

I kopperanomaliomridene ble noen av de geofysiske IP-anomaliene antatt &
reflektere kropper av ultramafiske bergarter (Renning 1981), som er meget
utbredt ost for Utladalen. Disse er hittil ikke underspkt med henblikk pa
platinametaller. Platina og palladium er imidlertid registrert i en pyrok-
senittblokk funnet ved Glittretind noe lengere nordest 1 Jotunmassivet (L.P.
Nilsson, pers. meddelelse).

Eventuelle gkonomiske mineraliseringer i dette omradet er forevrig av liten
interesse som felge av at det meste av omraddet omfattes av Utladalen land-
skapsvernomrdde og Jotunheimen narsjonalpark.
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3). Ytre Sogn

Ofiolitt-omradene 1 ytre deler av fylket domineres av fyllitt og grennstein
av kambro-gilvxrisk alder, og har en rekke registrerte sulfidmineraliseringer
i Svaney-Stavfjordomradet (Jensen 1965). Det synes imidlertid ikke & vere
noen direkte sammenheng mellom disse forekomstene og de spredte gull-anomali-
ene 1 omradet.

P4 Bremangerlandet opptrer bdde gull- og PGE-anomalil, og det er jkke regi-
strert eldre kisforekomster i omradet.

Platinametaller ble ikke bestemt i ofiolitt-omradene ser for Bremangerlandet,
men omraddet kan vere av interesse ettersom f.eks. den gullanomale preaven fra
sydsiden av Heydalsfjorden forekommer 1 et Cu-Ni-Cr-assosiert omrade (Ryghaug
et al. 1988).

Ved Askvoll, hvor det spesielt 1 morenemateriale er anomaller pd gull, ligger

disse pad grensen mellom gnels og overliggende mangerittiske bergarter slik
som innen Jotundekket.

4). Anomalier i1 grunnfjellsgneis

Anomall p3 Au og platinametallene Ru, Ir og Os opptrer i og ved en pyroksen-
monzonitt ved Malpy. Enkeltpreve ved Hornindalsvatnet med hey konsentrasjon
av Au, Pt, Pd og Rh synes & ha tilknytning til ultrabasiske kropper i
gneisen.

Det er vanskelig A& knytte de ovrige enkelt-anomaliene i grunnfjellsgneisen
til spesielle horisonter eller strukturer.

KONKLUSJON 0G FORSLAG TIL VIDERE UNDERSPKELSER

Resultatene tyder pd at gull og platinametaller forekommer 1 flere forskjel-
lige geologiske milje innen Sogn og Fjordane fylke.

Anomalien 1 Aurlands-omrddet synes mest lovende nar det gjelder muligheten
for & finne fram til gull i fast fjell. Flere anomale prever opptrer her over
et stort omride. Alle synes 4 vere knyttet til gsamme stratigrafiske niva, som
er kartlagt som fyllittomradder og omridder der fyllitten har kontakt med
overliggende Jotundekkebergarter. Kontaktsonen er ofte preget av kvartsittlag
og konglomerat. Utbredelsen av eventuelle kvartsfylte sprekke-/gangsystemer 1
dette omrddet, som ofte kan vzre kis-ferende, er hittil ikke kjent.

Hele Aurlands-omradet ber detaljprevetakes med innsamling av ca. 1000
bekkesedimentprever slik at man kan finne frem til det mest lovende omradet
for de videre mer kostbare undersekelser.

En ber vente med videre feltundersekelse av de esvrige gull-anomaliene innen
fylket tll en har hestet erfaringer fra Aurlandsomrddet. Det eksiterer
imidlertid over 2000 bekkesedimenter fra tidligere malmundersgkelser i
Ardalsfeltet, hvorav flere hundrede av disse, samt jordprever og fastfjells-
prever ligger innenfor den sydvestlige del av gullanomalien i morene-
materialet. En mulilg viderefering kunne derfor bestd i 4 analysere flere av
disse prevene pid gull.
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Den mest interessante PGE-anomalien omfatter hele Utladalen. Heye platina og
palladiumverdier er registrert i nesten alle pregvene fra denne dalen, og
omradet har en geologi som gjer det interessant med videre underspgkelser.
Ettersom hele omradet har status som landskapsvernomridde er det lite sannsyn-
lig at det wvil bli gitt tillatelse til noe omfattende videre undersskelser
her. Det burde imidlertid sekes om tillatelse til mer kartlegging og befaring
med en begrenset prevetaking av fast fjell og blokker i omrddet, slik at en
kan finne &rsaken til anomaliene for dermed & kunne anvende erfaringene i de
evrige deler av Jotunmassivet.

Ultramafittene ved Hornindalgvatnet, samt ofiolitt-omriddene piA Bremanger-
landet og ved Heydalsfjorden ber befares i sammenheng med det arbeld som
pagdr med A skaffe en oversikt over PGE-mineraliseringer i Norge pabegynt av
Barnes et al. (1987).

Norges geologiske undersekelse
2] desember 1989

Per Ryghaug
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