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Sammendrag

Undersgkelsesarbeidene innen Komagfjordvinduet har, bortsett fra diamantboringen, gitt som planlagt.
En rekke geologiske og malmgeologiske spgrsmal er blitt lgst i lépet av sommersesongen 1978, men ikke
desto mindre er det dukket opp nye problemstillinger.

Rapporten opopsummerer de i 1978 oppnadde resultater, og skisserer de oppgaver det gjelder 4 lgse i 1979,
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MAIMLETINGEN INNEN KOMAGFJORDVINDUET - 1978

e i ——————— —————— — o ——————————————— ———

Undersgkelsesarbeidene innen Komagfjordvinduet har - bbrtsett
fra diamantboringen - gatt som planlagt. Tilbakeholdenhet p&
boringssiden skyldes at vi gjerne ville fa ytterligere opplys-

. ninger om de feltene som skulle bores i fgr vi satte igang sé&
kostbare undersgkelser.

En rekke geologiske og malmgeologiske spe¢rsmdl er blitt 1lgst i
lgpet av sommersesongen 1978, men ikke desto mindre er det

dukket opp nye problemstillinger.

I de fglgende avsnitt vil undertegnede forsgke & oppsummere de
i 1978 oppnéddde resultater, og skissere de oppgaver det gjelder
a4 lgse i 1979.

Ulveryggen felt

————————————

Ulveryggen stdr sentralt i vdre anstrengelser. Hovedintensjonen
er nd & fremskaffe en modell som vi kan benytte for & vurdere
Ulveryggens malmpotensial og lete etter lignende forekomster. Det
viktigste spgrsmdl i denne sammenheng er Ulveryggen-malmens genese.
Fglgende genetiske modeller har vert utviklet og diskutert:

a) Tilfgring og utfelling av metaller gjennom hydrotermale lgs-
. ninger fra ukjent kilde (i sammenheng med en regional hydro-
termalfase).

b) Utfelling av kobbermineraler gjennom nedsigende forvitrings-
lgsninger.

c) Tilfg¢ring av metallfgrende 1¢sﬁinger gjennom grunnvanns-—
strgmninger under kontinentale forhold og utfelling ved senk-
ning av vannspeilet eller fordampning.

d) Utfelling og avsetting av metaller i en "tidal flat" milijg
(grense fluviatil - marint miljg).

e) Tilfgring og utfelling av metaller i sammenheng med lokalt sub-
vulkansk virksomhet.
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En endelig bevisfgring i'faver aé*hoen av de forannevnte muligheter
mangler ennd. Hypotesen som er nevnt under "e" er i 1978 kommet

i tillegg til mulighetene a - d. . P& grunn av dennes eventuelle
store betydning, vil undertegnede gi en mer detaljert fremstilling
av de nyoppdagete momenter:

Mens de rutinemessige undersgkelser pagikk innen Ulveryggen-—
feltet fant vare medarbeidere (dr. Gerhard Dzeyer:, ded) en
reaksjonssone mellom Steinfjell-formasjonens kvartsitter og
de basiske sills, som gjennomsetter formasjonen diskordant.
P& fargebildene som var laget i forbindelse med GNU's "remote
sensing"” forsgk over det samme omride, oppdaget vi en litt
. lysere sone i kontakten til de basiske sills. Ved narmere
undersgkelse viste det seg at Fe-, Mg- og Al-silikatene var
i en 2-3 m bred sone blitt erstattet av kvarts, Fe- og Cu-
sulfider. Sonen er utvilsomt et kontaktfenomen., Store an-
rikninger av Cu-sulfider er her ikke sannsynlig, hvis man
legger til grunn bare de vekselvirkninger som foregdr i en
slik kontaktsone. Ved narmere granskning av sillene fant vi
at den basiske linsen innen John-feltet og det s&kalte Paul-
felt hadde en uvanlig struktur: De er sammensatt av ¥ runde
og kantede bruddstykker av basitten i en mer eller mindre
basisk matriks, som lokalt er oppblandet med de for Steinfjell-
formasjonen karakteristiske bli kvartskorn. Mot grensen finnes
. bruddstykker av Steinfjell-formasjonens bergarter.

Det er narliggende & tolke de basiske 1inseﬁe fra John- og
Paul-feltet som vulkanske eksplosjonsbreksjer (pyroklastitter).
Eksplosjonene som fgrer til slike breksjer skjer nir magnatiske
.instrusjoner kommer under sin Bevegelsé oppover i skorpen i
bergring med grunnvann. Den hete kjemisk aggressive dampfasen
klarer & 1gse ut metaller av det delvis finknuste stein-
materialet. De tungmetallene som er overfegrt i l¢sning presses .
i hgyere nivder, hvor bergtrykket er mindre, inn i det tektoniske
sprekkesystem. Den migrerer dem inntil damptrykket avtar og
metallene felles ut.
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Malmlegemer som er oppstdtt pid en slik mate vil ha en form
som er bestemt av det tektoniske mgsteret og andre vegsomhets-
parametere somer fastlagt gjennom sedimentasjonsﬁrosesser,
dvs. formen ville i1 en sediment av fypen Steinfjell-formasjon
vare uten markante grenser.

At dettektoniske sprekkesystem i Ulveryggen kan ha vart &pent
mens de basiske sills intruderte ser ut til & vare sannsynlig
etter at den nd eksisterende dagsoverflate bare ligger ube-
tydelig lavere enn den prekambriske forvitringsoverflate.
(Dette nivd kan konstrueres ved hjelp av fallvinkel og posi-
sjorenav autoktone kambriske sedimenter.) '

Et moment som kaster et mere tvilsomt lys pid den skisserte
genetiske prosess er den kvantitative kontrollen: Innen
Ulveryggen-feltet finnes det fordelt p& ulike mineraliseringer
ca. 80.000 tonn Cu., Forutsetter man at en gjennomsnittlig
basitt inneholder 100 ppm Cu, mitte man utlute totalt 800 mill.
tonn basittmateriale. Dette betyr at basittene midtte vare av
en helt annen stg¢rrelsesorden. Hvis i denne sammenheng den
fremsatte teorien skulle gjelde, si matte det basiske magma

ha inneholdt adskillig mere Cu enn 100 ppm. Her finnes det
muligens forbindelse til den regionale hydrotermale virksom-
het som kan spores over hele vihduet (kvarts-ganger med
kalsitt og tungmetallsulfider).

Undersgkelsesplaner for 1979

a) De tektoniske undersgkelser utvides med malmpetrografiske,
sporelement 0g sedimentologiske granskninger.

b) Diamantboring pi Nordfeltet ved Smivannene - sjiktanalyse evtl.
mineraliseringer pd grensen mellom kvartsitt og konglomerat-
formasjonen, som pdvirker kildevannets kjemiske sammensetning.

c) Diverse geofysiske milinger i hovedsak IP-malinger.

d) Analyseprofiler med "portable isotopfluorescens analyser" over
Ulveryggen og tilstgtende omradder, for & studere mineraliseringens
fordeling 1 et stgrre felt.
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Blysonen - Rgdfjell

A —— ——— . — e ——— -

Allerede i fgrste fase av feltsesongen 1978 vakte blysonen NGU's
interesse. Vi vurderte dens gkonomiske muligheter og blottet sonen
som var kjent fra for ved et enkelt skjerp ved hjelp av skjerpe-
_gr¢fter. Deretter ble det boret 3 diamantborhull i mellom 50 og
+100 m lengde. Borkjernene viste bare svake blykonsentrasjoner,

“men temmelig komplekse gecologiske forhold. Kjerneprgvene er blitt
beskrevet av Folldal Verks folk, og vil i den narmeste tid bli ovex-
sendt til NGU for videre undersgkelse etter dens sedimentologiske
miljy og sporelementer.

. Det var prgvet en rekke geofysiske metoder over blysonen, bl.a.
motstandsmdlinger (ansotropieffekt), selvpotensialmilinger o.a.
Det ser ut til at IP-mdlinger gir best resultat. P3& bakgrunn av den
meget moderate geokjemiske respons fra blysonen anbefales det &
undersgke den videre mot sydgst (til Repparfjordelven), ved hjelp
av IP-mdlinger og lokal prgvetagning. Ved positivt resultat kon-
trolleres anomaliene med diamantboring. Det bgr nevnes at blysonen
her er indikert ved de radiometgriske helikoptermilinger.
De andre stratigrafisk (paleografisk) sammenlignbare horisonter syn-
fgres og prgvetas. Ved alle de nevnte undersgkelsesmetoder gir vi
ut ifra at blykonsentrasjonen skyldes forvitringsprosesser i et

. limnisk terréstrisk milj¢ i prekambrisk tid.

Ultrabasitt-prosjektet

e St S S — S A WD Al bt B e -

Prwvetagningsarbeidene i sammenheng med dette prosjektet er blitt
avsluttet sommeren 1978. Som fremlagt i tidligere rapport fra 1977
har prospektering av ultrabasittlegemer innen Xomagfjordvinduet
ikke vart en umiddelbar suksess. For & lgse noen prinsipielle
mikrokjemiske og mineralogiske - og delvis ogs& genetiske problemer,
har vi gatt inn i et samarbeid med@ NGU. NGU's arbeid'finansieres
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her over de bevilgninger som Folldal Verk A/S har fAtt og av egne
midler. Ved siden av NGU's arbeidsprogram star det igjen & mldle
noen av de svakt mineraliserte soner med VLF pd ulike steder.
Undersgkelser i 1978 har heller ikke fgrt til resultater i den
retning. Feltet ved indre Breiryggen er blitt kartlagt, pre¢vetatt
og delvis milt med VLF. Det samme undersgkelsesopplegget ble brukt
for en langstrakt ultrabasittsone NE for Porsavannene, et mindre
omrdde ved Korsfjorden og ultrabasitten ved Veivannet.

P& nordvestenden av Rgdfjellet ble det mdlt flere prgveprofiler

over den elektromagnetiske helikopteranomalien (egenpotensial og

spesifikk motstand, magnetisk totalfelt). Det planlegges diamant-
boring i en sone som er karakterisert av lav motstand, hg¢y selv-
potensiale, men lav magnetisk verdi.

En lignende konstellasjon skal ibores pd ved Smdhaugene. Her
finnes det en sone med hgyere Cu-verdier som md undersgkes mot
dypet.

Et viktig punkt for undersgkelser i 1979 er granskningen av de
gabbrolegemer som er assosiert med ultrabasittene etter den gehalt
av tital og vanadin. Inn under denne oppgaven gar ogsd kartleggingen
av arealene mellom ultrabasittkompleksene for & studere deres
regionale plasseringsmgnster.

Porsa-feltet

Porsa~feltet har tiltrykket spesiell oppmerksomhet p& grunn av uran-
funn pd tippene til Backes gruve, og ved mindre skjerp i narheten.

Selv om Porsa-feltets bergrettigheter beror pd staten, har Folldal
Verk A/S erklart seg villig til 4 undersgke dette fenomenet nazrmere.
Var interesse er begrunnet i antagelsen at lignende hydrotermale
gangmineraliseringer er spredt over hele arealet til Komagfjord-

- vinduet. Som mineraler er her blitt identifisert uranbekerts samt

et dusin sekundare uranmineraler. Mineralogisk undersgkelse av
prgvene pagar.
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Vest~distriktene

Mdlsettingen for de geokjemiske undersgkelser i Vestdistriktene i
1978 var & kontrollere anomalidragene fra NGU's geokjemiske under-
sgkelser og lokalisere ahomale soner ngyaktigst mulig. Dette ble
gjennomfgrt ved hjelp av tette "geokjemiske nett". Bekkesediment-
undersgkelser pad Nusserens nordhelling viser verdier som ligger
over den vanlige bakgrunnen. Her peker to anomalisoner seg spesielt
ut. Arsaken til disse sonene er ikke kijent, og de skal granskes
nermere til sommeren ved hjelp av fast-fjellprgver (evt. boring).
@st for Nusseren nord og ¢st for vannet 204 er Arsaken til anomal-
"h¢ye Cu-verdier. anrikning av Cu-mineraler i tynne b&nd mellom

. tuff og tufittlag av varierende mektighet. Her bgr det detalj-
kartlegges og bores.

Nord for Fiskevannet forefinnes en lokalitet med hegyere Zn-verdier.
De synes & komme fra en sjiktbunnet mineralisering. Lokaliteten

er ikke narmere undersgkt, og skal granskes sommeren 1979 ved hjelp
av mer detaljerte metoder.

En meget tydelig og utpreget anomalisone fant man i vest mellom
. h¢yden 598 og 178. Her forekommer massive gr¢gnnsteiner:: som er
gjennomsatt av Cu-mineraliserte kvarts-karbonat sprekker. P& noen
av sprekkene er det skjerpet. Feltet ékal pregves ‘undexrsgkt. .-
. ved hjelp av geofysiske metoder for & f4 et overblikk over sammen-
heng og stg¢rrelse. Hgyere Pb~ og Zn-verdier finnes vest for
Nusseren og henger tilsynelatende sammen med de der iakttatte
mineraliseringer. Hg¢ye Co- og Ni-verdier forekommer spredt. Det
finnes ingen konsentrasjon over et stgrre sammenhengende omridde.
Syd for Nusseren fant man en anomal sone hvor fastfjellprgver viste
inntil 3% Cu. Det er enda ikke klarlagt hvilken karakter mineral-
iseringen har. Det er planlagt geofysiske, geologiske undersgkelser,
rgsking og eventuelt boring. I svartskiferomr&det syd for Kvalsund
er det blitt oppdaget en rekke sterke anomalier Pa& 2n, Pb og Co;
alle m& vurderss og undersgkes i 1979.
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Sennalandet - .

En ca. 8 km lang kraftig magnetisk anomali ¢st for Suolurassa,
samt elektromagnetiske indikasjoner i narheten, fgrte til en
stgrre innsats av prgvetagnings-mannskaper og geofysikere i det
temmelig overdekkede omrd3de. Arsaken til de elektromagnetiske
anomaliene er sannsynligvis en grafittskifer-horisont som var
funnet i et bekkeleie.

Den magnetiske anomali fglger en sillaktig gabbrolegeme som strekker
seqg fra g¢stgrensen av Veivann-gabbroen mot NE nesten til Nagjetvann.

- N@rmere undersgkelser viste at anomalien skyldes en 20 - 30 m

mektig sone, som inneholdt opp til 20% Ilemnitt og Magnetitt.
Vanadiumsdehalten i noen prgver som ble tatt fra sonen varierte fra
0.08 - 0.24 %, Vi anser denne sonen som et noksi& interessant

‘undersgkelsesobjekt, og det er planlagt & utfgre bakkemdlinger med

protonmagnetometer, samt & legge et geokjemisk nett over omridet
for & analysere etter V, Ni, Cu, Cr, og Co. Det er forutsatt at
det bores 3 - 4 diamantborehull gjennom sonen.

I samme distrikt stdr det idjen & se narmere pd endel isolerte
EM-anomalier.

Til slutt bgr det nevnes at bidde de radiometriske og nytegnete
magnetiske kart bringer frem en rekke spgrsmidl som mi besvares
ut fra befaringer og eventuelle undersgkelser i feltet.

Oslo, 5. juni 1979

Johann G. Heim'
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Resumé,

Malmmineraliseringen i Ulveryggens arkosiske sandsten er betinget af sand-~
stenens opsprekning i meso- og mikrosknpiske sprmkker,i hvilke he j-saline
malmferende og malmdannende varme oplesninger har udfeldet kvarts og Cu-sulfi
der.Denne udfeldning af Cu-sulfider har ligeledes fundet sted hovedsagligt so
chalcopyrit dissemineret i sandstenen.Ved mikrotermometriske malinger pid ves-
ke/gas-indeslutninger i are- og matrixkvarts er disses salinitet bestemt til
gennemsnitligt ca 35 =zkvivalent vegt% NaCl i intervallet 22 - 42 vegt% salt.
Det vises,at oplesningerne er af Na-Ca-Cl typen bestiende af halit og CaCl2
og/eller MgCl2 og kun lidt sylvin.Veske/gas-indeslutningernes homogeniserings
tomperaturer er korrigeret for et skennet litostatisk tryk pad 5o00-~800 bar for
6. bestemme dannelsestemperaturerne,der findes i intervallet ca 2900 - ca boo
Dor er vegtige indicier for,at oplesningerne hurtigt er afkelet til ca b4oo®
fra vesentligt hejere temperaturer.Malmlegemernes form og ledighedszonering
viser,at oplesningerne er ascenderende,medens salinitet og temperaturer indi-
cerer,at oplesningerne er af magmatisk oprindelse,Primersulfiderne chalcopyri.
bornit,digenit,chalcosin og maske covellin viser gennem adskillige afbland-
ingsstrukturer,at sulfiderne er udkrystalliseret paragenetisk.Hexagonal chal-
cosin viser med sikkerhed krystallisation i temperaturintervallet 103° - 4350
medens afblanding mellem bornit og digenit indicerer en temperatur i interval
et 300°-hoo°.Primersulfiderne er mere eller mindre ascenderende omdannet men

neeten ikke pavirket af descenderende meteorisk vand.
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FORORD.

Det foreliggende arbejde omfatter en petrografisk,en malmmikroskoplsk og en
mikrotermometrisk undersagelse af kobberforekomzten pad Ulveryggen i Komagfjord

‘vinduet,Finnmark,Norge.Undersogelsen er kommet i stand p& foranledning af dr.

H.Urban,Kebenhavnas Universitet,
Provematerialet ti]l undersegelsen blev indsamlet i sommeren 1974 sideleben-

de med andet arbejde i omrddet og systematisk i en lo-dages periode i juli ma--

‘- ned 1976 med okonomisk stotte fra Folldal Verk A/S.Det har veret nedvendigt -

serlig af hensyn til den mikrotermometriske undersegelse - nt behandie Torelig-
gende rapporter og afhandlinger om Ulveryggens,Komagfjord vinduets og Finnmar-
kens generelle prmkaledoniske geologi for at opni et grundlag til telkning af
malmdannelsen og de i malmfeltet optrmdende kvartsarer.

De petrografiske og malmmikroskopiskg undersegelser er foretaget pa Institui
for almen geologl og den mikrotermometriske undersegelse pa Institut for petro
logi ,Kebenhavns Universitet, '
1.ALMEN GEOLOGI OG PETROGRAFI.
1.1.INDLEDNING.

Ulveryggen kobberforekomst ligger i Komagfjord tektoniske vindue pa 70°26°

nordlig bredde,24°13° ¢stlig l=ngde i Kvalsund kommune,Finnmark fylke,Norge
(Fig.1).Ulveryggen er en 525 m hej fjeldryg i nordestlig forlengelse af Stein-
fjell,der som en hejderyg strzkker sig i retningen SV-N® i vinduets nordestlig.
del.Malmfeltet findes i arkosisk sandsten pad Ulverypgens sydestlige flanke i
425 m hejde o.h, ca 3 km ayd fnr Repparfjord.Feltet har en lmngde af ca 2 ka o,
en bredde varierende fra ca lo m til ca loo m samt en dybde pi ca 2oc m (1976)

Komagfjord tektoniske vindue,der ligger imellem 70°10" of 70°31° nordlig !
bredde samt 23°23° og 24°33° astilig lmngde ;har kun veret genstand for geologisﬂ
undersogelse i hegrenset omfang:

- T,Dahll (HOLTEDAEL,1918) har 1866-1879 udferdiget et geologisk kort over det
nordlige Norge indeholdende "Raipas Systemet" om Kvalsund,

- B.Reusch (HOLTEDAHL,1918) har 1891 kort beskrevet tjergarterne mellem Kval-
sund og Beritsfjord ca 3 km vest for Kvalsund ved Kvalsundelvens udleb,

- HOLTEDAHL (1918) har indtegnet vindnets grmnser langs kysten pi geologisk
kort over Finnmark,

- STRAND (1952) har foretaget kartering af cet meste af "Raipas suiten" pa Rep
parfjord-kortet L den nordlige del af vinduet,

- REITAN (1963) har ph bssis af feltarbejder L somrene 1956-59 udartejdet en
generel geologisk teskrivelse af hele Komnrgfjord vinduet med geolngisk kort i
mAlestoksforhold l:loo,o000.

Ulveryggens geologi er beskrevet af STRAND (1952),REITAN (1957,1963) og i
upublicerede rapporter af ARCHIBALD (195A,1957),ERUINSMA (1964) og INGVALDSEN
{1970) og malmgeologien af VOKES (1956) p3 grundlapg sf et mindre prevemateri-
ale fra universitetet i Oslo,

Forekomsten blev fundet ved Arhundredskiftet.l 19n3 satte et svensk sel-
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skab - Nordiska Grufaktiebolag - undersegelser i gang og i 1905 fik selskabet
koncession pa drift i et 3o ka stort omrade.Der blev foretaget prevedrift
fresw til 1913 ,hvor driften blev standset,da malmen efter datidens forheld var
for fattig,I 1955 igangsatte det canadiske selskab Invex Corporation Ltd geo
logiske undersogelser ,herunder nesten 2500 m diamantboringer.Dette selskab
fandt heller ikke,at drift ville vere lensom.T 196% fortsatte A/S National
Industri undersegelserne geologisk og geofysisk.Der blev boret ca lo.oco m
diamantboringer og der blev pavist ca lo millioner ton malm med 0.72% Cu.
Folldal Verk A/S overtog rettighederne i 1970 og pabegyndte produkticnen i
juni 1972. '

Vedlagte geologiske kort er udarbejdet pa grundlag af geologiake kort,der
er udfert af STRAND (1952),ARCHIBALD (1956),REITAN (1963) og BRUINSMA (1964) .

1.2,REGIONAL GEOLOGI. ) -
Komagfjord tektoniske vindue udger den nordvestlige del af Finnmarks pene

planiserede prmkambriske,krystalline basement,der indgar i det fennoskandis-
ke skjold.Vinduet danner en domestruktur omgivet af kaledoniske bjergarter
(Fig.1)Vinduet inddeles i to grupper: Repparfjord gruppen,der er wldst,og
Saltvann gruppen {REITAN,1963).

Repparfjord gruppen inddeles i tre formationer,hvoraf den mldste formati-

on - Holmvann formationen - hovedsaglig bestidr af merke suprakrustaler af sa

vel vulkansk (pudelava) som sedimenter oprindelse.Holmvann formationen reg-
N T . .l
nes for at vere af karelisk alder: 1650-1750 millioner ar som Finnmarks ovri
ge krystallinske basement (REITAN,1963),Gruppens yngste formationer - 225%—'.

elv og Lomvann -~ er sandstensformationer,der antages sedimenteret i bassiner

i det krystallinaske basement som molasse pa shelfen i lighed med Finnmarks
Kldste Sandstens Serie (0SS pa figur 1),for hvilken alderen radiometrisk er
bestemt til ca looo-ca 6oo millioner ar (SIEDLECKA,1973).

Saltvann gruppen danner et 2-4 km bredt,godt 25 km langt bzlte LI vinduets

nordlige del.Gruppen strmkker sig fra den sydestlige ende af Repparfjord i
sydvestlig retning til Gufevikklumpen,der bestdr af overskudte kaledoniske
bjergarter (Fig.l.).Saltvann gruppen er langs den nordvestlige grmnse over-._
skudt af Repparfjord gruppens Holmvann fcrmation.Saltvaﬁﬁ—gruppens sydestli-
ge grense udgeres af en lodret forkastning til Holmvann formationen (Fig.2.).

Saltvann gruﬁpnn omfatter nederst Steinfjell formationen bestdende af ar-

kosisk sandsten med intraformationale konglomerater,Dernest folger Djugelv:j;

formationen,der bestir af et sterkt udvalset konglomerat i arkosisk sandsten

Overst findes Fiskevann formationen,en arkosisk sandsten med konglomerat -af -

purpurfarveds mikroporfyrboller.Gruppens top og basis er ikke blottet.DenaFf
mogtighed er bedomt til mere end 2000 m,hvoraf Steinfjell formationen udger
minimum looo m og Djupelv formationen omkring 800 m (REITAN,1963).

Saltvann gruppens bjergarter er som Repparfjord gruppens foldet i temme-
lig abne folder,der ofte er lidt asymmetriske med aksiamlplaner hmldende mod
S0, Aksernes retning er NQ til ON@,Aksialplanernes haldning mod S@ viser,at
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Fige.l.De prekambriske vinduer og Gaissa nAppen i Vest-Finnmark.

055: Older Sandstone Series.Nazrmere forklAring side¥e-7fDet i

Steinfjell formationen indrammede omrade ¥r gengivet som Geo-

logisk kort over Ulveryggen.Efter HOLTEDANL (1918) ,REITAN (1963,
|

1964) ,WHITE (1969) og ROBERTS (1974),
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foldningen er prekaledonisk,fordi det kaledoniske tryk var rettet fra NV,
hvilket ogsa var arsag til foran omtalte overskydning af Repparfjord gruppen
langs NV-grsnsen (REITAN,1963),

I Saltvann gruppen findes serlig i den sydestlige del flere gabbroide og
nogle fa ultrabasiske intrusioner, der skmrer formationernes lagdeling diskor-
dant.I kontakten findes i adskillige tilfelde smd& folder,hvis akser er paral—
lelle med gruppens foldeakser.Intrusionerne er siledes =ldre end foldningen.

De er metamorfoseret i samme facies som vertsbjergarterne.

NV.

S0

Fishevan £
y dioba sdike
maimtelt
VAriselv
sz BArTv

-

MNolmvonn
formation

Nolmvamn
formation

'
)

Fig.E.TJ&rprofil NV-5@ over Ulveryggen med indtegnet malmfelt grube Olle,
Bemmrk den formodede forkastning ved V.Ariselv og hovedforkastningen ved
@.Ariselv,jf Geologisk kort.Efter REITAN (1963) og INGVALDSEN (1970).

1,3.,ULVERYGGEN OG MALMFELTETS GEOLOGI.

Steinfjell formationen,hvori malmmineraliseringen ligger,danner en ca 1k km

lang antiklinal med retning omtrent VSV-ON@.,Aksedykket er moderat mod henhold
vis VSV og @ON@ fra en kulmination over Steinfjell.Antiklinalens udleber mod
PN® fra Steinfjell - Ulveryggen - er i aksialplanet intruderet af en diabas

“dike (Geologisk kort; fig.2).

Malmfeltet findes pd en lille antiklinal svagt diskordant pa Ulveryggen
<.atiklinalen pd dennes sydestlige flanke.Malmfeltets antiklinal har et noget
bugtet forleb med retningen ca NS500.0mtrent ud for feltets vestende findes en
depression,imod hvilken foldeaksen dykker fra begge sider.Aksens nordestlige
del dykker ca 350 mod SV og den sydvestlige del ca 20° mod N@.Antiklinalen
fortemtter i sydvestlig retning ca 1200 m uden for det geologiske korts omra-
de,hvor den afskeres af den lodrette forkastning ved C.Ariselv (Fig.2) - 1

det folgende benzvnt hovedforkastningen - pa SO-grensen mellem Holmvann og

Steinfjell formationerne.Flere andre folder i Steinfjell formationen afskeres
ligeledes af hovedforkastningeh.der saledes er yngre end foldningen,

Sterstedelen af hovedforkastningen er ikke blottet men dmkket af recenter
sedimenter i elvdalene.Hvor forkastningen er blottet - f.eks.i nmrheden af
afekeringen ved malmfeltets antiklinal - ses en mylonitiseret zone men ikke
harniskflader.Forkastningen har bevirkét,at der i Steinfjell formationen er
indpresset linser af gronsten og chloritsandsten horende til Holmvann formati
onen og tilsvarende i denne linser af Steinfjell formationens arkosiske sand-
sten.I Ulveryggen omradet felger hovedforkastningen @stre Ariselv og viser i’
de fi blotninger en heldning mod S@ pi 80°,REITAN (1963,fig.13,p.48) har

B i s i e ot i U U U RV U
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anfert en formodet lodret forkastning ogsa langs Vestre Ariselv,siledes at
Ulveryggen med malmfeltet er nedforkastet 1 forhold til den mellem de to el-
ve verende blok,der ligeledes herer til Steinfjell formationen (Fig.2).

I malmfeltet og i dettes umiddelbare nzrhed findes mange mindre forkast-
ninger (Fig.3) og et stort antal storre sprazkker (Fig.4),Udenfor det geolo-

giske korts omrade bliver disse vertikale forkastninger og sprekker ligesom

folderne afskaret af hovedforkastningen.Sprxzkkesystemet har en hovedsprekke-

retning ca R450Q og en anden dominerende retning ca lhoo.Retning 45° synes og-

er overvejende i denne retning,ligesom malmlinsernes lmngste akse i det store

og hele har denne retning.Mange steder er der udviklet en fin vertikal clea-

vage 1 samme retning.

“+

T
¥
’ f

Fi;.3.Stejltstdende ca 15 m hoj forkastningsvag med retrmiug Ni5e 1 den nord-
or:tlige del af grube Olle {Geologisk kort).Den grenlige farve skyldes ikke

malachit men fofografisk blastik.

Sandstenen er gennemsat af utallige sma kvartsfyldte sprekker uden fore-
trukken orientering.I enkelttilfmlde er sprakkerne 1-13 cm brede og omkring
lo cm lange.Normalt er de vesentligt mindre.Formen er uregelm=ssig sigmoidal
eller retliniet.De store aprzkker/forkastninger har ikke kvartafyldning og
or kun stedvis mylonitiseret i storre grad.Dersom der er udviklet harniskfla-
der,er disse =4 fint udformede,at en bedommelse af nettoforkastningsbevegel-
2en ikke er mulig, ,

Steinfjel)l formationens Ulveryggen afsnit er et tykbenket,massivt,darligt
sorteret,umodent sediment med flere konglomeratiske indslag (Fig.4 og 5).
Krydslejring er almindeligt forekommende (Fig.6).Krydslejringen viser med sik
kerhed,at formationen ikke er inverteret,Tynde lerede slirer forekommer spo-

radisk.De mange konglomeratiske indslag med relativt smi konglomeratboller -

viser et middelhejt energiniveau,Den benkede ,lagdelte sandsten uden nevnever-:

dige konglomerater er sedimenteret pid dybere vand med et lavere energiniveau

'sa at vere den vigtigste strukturelle retning i omradet,da lagenes strygning -

e ex ez -
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end de mere grovklastiske ,krydslejrede og konglomeratiske afsnit.Der synes
stedvia at have fundet kanaldannelse sted i 1ille skala (Fig.?7).Ner udmunding
en af Qstre Ariselv 1 Repparfjord findes et groft konglomeratlag med angule-
re kvartsitboller af sterrelse op til loxlo cm (STRAND,1952,fig.2,REITAN,1963
fig.8).Laget kan enten tolkes som kanaldannelse eller dannet pd lavt vand
med hejt energiniveau af materiale,der kun har heft an meget kort transvort-

vej.laget er ikke nermere undersegt.

Fiﬁ.#.Tykbenket,dérligt sorteret sandsten umiddelbart N@ for grube Erik med
strygning-heldning 80-45S.De markante stejltstidende sprekker har den domine-

rende retning N450,Benkene har en megtighed pa op til 13 m,
T A T TN o —

Fig.>.Grube John.Darligt sorteret lagdelt konglomeratisk sandsten.Konglome-
ratet bestir af subangulere kvartsitboller,hvis lzngste dimension ofte felger
lagdelingen,

——— e e T T R T TR - . T e rpe e R R VY SV T AP d « v r . - e e —



T

- A

SR L.

Fig.6.Grﬁhe John.Krydslejring i mellemkornet sandsten.Krydslejfingen 1 blokgn
viser som 1 den faststaende sandsten,at formationen ikke er inverteret.Ham-
N merens lemgde: 35 cm.

Fie 7 _Grube John Kanaldannelse (?) med kvart81tkonglomerat De cm-store kon-
glomeruiboller er orienteret med den lengste dimension vinkelret pi strem-

ningsreiningen,der er vinkelret pd billedplanet.

I walafeltet findes flere diabas dikes,der for de flestes vedkommende er
parallells med antiklinalernes aksialplaner og forkastningerne (Geologisk
kort).En enkelt 1i1lle dike med nordlig retning skzrer hen over malmfeltet.

I den store dike.i Ulveryg antiklinalens aksialplan findes pa dens nordside
NV for grube Erik et skerp - Karls.skjerp - med pyrit,chalcopyrit og en smule
bornit (Provetagningskort II).Sulfiderne findes hovedsaglig pa spremkker med
kvarts og calecit.I de dikes,der findes i forbindelse med malmfeltet,findes en

del dissemineret pyrit og chalcopyrit i meget sma korn samt enkelte cm-store
specularitkrysteller.

Fan bl 2 ot § b ie ittt antints st B0 R
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Ved mikroskopiske undersegelser af polerprever og tyndslib er der fundet
enkelte rester af organismer i prever fra malmfeltets grube Olle og Hans.
Fossilerne er bestemt til Leiosphaera (Fig.8) (Jens Morten Hansen,Danmarks
Geologiske Undersegelse,personlig meddelelse).Fossilet er meget primitivt,
idet det har regelmessig form og kun har ﬁeget svagt udviklede spikler eller
protuberanser pi yderveggen.Leiosphaera,der er en sphaeromorph acritarch,da-

teres til sen prekambrium-kambrium.Acritarcher er marine algeorganismer,

-

R AT

Fig.S.Sili}Eéerede fossile aigeofganismer af typen spﬂéeromorph acritarch,

Leiosphaera,.Bemerk de diminutive protuberanser udvendig pd yderveggen.

Malmfeltet inddeles i @stfeltet med grube Erik lmnggt mod N@ og grube John,
Hovedfeltet med grube Olle samt Vestfeltet.Hovedfeltet og Dstfeltet er i drift
og Vestfeltet er under begyndende drift.Udover de nevnte felter findes grube
Hans syd for Vestre Ariselv ca 1200 m N@ for grube Erik.Grube Hans findes sa-
ledes i den i forhold til Ulveryggen formodet opforkastede blok mellem Vestre
og ©Ustre Ariselv.Gruben,der ikke er i drift.befinder sig i ca 250 m hejde over
havet.Hovedmineraliseringen synes at fortsztte i sydvestlig retning ca 1500 m
SV for Steinvann i det geologiske korts nederste venstre hjorne.Dette sydvest-
lige mineraliserede omride kaldes Hroarfeltet (Provetagningskort I).Feltet er

ikke i drift og der er kun foretaget ganske fa diamantboringer.

1.4 .PETROGRAFI.

Til denne undersogelse blev 118 bjergartsprever indsamlet pa de piA vedlag-
te prevetagningskort I og II angivne positioner.Pravetagningsk;;iﬁI viser ind-
samlingen i 1974 .Proverne blev taget uden nmrmere stedbestemmelse i grube Olle
i overfladen og pA l.strosse - skraveret omrade ~,i grube Hans pA affaldsbun~-
ke og i stolleveg samt i Hroarfeltet fra borekerner og en stejlveg.Prevetag-
ningskort II viser indsamlingen i 1976 med positionsangivelse saledes: i grube
Olle pa 3.strosse og i grube Erik og John pd l.strosse.Af de indsamlede prever
er der ‘fremstillet 30 tyndslib til petrografisk undersegelse,

Steinfjell formationen bestir af en mellemgra til lysegra sandsten,der i
malmfeltet er lys gulliggra til lys brunlipgra.Den gullipe farvetone skyldes
en stzrkere feldepatforvitring som felge af en vesentligt kraftigere opsprek-

ning.Sandstenen er meget heterogen med kornsterrelser fra grov=- til finkornet.
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Mange steder findes konglomeratiske lag med vel afrundede kvartspoller fra
ca 1 cm til mindre end 1 mm i diameter.De klastiske korn i sandstenen er
kvarts (70-80%).plagioklas (10-12%) ,mikroklin (3-5%) samt under 1% apatit,
sterkt pinitiseret cordierit,rutil,titanit og zirkon.Der er fundet ganske fa
bjergartsfragmenter af kvarts og feldspat samt skriftgranit.Matrixen udger

.3=-5%.Foruden feldspatkornene er zirkonkornene ofte itubrudte ,sprengte eller

knuste.Det ses ofte,at opake mineraler er udimldet i disse itubrudte korn.

De subangulmre til vel afrundede klastiské kvartskorn indeholder ikke sjel
dent parallelt orienterede tynde rutilnale ,der som regel er itubrudte. Kvarts-
kornene er ofte overvokset med authigen kvarts dannet under diagenesen/meta-
morfosen,0fte ses en mosaikstruktur med kantede korngrenser,der i enkelte
tilfelde kan vere udformet med stylolitsem som tegn pa trykoplesning.Men som
regel er kornene adskilt af et meget tyndt lag lys glimmer.De primsre kante-
de til subangulmre feldspatkorn (plagioklas) er som regel sterkt saussuriti-
seret,iturevne og bejede.De har som kvartsen ondulerende udslukning, )

Matrixen bestar af lys glimmer i meget sm& korn samt epidot og sterre
chloritkorn.Der er kun fundet meget fa biotitkorn.Chloriten er gulgren til
bleggron,hvilket tyder pa,at den er fattig pa Fe.Den sedimentmre struktur
fremhaves af tynde strimer med sub- til euhedrale chloritkorn oritenteret pa
langs ad strimerne,

Det seé of%e.at de opake mineraler,som alt overvejende er anhedrale,lig-
ger 1 matrix og ofte omsluttende matrixkornene.De opake mineraler fin-
des endvidere dissemineret som meget smd korn med korﬁétorrelse ned til ca
1 mm.Enkelte rodt gennemskinnelige anhedrale korn er bestemt til goethit.

et enkelt slib har lazulit replaceret et redt gennemskinneligt korn i kan-
ten (haematit/goethit).Lazulitkornene har kubisk habitus og tolkes som pseu-
domorfose efter magnetit.

De metamorfe mineraler - epidot,chlorit,biotit - viser,at metamorfosegra-
den svarer til overgangsfacies mellem lavtemperatur og hejtemperatur gren-
skiferfacies,Tilstedevarelsen af en begrenset mzngde biotit viser,at biotit-

isograden netop er naet.

2 .MALMGEOLOGI ,
2.1.UNDERS@GELSESMETODER.

Af de i punkt 1,4. n=vnte bjergartsprover blev der til de malmmikrosko-
piske undersogelser fremstillet 6o polerede prover,jf tabel 1 side-14.Den mi-
kroskopiske undersegelse er foretaget med Zeiss Photomikroskop:i- forblndelse

med Zeiss Mikroskop~-Photometer.Der er anvendt en Wolframcarbid reflektions-
standard med usikkerheden +/- 1.5%.

2.2.MALMMINERALISERINGEN .

I det horisontale plan danner det malmmineraliserede omrade,der er angivet
med rodt pa det geologiske kort,en rakke langstrakte uregelmessigt linsefor-
mede legemer,hvis lengdeakse groft taget svarer til den i omradet generelt :
herskende retning N450 (ARCHIBALD,1957).I det lodrette Plan er malmlegemerne ;
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mere eller mindre tragtformede (Fig.9).Imod dybet leber malmlegemerne ud i _
fingre,der har haldning mod SO,De enkelte fingre har det sterste malmindhold
centralt,aftagende jevnt ud mod periferien,der er tegnet pa et Cu-indhold pa
0.3%.I forhold til de pa figuren indtegnede lagh=zldninger sgs.at malmlegemet
er diskordant.

>l.0% Cu

005-100% Cu

0.3-0.5% Cu

e

Laghg(dning 60-70 Nw

a 50 0o

Fig.9.Lodret profil i grube Olle angivet med A-A pi geologisk kort.Efter
Norges Geologiské Undersokelse Tegning nr 808-03/1968 piA grundlag af de af
A/S National Industri i 1963 foretagede boringer,

De evrige af de af Norges Geclogiske Undersekelse udarhejdede profiler vi-
ser det samme helhedsbillede som figur 9: tragtformet,fingret med hmldning
mod S50 og ledighedszoneret.

Sulfidkornene er som hovedregel meget sma - o.0l-l mm -,hvorfor det kan
vere yderst vanskeligt i felten at erkende sulfidmineraliseringen,der dog som
regel robes af udbredt malachit- og azuritudfeldning pd sprzkkefladerne,Fe-
oxiderne har samme kornsterrelse som sulfiderne og kan i felten forveksles
med chalcosin/digenit,nar sidstnmvnte mineraler ikke er i forbindelse med bor
nit.Forholdet sulfider/Fe-oxider skeonnes at vere ca 1:1.Sulfidmineralisering-
en forekommer mesoskopisk pa felgende mader:

I. dissemineret og mere koncentreret pi de sedimentere lagflader (Fig.lo

II. ‘i kvartsirer og i sidestenen til disse (Fig.11,12 og 13).

III. som tynde strimer i mylonitzoner,

Mineralisering af type I udger skensmmssigt 60-70% af sulfidmineralisering
en.Malmmineralerne er overvejende chalcopyrit som meget sma korn og f&4 vesent
ligt storre bornitkorn hovedsaglipt pid de sedimentmre lagflader (Fig.lo).

Type II omfatter bornit med chalcosin/digenit,hvorimod chalcopyrit ikke fo
rekommer ,Kornstarrelsen er afhengig af arens megtighed og kan undtagelsesvis
vere af cm-sterrelse.Den overvejende del af de mange mesoskopiske smasprekker
forer malmmineraler i stmrkt vekslende mmngde (Fig.ll og 12).I forbindelse
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med sprekkedannelsen er sidestenen ofte blevet mere eller mindre breccieret

med udkrystallisation af kvarts og sulfider til folge (Fig.l13),

]
I

Fig.lo.Grube Oii;:Polé;ggnhéndstykke.QX.De 1yseste plettér"er ma lommineraler,

Mineraliseringen pa de sedimentzre lagflader everst i billedet er chalcopyrit

og fa sterre uregelm=ssige bornitkorn med chalcosin/digenit.

F— . . B

- B

Fig.1ll.Grube John.Poleret handstykke.4/5X.Praven er begrenset af sprekkefla-

der vinkelret pi papiret.Malmmineralerne fremtrmder som hvide pletter.Der
lagttages ud for pilene to tydelige og en diffus lagflade med mineralisering
overve jende haematit og magnetit.Lodret gennem preven laober en tynd kvartsare,

hvori findes sterre uregelmmssige bornitkorn.Bemerk indsnevringen med bornit- -
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"bonanza" - ved den lodrette dres skering med eoverste lagflade.

udfeldning

T, L)

A ——. e e b e E

P e —— Y

Fig.lB.GEubé John.Kvartsare og sidestén.Mélestok: 2o mm,I deﬂ“érovkornede

kvartsire findes mineralaggregater af bornit med chalcosin/digenit.] sideste-
hen ses utydeligt irregulere lyse amoeboide chalcosin/digenit-korn.Den i bil-

ledets hejre side lige afskérne flade vinkelret pA billedfladen er gengivet i
figur 13,

L e o et i a4

—_—

eralerne,der
freamtreder som lys- til mellemgrad uregelmmssige amoeboide korn,er.udfmldet i

Fig.l3.Grube John,Sidestenen til kvartséren.figur 12.Malamin

sprekker og hulrum i sidestenen umiddelbart i forbindelse med:-'kvartsiren.Kon--
turerne pid de sterste korn er trukket op med tusch.De.store sorte korn er
chlorit.Malmmineralerne er bornit og chalcosin/digenit.,



2.3, MINERALOGI.

Foruden de bjergartsdannende silikater og accessoriske mineraler,der er

omtalt i punkt 1.4.,er nedenstiende mineraler identificeret i polerpreverne:

I tabel 1 side 14 er polerprovernes indhold af malmmineralerne anfeort med

anvendelse af ovennzvnte forkortelser.Desuden er anvendt felgende forkortel-

Ser:

mineral
Bornit
Chalcopyrit

Digenit

Chalcosin
Covellin
Idait

Pyrit
Haematit
Magnetit
Goethit,Lepidokrokit
Ilmenit
Cobaltit
Renierit (7).
Wittichenit
Selv
Malachit
Azurit

8p - haematit i formen euhedral specularit

formel
CusFeSh
CuFeSP
(Cu,Fe)gs
Cu?S

Cus
Cu3
FeS

2

F3203
Fe

3%
FeOOH
FeTiO

CoAsS

5

FeSu

3

Cu3_xGexFeSh,x.<o.5

Cu38183

Ag
CuZCOB(OH)a

Cu3(coj)2(on)2

¢pl - anhedrale chalcopyritkorn

cp2 - afblandingslameller i bnl,dg,id og cv

¢p> - langstrakte,uregelmessige "fisk" og flammer i bn,dg,cv

- 13 -

forkortelse
bn
cp
dg
cc
cv
id
PY
hm
mt

it

bnl - anhedrale bornitkorn med cp2 og/eller cp3

bn2 - anhedrale korn uden forbindelse med cp
bn> - anhedrale.korn i forbindelse med cpl

ccl - sub- til anhedrale chalcosinkorn uden forbindelse med

Cu-Fe-sulfider eller dg

cc2 -~ "lamellar cc" med dg-lameller

cel -'omdannelseaprodukt £t forbindelse med bn

cek - "rosagra cc",fast oplesning af cc og dg (?)

dgl - omdannelsesprodukt i forbindelse med cp,bn,id eller cc
dg2 - sub- til anhedrale korn uden forbindelse med Cu-Fe-sul

fider eller cec
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Tabel 1.
preve| ha| spi mt! 1t]| py| cpl|cp2|cp3| id[bon1l][bn2]bn3[ccl |cc2 cc3|cchidgl|dgd] cv
Olle
18642| x [x | x x x x x
4s( x | x x | x x| x{ x x | x x x
47| x x x| x x x x x x
48 x|x|x x | x x| x x x x
49! x x x| x x| x| x| x x x
Solx |x[x x X |x x x x x x x X |a,b
5/ x | x | x x xix| x| x| x| x| x . X x
S5k x x x x|c
56 x x x| x| x x | x x x
62| x x| x x x x x x| .Ix
66| x x x| x| x x x x X" x
71 x x x x x Xx X
79 x x| x x x x x x
8lix [x | x| x x| x x| x x x| x| x!x
28173 x x| x x| x| x x x x
83 x x
85 x x| x
86 x x| x x x
87| x x x x x
28203 x Ix | x x x x x
o x | x x x x
oS x |x|x x x x x x x
ob| x | x x x x
o7l x |x|x x x x x
o8 x|x| x
o9 x x| x x x X x x|e
lo| x x 4 x x
19 x x x x x x x
32668/ x x| x x x
69| x x x x x x
7ol x x | x x
7= |x|x x| x x x x| x x |a,d
73 x |x
78 x | x x x x x
791 x [x x x x X x x x x d
Jofm
28193 x [x | x x | x x | x x [ x | x x x
96/x |x | x x | x x x x [ x x x
98 x x x | x x | x | x x
99 x | x X | x|x{ x x - x x
28202|{x [x | x x x x x x
Erik
23189 X |x!x X X x x x X | X
Hans
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9o0|x |x |x x x x X x x x
93 x X |x x x x x x x X x
9| x |x | x x x x x | x x [ x X
96(x [x | x x x ™
28006| x x x x x
28215|x x x | x| x{x]| x x
Sigridvann
28216|x |- Ix x x |x | x { x X i x| x x
Hroar
2802l| x x x a
22 x x x x x x
23 x x x x x x

a:,cnprit(ﬂb: wittichenit. c¢: renieriu!)d: selv., e: cobaltit,

Tabel over polerprevernes mineralindhold inddelt efter prevetagningsstederne.

Forkortelser og betegnelser for mineralerne er anfert pa side 13.
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Bornit er det mest udbredte sulfidmineral.Det findes nmsten altid med om-
dannelsesrand af digenit,sjeldnere chalcosin.Bornit forekommer saledes:

- store sub- til anhedrale korn uden forbindelse med chalcopyrit eller idait,
eventuelt i forbindelse med store subhedrale chalcosin~- op digenitkorn (Fig.
19).

- sub- til anhedrale korn med chalcopyrit-lameller,-flammer og -"fisk" (Fig.
14),

- &ub- til anhedrale korn i forbindelse med sub- til anhedrale chalcopyritkorn

- myrmekitisk sammenvoksning med chalcosin eller digenit (Fig.20).

- "krakeleret" bornit i som regel isolerede anhedrale korn (Fig.15).

Fig.lﬁ.Prave 18679.Sammensat bornitkorn med tynde chalcopyrit afblandingsla-
meller efter to krystallografiske retninger samt afblandings-"fisk" efter en

tredie retning.Bemark digenitrand ogsa om chalcopyritlamellerne.

Reflektivitetskurven for "krakeleret" bornit (Fig.15) svarer til bornit
(Vjalsov i RAMDOHR,1975,till=g).Kurven ligger dog pa enkelte belgelangder ca
1% hejere.Under reflektivitetsmalingerne falder en del af krakeleringsspr=k-
kerne inden for madlefeltet.Da sprekkerne har betydeligt lavere reflektivitet,
er den reelle R¥%-kurve noget hejere end bornits.Farven er gul med-redt stik.
Der findes ikke reflektionspleokroisme.Der er tydelig men svag anisotropief-
fekt.Der findes ikke indre reflekser eller tvillingdannelse.“Krakeleringeh"
tolkes som kontraktionssprzkker uden krystallografisk orientering.Fer dannel-
af idait kan bornit vise en karakteristisk sprezkkedannelse ("fracture disea-
se") (KRAUSE,1965,fig.3;UYTENROGAARDT % BURKE,1971,p.89).Det er sandsynligt,
at denne sprekkedannelse er identisk med krakeleringssprzkkerne ,da enkelte
sterkt omdannede idaitkorn har diminutive rester af "krakeleret" bornit.Farven
svarer ikke til normal bornit men derimod til "anomal" bornit,hvis reflekti-
vitetskurve synes at vere en smule hejere end normal bornits (SILLITOE & CLARK,

1969).Det i samme reference pa side 1692 tegnede diagram over reflektivitets-

kurver for anomal 0g normal bornit kan ikke umiddelbart bruges til sammenlig-
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ning pd grund af den benyttede carborundum standard.Men kurvernes minimums-
punkter (R%: 15.5-16.0) er for anomal bornit en belgelmngde pa ce 480 nm og
for normal bornit ca 550 nm,Minimumspunktet for den undersegte "krakelerede"
bornit ligger p& ca 490 nm (R%: ca 16.0),2ltsd meget t=t pa anomal bornit.
Flere forskere har bemmrket en snaver sammenhzng mellem idait og anomal bor-
nit (SILLITOE & CLARK,1969,p.1693).Ved undersegelse af anomal bornit bememrker
v.GEHLEN (1964),at anoma)l bornit er lysere end normal bornit og at anomal bor-

nit kan vere et submikroskopisk mellemled i omdannelsen af bornit til en blan-

'ding af idait og en chalcopyritlignende fase.Denne fase er efter alt at demme’

ikke CuFeS2 men maske oxygenholdig med formlen C“sFehS1o°4‘De" undersegte

"krakelerede" bornit skennes at vere anomal bornit.

' -
oo oo
1 N

1

Fig,15.Preve 28216.Anomal boranit me

Cet lyse korn er chalcopyrit og det lamellare korn er covellin,

.

AR T L

d rand af goethit og en smule 1epidokrokitQ

Chalcopyrit forekommer sdledes:

- suh= til anhedrale isolerede korn som regel omgivet af en rytmisk udfeldet
rand af goethit (Fig;16) eller goethit og lepidokrokit som Liesegang’ske
band (Fig.i7).

- anhedrale korn omgivet af goethitrand i forbindelse med pyrit uden omdannel-
sesrand, |

- anhedrale korn i forbindelse med hnhedrale bornitkorn.

- sub- til euhedrale korn med omdannelse til digenit (Fig.{8).

-~ afbrudte .retliniede eller mere eller mindre sammenh®ngende tenformede lamel-
ler i bornit (Fig.f4) eller i omdannelsesprodukter efter bornit og idait
(Fig.21).

- mere-eller mindre paralleit:orienterede,uregelmmssige,langstrakte flammer
og "fisk" i bornit eller omdannelsesprodukter efter bornit (Fig.1l4 og 21).

- Digenit forekommer udbredt som omdannelsesprodukt efter bornit enten som
store uregelmmssige korn,ofte med indesluttede bornitrester,eller som smal
rend om Cu-Fe-sulfiderne,serlig bornit.Omkring chalcopyrit-afblandingslamel-
lerne i bornit findes altid en smal meget regelmmssig digenitrand.Digenit fo-
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rekommer ogsa som lameller i chalcosin og som isolerede sub- til anhedrale

korn.De sterre digenitkorn - isolerede eller i forbindelse med bornit - er
som regel lamellare med lameller paralle med spalteligheden og med uregelmes-
sige sprekker uden foretrukken orientering.Nar polerpreven netop er oppoleret,
viser digenit en karakteristisk homogen bla farve uden farvechangering i plet-
ter,skjolder eller flammer.I nogle prover findes et blaligt mineral (Fig.19)
i forbindelse med chalcosin og bornit.Reflektivitetskurven felger neje kurven
for digenit men er 1-13% hejere.Hovedindtrykket af farven er en smule mere
merk bla end digenit,men farven changerer mod violet og mod bornit-farve i
meget diffuse skjolder.Da der ikke er foretaget en kvantitativ analyse,kan det

ikke fastslas,om dette minerals sammensztning svarer til djurleit,til "rosa-

gra" chalcosin,en "solid solution" mellem digenit op chalcosin eller en blan-

ding af en digenittype fase og covellin (MORIMOTO & KOT0,1970).

er———

i4s17.Prove 28006.Angulmre sma chalcopyritkorn om sterre irregulert idait-
kce.a med spor efter chalcopyritlameller.Aggregatet er omgivet af rytmisk ud-

. feeldet goethit (mellemgrd) og lepidokrokit (lys gra).Sort og merk gra: kvarts.

Fig.16.Prove 18688.Chalcopyritkorn med omdannelsesrand af goethit.6o0X.
De sorte pletter mellem korn og rand er rede indre reflekser antagelig fra

Fe~hydroxider,




PP g -

— o —

Fig.la.Pra;e 18647.Rekrystalliseret euhe

dral chalcopyrit med relikt af borni’
med chalcopyrit- og digenit-afblanding.Begyndende omdannelse til digenit,der
stedvis er omdannet til covellin.Bem#rk rede indre reflekser i sterste korns

ene hjorne.Chalcopyrit-kornene er under omdannelse til digenit i kanten lang

krystallografiske retninger.

= =

Fig.19.7reve 28193.Bornit og digenit replaceres af chalcosin.Der synes at
vere ligevegt mellem bornit og digenit.

Chalcosin forekommer i mindre mengde end digenit,skensmessigt i forholdet -
2:3.Chalcosin optreder siledes:

- 8sub- til anhedrale korn af sterrelse op til 2x2 mm uden forbindelse med di-
genit eller Cu-Fe-sulfider,

= sub- til anhedrale korn som ovenstiende men med op $11 50/um brede digenit-
-lameller,

- myrmekitisk sammenvoksning med bornit (Fig.2o).

-~ euhedrale hexagonale korn med digenitlameller,

R —— g g



Fig.2o.P§évé 28204.Myrmekitisk sammenvoksning mellem bornit og chalcosin.
De sub- til euhedrale korn er specularit.

Covellin er vidt udbredt som omdannelsesprodukt,s=rlig af digenit,som sma
meget uregelmessige pletter eller afrundede korn i digenitrande og i digenit-
fyldte sprzkker i bornit og chalcopyrit.I nogle tilfzlde er der kun goethit,
malachit og covellin tilbage af de tidligere sulfider.Covellin forekommer og-
54 som sterre sub- til anhedrale lamellare korn med eller uden forbindelse
med andre sulfider.I mange tilf=zlde ses disse lamellare korn at vare en vide-
reudvikling af lamellart udviklet digenit.I et par tilfzlde forekommer 5o0x5o0
Am store hexagonale covellinpseudomorfoser efter chalcosin med digenitlamel-

ler,

Blivende bla covellin (blaubleibender/blue remaining) forekommer kun spo-

adisk som sma uregelmzssige korn sammen med "normal" covellin.

Idait forekommer hovedsagligt i prever med typiske mineraler fra oxidati-
onszonen:

- anhedrale korn uden forbindelse med andre Cu-Fe-sulfider,eventuelt med om-
dannelsesrand af digenit+covellin eller goethit+covellin.

- store isolerede anhedrale korn med chalcopyrit-afblandingslameller og/eller
chalcopyrit-"fisk" omgivet af omdannelsesrand af digenit (Fig.21) eventuelt
med covellin eller goethit+covellin.

-~ anhedrale korn i forbindelse med caries-struktur i anhedral chalcopyrit.

Idait er identificeret ud fra mineralﬁaragenesen og RAMDOHR (1975,fig.460)
samt delvis de almindelige optiske egenskaber,Der findes mange. angivelser for
idaits reflektivitet.Disse angivelser afviger stmrkt fra hinanden.RAMDOHR

(1975,tilleg) har anfdrt,at de af Besmertnaja fundne verdier maAske er mest

troverdige.De i denne underswgelse malte verdier for Rg og Rp er indlagt med

fuldt optrukne linier i diagrammet figur 22 efter SILLITOE & CLARK (1969).

Den af Sillitoe og Clark anvendte standard er ikke opgivet men er antagelig

carborundum,der er anvendt til maling af bornit i samme afhandling.Der synes

at vere rimelig god overensstemmelse mellem kurverne i figur 22.De af Besmert

naja fundne verdier for idait er op til 8% lavere end denne undersege lses.,
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Fig.21. Prmve 18648 Idalt efter bornlt med chalcopyrlt—afblandlng Omdannel- -

sesrand af digenit.
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Fig.22.Reflektivitetskurver for idait.Stiplet linie med een prik: Copiapd,
Chile;med to prikker: Bancairoum,Frankrig og fuldt optrukne linier: Ulveryg-
gen.Bemzrk,at skeringspunktet mellem Rg- og Rp-kurverne nesten har samme R%-
verdi . Efter SILLITOE & CLARK (1969),

De i denne undersegelse malte R7-vardier svarer ret neje til de af Vjalsov
(RAMDOHR,1975,till®g) anferte verdier for mineralet renierit,hvis stekiome-
triske sammensztning kun adskiller sig fra idait ved at maksimalt ca 16% Cu
kan vere erstattet af Ge.Ifolge UYTENBOGAARDT & BURKE (1971) er de almindeli-
ge optiske egenskaber for reflekteret lys for idait og renierit meget lig
hinanden bortset fra egenfarven,idet renierit er orangebrun som bornit og ida-
it har sterk reflektionspleokroisme fra redlig orange til lysende gullig gra.
Det undersogte mineral har ikke sterk reflektionspleokroisme men er heller
ikke orangebrunt som bornit men har lys brungullig farve nmsten som chalcopy-

i

rit (Fig.21).Da der ikke er foretaget en kemisk analyse af mineralet,tolkes

J—— e e o et
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dette ud fra diagrammet figur 22 og mineralparagenesen som idait,der kan have
et vist mindre Ge-indhold.

Pyrit er identificeret i 6 prover som anhedrale korn af sterrelse op til
2x2 mm.Der findes i disse prever altid chalcopyrit som anhedrale indeslutning-
er eller som anhedrale korn grznsende op til pyritkornene.I preve nr 28183
findes pyrit udelukkende som isolerede euhedrale korn,der mere eller mindre
er omdannet til goethit og lepidokrokit (Fig.23) udep forbindelse med chalco-
pyrit (RAMDOHER,1975,fig.617).Flere af pyritkornene er omgivet af sadan ryt-
misk udfeldet rand.I denne preve findes ikke andre sulfider men diffuse skyer

af haematit/goethit med rede indre reflekser samt specularitlister.

= L= ey v
ed rand Fig.24.Prove 32671.Haematitpseudo-
af goethit (mellemgra) og lepido- morfose efter magnetit skaret ca
krokit (1lys gra).lhoxl2o mum. (00l).80x50 um.

Heematit er vidt udbredt og udger skensmmssigt 9o% af forekomstens oxid-
mineraler.Haematit forekommer som subhedrale langstrakte korn,ofte med tvil-
linglameller,of som meget sma euhedrale specularitkrystaller.Som nzvnt under
magnetit forekommer haematit som martit,der i forhold til den evrige haema-
titmengde kun udger fa %.Polerpreove nr 18642,lab.nr 3220 bestar af en bred
sprekkefyldning af heaematitkorn i mosaikstrukiur.Vinkelret pa sprekken findes
meget tynde sprzkker (bredde ca éﬁam) fra sidestenen ind i haematitudfyldning
en.Disse tynde sprzkker er mineraliseret med bornit,chalcosin og myrmekitisk
bornit i digenit.Specularitkrystallerne er ofte skaret sadan,at de fremtrmder
som emalle lister.I forbindelse med sulfidmineralerne viser specularitkrystal
lerne og de fleste andre haematitkrystaller en skarp grense til sulfiderne-
uden tegn pd omdeannelse (Fig.28).Sulfiderne synes at vere trengt ind imellem
haematitkrystallerne.I preve nr 18688 forekommer haematit som lange tynde la-
meller,der er bejede og knzkkede i skarpe hjerner og som centralt bestar af
Fe-hydroxider med stazrke rodlige indre reflekser (Fig.25).

I et par polerprever,hvis mineralindhold er typisk for oxidationszonen:
gedigen selv,stor mengde Fe-hydroxider,malachit og blivende bla covellin,fin-
des en del mineralkorn med kubisk habitus (Fig.24).Proverne er taget i grube
Olle i en uregelmmssig horisont med ca 4 m megtighed.Horisonten udskiller sig
fra den evrige sandsten ved sin violetrade farve stammende fra disperse Fe-hy-
droxider eller maske fra "Ziegelerz".Mineralet har felgende egenskaber: i for-

bindelse med enkelte storre korn,ca Sox50 aum,findes et stort antal diminutive
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oktaedre,der har dybrede indre reflekser.Mineralkornene er karakteristisk
stzrkt porede.Farven er lys gra med tydelig reflektionspleokroisme fra lys gri
til merk gra i sma rektangulmre felter.Anisotropieffekten er staerk: grabla-
mork grenlig.De indre reflekser er dybrede.Pia grund af kornenes ringe sterrel-
se,deres poresitet og de svagt reflekterende omgivelser er reflektivitetsma-
lingerne behazftet med stor usikkerhed:

Anm 420 bho 960 4LBo Soo 520 Sho Sbo 580 6Hoo 620 6Hho 66o

R% 28.8 29.8 29.9 28.8 28.2 26.5 27.4 27.1 26.6 24,3 25.0 22.6 22.9
Reflektiviteten svarer godt til Rm for haematit,usikkerheden taget i betragt-
ning.Cuprit,der er kubisk,har svagere reflektionspleokroisme og lidt lavere
reflektivitet.Da der ved mikrosondemaling i Oslo pa en af proverne ikke er
konstateret Cu i denne(J.Heim,Folldal Verk,personlig meddelelse),kan det ude-

lukkes,at mineralet er cuprit.Mineralet tolkes som en martitpseudomorfose ef-

ter euhedral magnetit.

Fig.25.Prove 18688.Bojede og knzkkede haematitlister,der centralt bestir af
Fe-hydroxider/-oxider med sterke rede indre reflekser.Pi tvers af listerne
ses enkelte tvillinglameller.Sub- til euhedrale mellemgra magnetit-idioblas-

ter.De smad lyse euhedrale krystaller er specularit.

Haghetit forekommer som sub- til anhedrale detrituskorn,som rekrystallise-
rede euhedrale krystaller af sterrelse op til looxloomm i stort antal (Fig.
25) samt som krystalaggregater af sma euhedrale krystaller.Bortset fra enkel-
te euhedrale krystaller er magnetiten martitiseret i sterre eller mindre grad
(Fig.26).Martitiseringen felger som regel afsondringsretningerne (111) men
pletformet martitisering forekommer ogsa.Magnetitkornene er homogene uden af-
blandingslameller eller andre indeslutninger bortset fra nedennmvnte sj=ldent
forekommende korn.Nogle sterre euhedrale magnetitkorn uden eller med ubetyde-
lig martitisering har veret udsat for kraftig kataklase in situ.Der er ofte
udfeldet Cu-sulfider og kvarts imellem de smid kantede korn.I fa storre detri-

tusmagnetitkorn,der er martitiseret i randen, forekommer centralt i kornet en

P — - PR —
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stor zoneret merk,afrundet plet med felgende RA-verdier (preove 18671):

Anm 420 Lho L6o  4Bo Soo 520 Sho S60 S80 6boo 620 6ho 660
R% B 16 5 15.0 15.0 15.5 14 3 1& 5 1& o 14 2 13.5 12.7 12, 7 12. 8 13. 2

Fenomenet tolkes som en polereffekt (RAMDOHR 19?5 p 988).

i S

Fig,.26. Prmve 28219. Magnetltaggregat af euhedrale krystaller der er sterkt
martitiseret efter afsondringsretningen (111).Haematiten er serlig i bille-
dets nederste halvdel korroderet og omdannet til limonit,stedvis som pseudo-
morfose efter magnetiten.

Goethit er pavist i tyndslib (Side 9) som anhedrale korn og i flere poler-
prever som kryptokrystallinsk omdannelsesprodukt efter pyrit og chalcopyrit,
ofte i zoneret rand,i enkelttilf=zlde med malachit.I preve nr 18650 findes i
klar kvarts en lille "stjerne'" bestaende af meget tynde blade skaxrende hinan-
den.Bladene har kraftig red gennemskinneliphed.Aggregatet tolkes som lepido-
krokit (RAMDOHR,1975,fig.619).

Ilmenit findes som meget sm3 euhedrale listeformede krystaller/korn med
maksimale storrelse 5xloum poikiloblastisk i aggregater af rutil og titanit/
léucoxen.Disse aggregater er ret udbredt og har ofte form som rhomber med af-
rundede hjerner og med en lengste diagonal pa ca 150,um.Aggregaterﬁe kan vere

 pseudomorfoser efter titanit.

Cobaltit er identificeret i prove 18696,i hvilken de euhedrale krystaller
med storrelse op til Sox5o um udfylder en ca 250 um bred og ca 20 mm lang
sprekke i kvarts (Fig.27).Mineralet er identificeret ud fra folgende iagtta-
gelser: stor hardhed,meget svag reflektionspleokroisme,distinkt anisotropief-
fekt fra merk creme til merk gra med blastik.Tvillinglameller forekommer i en
kelte korn.R%Z-kurven afviger maksimalt 1% fra den af Vjalsov (RAMDOHR,1975,
tilleg) fundne (gennemsnit af 5 milinger):

A nm 4o Soo Sho 580 620 660
‘R 47.7 47.9 51.5 52.3 54.3 56.3

SO ST AT T I T IR TETIRIIE I A A QAT S RIS ST S TR AN, t et sy s e esien e oy p—nipr g



Fig.27.Prove 18696.3przkkefyldning af cobaltitkrystaller.6ooX. ‘

Wittichenit er identificeret i preove 18650 (Fig.28) pa felgende iagttagel-
ser: hardhed som chalcosin,farven er lys creme,ingen reflektionspleokroisme,
svag men tydelig anisotropieffekt,ingen tvillingdannelse og ingen indre re-
flekser.RZ-kurven folger neje parallelt med Rm malt af Vjalsov (RAMDOHR,1975,
tilleg).Paragenesen wittichenit-bornit-chalcosin er karakteristisk for witti
chenit (UYTENBOGAARDT & BURKE,1971).

Uidentificeret sulfosalt.I en afstand af et par hundrede sam fra wittiche-

nitkornet i det samme aggregat af bornit,chalcosin og haematit findes et ui-
'entificeret mineralkorn med felgende egenskaber: subhedralt mere eller min-
-2 rektangulert ca 50x75;um,hérdhed svarende til chalcosin,reflektionspleo-
kcoisme fra lys gra til lys bla,kraftig anisotropieffekf fra blagra til 1lys

Lr.ilig,ingen indre reflekser.R%-verdier er jzvnt faldende fra ca 37% pa L6o

nm Lil ca 29% pés 660 nm.Mineralet er ikke nmrmere bestemt.

# 3 % ~
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Fig.28.Prove 18650.Centralt lys creme wittichenitkorn omgivet af let anlobet

chalcosin med lancet-lameller op 1lille bornit-indeslutning.Mange specularit-

lister.Det merkebrune hexagonale korn er antagelig apatit,
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Selv er identificeret i preve nr 32679 interstitielt mellem kantede feld
spatkorn og d&rligt'afrundede kvartskorn i mindre end 2 um brede mellearums
udfyldninger samt et par korn med diameter ca logm.Endvidere er solv funde
som et 1lille korn i haematit i preve nr 32671.Umiddelbart efter polering
viser en reflektionsmaling pd S50 nm R% over 75% pa det sterste korn.Hense
til kornets 1lille diameter er malingen Behieftet med stor usikkernef,icei e

i mdlefeltet ogyé‘har veret svagt reflekterende silikater,

Malachit og azurit forekommer feorst og fremmest pd spre@kkeflader i over-

fladen i stor mmngde.Malachit overvejer stmrkt azurit.I polerpreverne er az-
urit kun sjeldent forekommende.Malachit findes hovedsaglig som omdannelses~

rand rytmisk udfeldet med goethit,szrlig om isolerede chalcopyritkorn.

3.VESKE-GAS INDESLUTNINGER I KVARTS FRA ULVERYGGEN MALMFELT.
3.1, INDLEDNING.

Veske-gas indeslutninger i mineraler og bjergarter er ideelt set sma pre
ver af de vmsker og gasser,der var til stede under ~ og som delvis forarsa-
gede - en lang rzkke geologiske processer.Indenfor malmgeologien har under-
segelsen af veske-gas indeslutninger lenge veret et vigtigt hjmlpemiddel ve
udredningen af de petrogenetiske relationer,Pi grund af veske-gas indeslut-
ningernes begrensede sterrelse - de fleste under 15mm -~ kendes ingen ana
lysemetode ,der kan give alle enskelige kemofysiske oplysninger om den veske
gas,der findes i den enkélte indeslutning.

’

Undersegelsesmetoderne deles i to hovedgrupper: destruktive og non-destr
uktive metoder.Ved de destruktive metoder frigeres og opsamles vaske og gas
fra indeslutningerne til pifelgende analyse,f.eks. gaschromatografi,spektra
analyse eller atomabsorptionsanalyse,Metoderne har visse mangler,idet det e
vanskeligt at undga forurening af gas og veske med materiale fra moderbjerg
arten og knuseindretningen.,Det er endvidere vanskeligt at opsamle de meget
smd mengder gas og veske,som indeslutningen repremsenterer.

De non-destruktive metoder - mikrotermometri - anvendes ved undersegelse
af indeslutninger i traneparente mineraler i sidesten og gangart eller i
transparente malmmineraler,f.eks.sphalerit.I denne undersogelse er veske-ga:

indeslutningerne undersegt ved mikrotermometri pd kvarts fra arer og matrix

1 den malmmineraliserede sandsten.

3.2,PRINCIPPER FOR MIKROTERMOMETRI.

Under krystalvaketen i en fluid fase vil smi mengder af den fluide fase

blive fanget i krystallen,hvor der under veksten opstar uregelmessigheder
f.eks.som folge af =ndret vaksthastighed'(ROEDDER,196?ﬁLDen fluide fase er
oftest en homogen vandig salin oplesning,der under afkelingen danner en gas
boble,fordi oplesningen vil trekke sig langt mere sammen end det omgivende
mineral.Hvis opleeningen under afkelingen bliver overmattet med et el)ler fl

re salte,vil disse kunne udfmldes som dattermineraler.Ikke sjeldent indehol
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der indeslutningerne diminutive faste fase,f.eks.magnetit,der 1552 er datter-~
mineraler.Disse faste faser er som regel fert med af den hydrotermale fluide
fase,

Heterogene fluide faser ken ses,hvis to immiscible vesker som vand  og olie
fanges i den samme indeslutning,Det samme er tilfmldet med to fluide faser,
hvoraf den ene er vandig og den anden er rig pa COz.Immiscibiiitet“veﬁ BTue=
temperatur krever dog ikke nedvendigvis immiscibilitet under indfangningsbe-
tingelserne,fordi gensidig opleselighed af CO2 og HZO velsleT Eerki vmed en—
peraturen: en oprindelig homogen fluid fase fanget i en indeslutning kan under
afkelingen danne to immiscible fluide faser: superkritisk CO, og subkritisk

H20.

2

Ved mikrotermometriske undersegelser af vmske-gas indeslutninger kan opnas
nedenstaende type informationer,som er vigtige parametre til forstdelsen af
den fluide fases kemiske og fysiske egenskaber og de mineraldannende proces-
ser:

a.Homogeniseringstemperatur.

Homogeniseringstemperaturen Th er den temperatur,ved hvilken en fler-fase
(heterogen) indeslutning overgar til en homogen fluid fase under opvarmning.
Denne temperatur reprazsenterer - efter eventuel trykkorrektion - den tempera-

tur,den fluide fase havde,ds indeslutningen blev fanget under mineralets kry-

stalvekst.I sjzldne tilfelde kan en gruppe af indeslutninger besta af bade L

gas-rige og gas-fattige indeslutninger.Dette tyder pa,at disse indeslutninger
blev dannet under samme tryk og temperatur men fra en hetefbgen fluid fase '
(bestiende eksempelvis af gasbobler i en veske).En sadan gruppe af indeslut-
ninger vil dels homogenisere i vwske-fase,dels i gas-fase,og i dette tilfaldé_
skal homogeniseringstemperaturen ikke korrigeres for et skennet tryk.Derimod
kan trykket bestemmes ud fra homogeniseringstemperaturen fra tateller over
éammenhorende tryk og temperaturer for coeksistens af veske g gaé‘for et re-

levant fluid-fase system (eksempelvis H_.0-NaCl eller COB-HPO).

2
b.Kemisk sammensetning.

Ved maling af frysepunktsdepressionen under afkeling bestemmes for veske=-
gas (v-g) indeslutninger vaskens indhold af salte ud fra systemet H O—NaCl )
efter diagrammet figur 29.Da NaCl er langt det vigtigste snlt i vmskeindeslut-
ninger,angives saliniteten ofte i mkvivalent vegt® (mkv.vt%) NaCl,hvilket vil

sige den MRngde NaCl,der alene ville give den iagttagne frysepunktsdepression.
Ud over NaCl indeholder v-g indeslutninger dog ofte ogsa andre salte (KC1,
CaClé,MgCI m.fl.),der kan medvirke kraftigpt til frysepunktsdepressionen.

Af figur 29 fremgar at der pa temperaturer under den eutektiske temperatur
~-21. 1° dannes hydratet NaCl- 2H20 I v-g indeslutninger er denne hydratdannelse
imidlertid yderst sjzlden,antagelig pad grund af nukleations-kinetiske vanske-
ligheder som felge af den i laboratoriet normalt anvendte relativt hurtige af-
keling  (ROEDDER,1971b).Normalt fas hydratdannelse kun i indeslutninger,der ud-
over veske og gas,ogsd indeholder en NaCl-krystal. !
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NaCl-hydratet smelter inkongruent til NaCl + en mettet oplésning pa tempe-

raturen +o.15°.Sme1tﬁingen foregar meget langsomt: der er ved denne underse-

gelse malt “smelte"-temperaturer pa 8-10° selv efter flere minutters opvarm-

ning.NaCl har i disse tilfzlde gendannet en terning ud fra hydrat-krystalgre-
den i intervallet 15-20°.
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Fig.29.Fasediagram for systemet NaCl-H,0.Efter ROEDDER (1963).

Hydratdannelsen er diagnostisk for NaCl,da det nest vigtigste salt KCl ikk
danner hydrat og da saliniteten meget sjmldent er si stor,at frysepunktsde-
pressionen kommer under den eutektiske temperatur for systemet NaCl—CaCla-HZO
og NaCl-CaClz-MgCIE-H O,henholdsvis -52.o° og -58.o°,med dannelse af hydrater
ne for CaCl, og MgCl, til folge (Fig.3o0). i

THE HzO-KCI-NsCFCaClz TETRAHEDRON

1 %

L i) L

N Sath ’ .
N,HIIH? + .
Cp Gty oD b —h -V

Fig.3c.Fasetetraeder og diagrammer for systemet H_,O-NaCl-KCl-CaCl..Tetraedre-

2 2

viser en delvis skematisk polytermal projektion &f den-Hzodrige del af syste
met,.Endvidere er vist liquidus fase-relationerne for de ternesre delsystemer.
En gas-fase er altid tilstede udover de viste faser.De eutektiske temperatu-

rer er angivet med e,(Fra Konnerup-Madsen,1978).
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I systemet NaCl-CaCla-HZO kan et tilnzrmet minimumsforhold CaCla/NaCI i

vt% bestemmes af diagrammet figur 31 ud fra en frysepunktsdepression lavere

end —22.9°,idet KC1l kun har en meget begrenset virkning pa frysepunktsdepres-

sionen, .
CaCI2 og/eller MgCl2 i NaCl-oplesningen influerer sterkt pa opleseligheden

af NaCl,idet selv smd mmngder af disse salte vil foranledige en tidligere ud«

feeldning af NaCl ved stuetemperatur,siledes at der dannes en veske-gas-krystal
(v-g-x) indeslutning.

Saliniteten af v-g-x indeslutningerne er i denne undersegelse bestemt ud
fra frysepunktsdepressionen (smeltetemperaturen Tm) og NaCl-krystallens op-
lesningstemperatur T501 i diagrammerne figur 3o.

Ll

0 L] 10 15 2 233 25 viYve Nl |
Fig,31.,Udsnit af liquidus forholdene for Hao-NaCI-CaCIZ.Kurven angiver mini-
mumssmeltetemperaturer for en veske-gas indeslutning indeholdende varierende

koncentrationer af bade NaCl og CaClZ.Kurven svarer til fasegrensen mellem I

of N2 i systemet Hao-NaCl-03012 vist 1 figur 3o0.Modificeret efter KONNERUP-
MADSEN (1976).

c.Densiteten i g/cc bestemmes ud fra indeslutningernes salinitet i forbin-
~delse med deres homogeniseringstemperatur (Fig.S51).

3.3, ANALYSEMETODE.

Der er anvendt en non-destruktiv analysemetode til bestemmelse af inde~
slutningernes homogeniseringstemperatur og oplesningernes salinitet ved hjelp
af et Chaix Meca varme/kulde-bord pid mikroskop med long-focus objektiv,

Varme/kulde-bordets konstruktion og virkemidde fremgir af POTY et al (1976)
til hvilken der henvises.Dets arbe jdsomrade gar fra -180° til +600°.

Temperaturen i prevekammeret males elektrisk over en modstandstrad umid-
delbart under prevekammeret.Den malte temperatur skal korrigeres for termo-
neterets fejlvisning efter kalibreringsdisgrammet figur 32,der er udfert af
J.Konnerup-Madsen pid grundlag af stoffer med kendt smeltepunkt. .

- © it ime 0 ameemmmm o mm e -k e mam b — rem g aee -+ ey e
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a.Miling af homogeniseringstemperatur Th of oplesningstemperatur Tsol*
Temperaturen i prevekammeret hmzves ved hjmlp af et manuelt bet jent vario-
meter,der er dimensioneret pi en sidan mide,at en ensket temperatur i inter-
vallet mellem stuetemperatur og ca 550° (bestemt af termometeret) kan fast-
holdes i lang tid uden nevneverdig regulering.Dette har stor betydning for

opnielse af en homogen opvarmning af preven,hvilket er af serlig vigtighed

umiddelbart fer oplesning (Tso ) af et eventuelt dattermineral og fer homo-

1
genisering (Th).Under mdlingerne er temperaturen hmvet med ca 2 /minut de

sidste 5o0° og med ca $%/minut de sidste 10° for Tﬁ01 henholdsvis Th'
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Fig.3L.Temperaturkorrektionsdiagram til Chaix Meca varme/kulde-bord ved
Tnstitut for petrologl.

Oplesningen af dattermineralet foregar over et vist temperaturinterval,
dz: indledes med,at krystallens hjerner og kanter afrundes,0Oplesningen af de
flasta salte er forbundet med en varmetoning: afgivelse eller forbrug af var-
me,Vhder normalbetingelserne galder f.eks,,at KCl forbruger ca lBXIo3 joule/
mol for at gd frafast til fluid fase i en vandig oplesning.Det er derfor vig-
tigt,at. temperaturen kun endres meget langsomt i oplosningsintervallet:sé den
ved =plamningen opstdede temperaturgradient kan udlignes.NaCl har nmsten in~
gen varuwetoning og opleses kun langsomt i varmt vand,KCl,der som NaCl er ku-
bisk,kan diagnostiseres i forhold til NaCl pa,at KCl opleses meget hurtigere
i varmt vand,

Under ﬁpvarmning til homogenisering 1 fluid fase formindskes gasboblens
volumen og boblen skifter ofte plads i indeslutningen.Herunder sker det ikke
s jeldent ,at boblen forsvinder i merke omrdder,hvilket kan goere det umuligt
at bestemme Th.Nér boblens. diemeter er blevet under 1 um,bliver boblen udsat
for Brown’ske bevmgelser,der bevirker,at boblea bliver meget livlig og ofte
sporadisk kommer til syne igen fra ovennevnte merke omrader.Det er ikke mu-
ligt ud fra boblens sterrelse eller bevegelser at bestemme Th,da de Brown’-

ske bevmgelser kan foregd over intervaller pi 20°% eller merey for boblen for-
svinder (ROEDDER,1968%),
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Fornyet bobledannelse ved afkeling efter homogenlsering viste sig ofte
at vere forbundet med vesentlig underafkeling - 5o° eller mere ~ og skete i
enkelte tilfelde spontant fra indeslutningens vegge af et stort antal meget
smd bobler,der pludselig pd samme tid kom til syne og dannede en felles bob
le.Dette fmnomen kan antagelig forklares ved,at afkelingen fra den heje ho-
mogeniseringstemperatur har veret relativt hurtig.

Ved maling af Th PA veske-gas indeslutninger i syntetisk kvarts har ROED

DEﬁ & KOPP (1975) bestemt en usikkerhed pa Ty pd +/~= 5° som folge af fastse
telesen af tidspunktet for gasboblens forsvinden og serlig som felge af den
horisontale og den vertikale temperaturgradient over preven.Som det fremgar
af termometerets kalibreringskurve figur 32 er korrektionen negativ med en
usikkerhed pa ca +/« lo,Den vesentligste usikkerhed kommer dog ind ved kor-

rektion af homogeniseringstemperaturen pa grundlag af det pd dannelsestids-
punktet herskende estimerede tryk.

-

b,Miling af frysepunktsdepressionen,bestemmelse af smeltetemperaturen Tm‘

Ved afkeling af provekammeret ledes luftformig nitrogen gennem en termo-
beholder med flydenée nitrogen.Luftstremmen gennem varme/kulde-bordet regule
res med en hane pa tilferselsslangen i en sidan afstand fra bordet,at det e.
vanskeligt at fastholde en bestemt temperatur i lmngere tid.Den herved opsta
ede usikkerhed skennes af sterrelsesordenen +/- 1°.Korrektionen i det aktuel
le mileomrade (-15° til -35°) er negativ (Fig,.32) med en usikkerhed pa ca +/
3°. - .

Den alt overvejende del af de undersegte indeslutninger nukleerer ikke is
selv efter lang tids afkeling pi meget lave temperaturer (-8o0° - -looo),De in
deslutninger,der danner is,er opgsa sterkt underhfkelede.I stedet for at male
frysepunktetemperaturen males derfor dels isens forste smeltetemperatur T 1 ?
ved hvilken isen begynder at smelte,dels den endelige smeltetemperatur T L
hvilken den sidste iskrystal smelter.Det er vanskeligt at bestemmé T ,hvis
der i indeslutningen ogsa er dannet NaCle 2H O,selv om isen har lav dobbelt—
brydning og hejt negativt relief og hydratet hej dobbeltbrydning og hejt po-
sitivt relief.

3.4, PROVEMATERIALET 0G INDESLUTNINGERNE.

Sandstenen i malmfeltet er meget heterogen og gennemsat af et stort antal
smd aprekker,der er kvartsfyldte.Den i matrixen verende sekundere kvarts er-
alt overvejende meget finkornet med mosaikstruktur og ofte med -tyndt chlorit
lag pi& korngranserne,hvilket bevirker,at eventuelle veske-gas indeslutninger
bliver slerede og utydelige i mikroskopet.I de storre sprekker,der har en
bredde op til ca 1 cm og en lzngde op til ca lo cm,findes ofte en farveles
gennemsigtig kvarts i store korn med et overordentligt stort antal vmske-gas
indeslutninger.I disse kvartsfyldte sprmkker findes ofte 4=1 cm store malm--

korn bestdende af bornit med chalcosin/digenit samt mange sma euhedrale til
subhedrale malmkorn (Fig.34).

—— e e e C et ek etedbemr—————



I de primere detrituskvartskorn findes ikke sjmldent samd vesk-gas indeslute

ninger samt faste indeslutninger, i(se&r tynde rutilnile.Indesluthingerno i
denne primere kvarts Qtammer fra kvartsens dannelse i sandstenens moderbjerg-
art og skal felgelig undgds ved de mikrotermometriske undersegelser.

De anvendte prever er taget i grube Olle og grube John i overfladen og ned
til ca 50 m dybde (Prevetagningskort I og II).Af de valgte prover er der fre '
stillet ca 20 ikke-monterede slib med en tykkelse fra 0.5 til o.b mm under
hensyntagen til kvartsens gennemsigtighed.Slibene er poleret pa begge sider.
Selv om indeslutningerne i disse slib under det almindelige 'polmrisationswi- *

kroskop syntes brugelige til mikrotermometri-undersegelse,viste det aig,at

kun 5 prover var anvendelige pi varme/kulde-bordet,hvis optiske system kva-
litetsmmssigt bliver stmrkt forringet af prevekammerets dakglas.Der er udfert
malinger pd felgende prever:

- prove ar l§§2§.gruhe Olle: klar mellemkornet Arekvarts med meget stort an-
tal v-g-og vasentligt ferre v-g-x indeslutninger af sterrelse 2-15 um.Der X
findes en del chlorit pa korngrznserne og sma subhedrale opske korn savel i
kvartskornene som pd korngrenserne, 7
- preve nr 18642,grube Olle: mellem-til grovkornet klar arekvarts med meget
stort antal af savel v-g som v-g-x indeslutninger af sterrelse op til 35 mnm.
De fleste brugelige indeslutninger er af sterrelse lo-15 um.I en del inde-
slutninger findes diminutive uidentificerede opake korn.I preven findes bor-
nit-chalcosinkorn med @ op til 1o mm.Der findes kun meget lidt chlorit.

= preve nr gg;gz,grube John: hovedsaglig mellemkornet klar arekvarts men og-
si mellea- til finkornet matrixkvarts.Der findes karakteristisk mange sma sub-

til anhedrale opake korn,Indeslutningerne er overvejende smad v-g indeslutning.
<r 1 savel are- som matrixkvarts.

- preve nr lgééi,grube Olle: finkornet matrixkvarts med fa v-g indeslutninger
ar sterrelse 3-7 um.Der findes en del finkornet chlorit og opake ¢ korn.

- preve nr 28194, ,grube John: mellem- til grovkornet matrixkvarts med stort

antal v-g-x samt v-g indeslutninger af sterrelse 2o ,um. .
Vmskeindeslutninger defineres som primere (ROEDDER,19675}9?6),hvis inde-
slniningerne er dannet samtidig med den omgivende krystal og af -den samme op-
le=sning.En sekunder indeslutning kan vere dannet millioner af ar senere af en
senere oplesning,som ikke nedvendigvis har forbindelse med den primere oples-
ning.Sekundezre indeslutninger er som regel langt mere almindelige end primere
og findes ofte 1 stort tal pad helede sprazkker.Dog er indeslutninger pd helede
sprekier ikke altid sekundere,jdet der under krystalvieksten kan opstd sprek-
ker,der opheler i forbindelse med den fortsatte krystalvekst.De indeslutning-

er,der dannes i en sidan-ophelet sprekke,kaldes pseudosekundzre.

En indeslutning kan have veret udsat for afsnering - necking down - hvor-
ved indeslutningens veske-gas indhold bliver fordelt pA to eller flere nye
indeslutninger.Da indeslutningens densitet udtrykt ved vaske/gas forholdet
som oftest er drastisk mndret i de afsnerede indeslutninger,er disse ikke l= -
gere representative for den oprindelige indeslutning og der er dérfor ikke
foretaget malinger pA disse,
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Efter ROEDDER”s (1976) klassifikation kan de undersegte indeslutninger
inddeles siledes:

I.Primere:
A.3.Is0lerede indeslutninger fjernet »5 gange indeslutningens diameter fra
andre indeslutninger,
A.4.Ti1feldig tredimensional fordeling af indeslutninger i krystallen.
"A.7.Indeslutninger associeret med gruppe af faste indeslutninger.
- C.2.Forekomst som subparallelle grupper relateret til vekstretninger i kry-

- stallen,

F.l.Store indeslutninger og/eller med regelmmssig form.

F,2.Negativ krystalform - med forbehold.
I1I.Sekundesre,

A.Planare grupper i helede sprekker ud til krystallens overflade.
B.Meget tynde og flade indeslutninger i forbindelse med afsnering. M
I11,Pseudosekundere.

k A,Forekomst som sekundere indeslutninger (II,A.) men med sprekke synligt
. sluttende inde‘i krystallen,
B.Generelt mere tilbejelig til regelmzssig form og negativ krystalform end
sekunde=re indeslutninger i samme prove. l
- Undersegelsen baserer sig pa midling af 374 indeslutninger,hvoraf 2bo (sva- "
rende til 65%)stammer fra arekvarts og ca 35% fra grovkrystallinsk matrix-
kvarts,.Alle indeslutningerne bestar af vandige oplesninger.Indeslutninger
med CO2 er ikke pavist.De vondige irndeslutninger er en-fase veske,to-fase
veske-gas,tre-fase veske~ges-kryrtal eller multifase indeslutninger med fle-:
re faste faser,l snkelte ti'felde er pavist veske-krystal indeslutninger.

Der er ikke malt pa veske 57 veeke-krystal indeslutninger,da disse antage-
lig har veret udsat for lmkep: eller afsnering,hvorved de indbyr%ps forholad

3'j mellem faserne er =ndret.Nisse indeslutninger er derfor ikke reprmeentative.

. Efter Roedders klassifikation =r type I.A.3,4 og 7 kun observeret i gan-
ske fi tilfelde (Fig.3% og 34),hvorimod type I.C.2 (Fig.3%£),F.1 og 2 (Fig.
3%,37 og 38) ofte er forekommet,Type II.A er let genkendelig,fordi bruddet i
kvarts er konkoidalt - ikke retliniet ~ og fordi sprekken fortsmtter over
korngranserne ind i nabokornene.Denne type er meget almindelig og adskili;E
sig fra type I1.C.2 ved ikke at vere retliniet.Typs I1.B er ikke sj=lden (Fig.
3455.Type iII.A er ikke almindeligt forekommende ,hvorimod type III.B er meget
almindelig (Fig.35(7),38 og o).

Som det fremgar af figurerne 33,34,3%5,38 og #0 har indeslutningerne gene-
relt en meget regelmmssig form - mange med negatliv krystalform.De mindste in-
deslutninger er som régel vel afrundede.Dog findes mange sma indeslutninger
med regelmessig geometrisk form med svagt afrundede hjerner (Fig.3% og ¥0).

I figur #0 er vist krydsning af 3 sprekker,hvoraf de 2 sprmzkker,der antagelig
indeholder pseudosekundmre v-g indeslutninger,sandsynligvis er yngre end den

3. sprekke ,der indeholder store primmre (?) v-g-x indeslutninger (CHIVAS &
WILKINS,1977).
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- Fig.33.Primer,isoleret multifase-indeslutning mgakhalitterning og 3-4 ube-
stemte faste faser.Type I.A,3 og F.l.Retoucheret.
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Fig.3¥.langstrakt sprekkelignende samling af sub- og euhedrale ubestemte
malamineraler med

1 So—
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enkelte primere v-g-x indeslutninger af typen I.A.7.
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Fig.35.To af flere parallelle retliniede grupper primere regelmmssige v-g
indeslutninger af typen I.C.2.Grupperne forts=tter plant skrat ned gennem
slibet.I billedets everste hejre hjerne ses korngrensen,der ikke overskri-

des af de afbillede grupper.Kvartskrystallens vekstretning gar diagonslt
over billedet vinkelret pi de parallelle grupper,
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Fig.36.Stor primer v-g-x-x-? indeslutning af typen I.F.l og 2.Indeslutningen

har negativ krystalform som hexagonalt prisme.Til hejre neden for gasboblen

ses et opakt globulart ubestemt mineral,der kan vare et oliederivat.Endvider

ses et par ubestemte fast faser.Bemmrk afsneringen i hejre kant.Retoucheret.,

Den faste fase i tre-fase indeslutningerne er generelt en terning af hali
I et enkelt tilfzlde er datpermineralet udformet som et oktaeder modificeret
med en terning (Fig.37).Et par multifase indeslutninger viser 3-5 ubestemte
dattermineraler (Fig.33 og 38).I 5-6 indeslutninger forekommer et rektangu-

"lert mineral (Fig,38),der antagelig er anhydrit (ROEDDER,1971b,1972a).

) Co Rt _ , .ﬁb;&Tﬂff”
Fig.37.Stor isoleret v-g-x indeslutning med Sammensat negativ krystalform af
typen I.F.1l og 2.Indeslutningen-er omgivet af meget sma ubestemte indeslut-
ninger.Dattermineralet har oktaederform,svagt modificeret med en terning.Mi-
neral:t er mest sandsynligt halit.Retoucheret.

I ikke fa tilfelde er der konstateret et ubestemt. diminutivt opakt mine-
ralkorn,nar gasboblen er forsvundet ved homogenisering.Kun i et par tilf=ld
er fundet sterre opake korn som vist i figur 39.I nogle multifase indeslut=~
ninger har der foruden saltterningen veret et andet ubestemt dattermineral
udkrystalliseret euhedralt som terning vesentligt mindre end halit-terninge.

Dette mineral er ikke oplest ved homogeniseringstemperaturen eller selv ve-
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sentligt hejere temperaturer ,hvorfor mineralet antagelig er et silikat.Det
reber sig ved at vere sterkt lysende i1 forhold til den omgivende kvarts.
Enkelte indeslutninger - med saltkrystal - har foruden gasboblen ogsi en an
den globular opak fase,altid vesentligt mindre end gssboblen (Fig.36 og ¥#o)
Denne fases synes at klmbe til indeslutningens veg,ldet den ilkke er bevegelip
- som gasboblen.Mineralet er ikke bestect-wenhunee wene ei~olbederivat,da der
er pivist relikter af acritarcher i bjergarten (jf side 8 og figur 8).

Fig.38. 3 pseudosekundmre (”) v-g 1ndeslutninger af typen III B semt 1 pri-
mer multifase-indeslutning,der antagelig er af en anden generation end oven-

nevnte .Dattermineraler: halit-terning,anhydrit (?,tabulsr form) Oog en ube-
stemt fast fase.

Fig,39. Stor v-x og lille v indeslutning efter afsnering.Type II.B. Iden sto-
re indeslutning ses et opakt subhedralt 6-kantet korn,der antagelig er specu-

larit.Gasboblen og eventuelle dattermineraler kan veare afsneret i andre inde-
slutninger udenfor billedfeltet.
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Fig.go. Sammenlab af 2 sprekker med sma v-g og enkelte ssMd v-g-x indeslut-
ninger af typen II1.A og B samt en 3. sprmkke med 2 stor primere (?) v-g-x-x
indeslutninger i fokus og i venstre overste hjorne en tilsvarende ude af fo-

kus.Bemerk de opake globulare korn i de 2 store indeslutninger.

3 +«5.MIKROTERMOMETRI -RESULTATER.

a.Homogeniseringstemperaturerne T. er angivet for de enkelte prever pa hi-
14 -

stogrammerne,figur.41,Indeslutningerne er dels v-g: ikke udfyldte kvadrater
og dels v-g-x indeslutninger: udfyldte kvadrater.Som folge af usikkerheden pa
malingerne af T - Jf side 36 - og af overskuelighedsgrunde er histogrammerne

tegnet med 5° intervaller begyndende pa 140°..

Prove nr l§§2§ omfatter 118 T -malinger hvoraf #1 er v-g-x indeslutninger
(histogram 18638a), Temperaturintervallet gar fra 145° til 535° mea meget stor
overvegt ( ca 70%) i intervallet 1&50-225°.Fordelingen er tilnermet lognormal
fordelt over dette interval.I ssmme interval fordeler v-g-x indeslutningerne
sig 1 to populationer,der har den sterste population i det laveate temperatu
omréde.Th for v-g indeslutningerne i dette interval (histogram 18638b) danner
en skev fordeling med vegten i laveste halvdel som v-g-x indeslutningerne. .

Preve nr 18642 omfatter 141 Th-mélinger fordelt pi 78 v-g indeslutninger
og 63 v-g-x indeslutninger.Temperaturintervallet gar fra 145° ¢41 510° (his-
togram 18642a), T, er ret jevnt fordelt i intervallet 145 -435° T, for v-g-x--
indoslutningerne har en sterste population omkring 29o -300 men er ellers
Jevnt fordelt.Th for v-g indeslutningerne ses i histogram 18642b,der viser en
ret jevn fordeling med en ringe overvegt i intervallet 1#50-2450.1 preven --
blev yderligere malt pia 5 v-g-x indeslutninger, der ikke homogeniserede pa 550
korrigeret der er termometerets maksimumstemperatur.I disse indeslutninger.
der ikke 1 udseende eller dimensioner adskiller sig fra de evrige undersogte

indeslutninger,fandt der kun en ganske ringe kontraktion sted af gasboblen
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selv efter mere end 3 times forleb pa maksimumstemperaturen.Malingerne er
ikke medtaget i histogrammerne.l forbindelse med denne lange varmeperiode
skete der et stort antal decrepitationer,der antagelig stir i forbindelse
med kvarts® inversionspunkt pa 573°43°/100 bar (ROEDDER,1971a.)

Prove nr 28193 omfatter 30 malinger,hvoraf 7 er v-g-x indeslutninger.Ma-
lingerne er spredt jevnt over intprual]et,l5ﬂ°gﬁ 52uDer er en meget svag ten-
dens til gruppering i intervallet 390°-415°.

Prove nr 28194 omfatter 4o malinger i intervallet 145°-525°, .95¢ af ms-
lingerne findes i intervallet 1#50-3500 jmvnt fordelt med 1lille overvegt i

intervallet 2000-2}50. v-g-x indeslutningerne udger 4o% og er spredt over he-
le intervallet.

Prove nr 18665 omfatter kun 6 milinger,alle pd v-g indeslutninger,der alle
er samlet i intervallet 170°-190°,

T eampp————

Fig.41.Homogeniseringstemperaturer for de enkelte prover,
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Primo juli 1978 blev i handstykke nr 18640,grube Olle,fundet en ca 6 mm
lang,ca 5 mm bred og.ca 3 am tyk farveles kvart:krystal med een veludviklet
prismeflade med kombinationsstribning.Krystallen voksede fra sidestenen ind
1 et kvartsfyldt hulrum med en diameter pa ca 2 cm. Foruden denne krystal fin-
des i hulrummet et par bornitkorn med en diameter pa 5-6 wm samt flere mindre
bornitkorn,Hulrummet er udfyldt af kantede \klaré kvartskorn.Den nevnte kvans
krystal indeholder et meget stort antal smi v-g indeslutninger og enkelte
lidt sterre v-g-x indeslutninger.I krystallens rodende “findes pa en krystai- -
lografisk pyramideflade en del sma negative v-g krystaller med perfekt hexa-
gonal bipyramide habitus,hvis c-akse er parallel med krystallens c-akse (Side
60).Der har ikke veret lejlighed til at undersoge preven nermere.

Ganske fa indeslutninger har decrepiteret inden homogenisering ved tempe-
raturer i intervallet 375°-525°,Ud fra boblens sterrelse i forhod til inde-
slutningen umiddelbart fer decrepitationen er det muligt at skonne en homoge:
niseringstemperatur,der i dette interval vil vere 250-50° hejere end decrepi-
tationstemperaturen (MOORE & NASH,1974,side 640).I denne undersegelse er Ho-
mogeniseringstemperaturerne sat lig med de pageldende indeslutningers
decrepitationstemperaturer.

b.Smeltetemperaturen Tm er malt pd 82 indeslutninger.Disse var relativt

store primere/pseudosekundszre v-g og v-g-x indeslutninger,hvoraf 62 var v-g-x
indeslutninger,Hovedparten af indeslutningerne har negativ krystalform eller-

meget regelmwssig form.Ingen indeslutninger har veret under afsnering.

Det viste sig under nedkelingen,at det var meget vanskelzgt at fa dannet
is,serlig i v-g indeslutningerne.Forst efter lengere tids nedkeling pa tempe
vaturer under —8o- -100° og pifelgende langsom havning af temperaturen til
-55-50° skete der en spontan isdannelse i ganske fi indeslutninger,Det sken
n:z,at det pi denne madde var muligt at fA isdannelse i omkring 5% af indeslut
ningerne,fortrinsvis de storste v-g-x indeslutninger.I v-g indeslutningerne

forekom ingen hydratdannelse.

Smeltetemperaturerne er malt pd 3 prever: pa preve 18638 og 186#2 er malt
P& savel v-g som ve-g-x indeslutninger og savel Th som Tm.Pa prove 28194 er
kun mAlt p& v-g-x indeslutninger.

I pro;e nr 18642 er T mdlt pa 55 indeslutninger,der fordeler sig med 36
¥v-g-Xx 0g 19 v-g indeslutninger.Temperaturintervallet strmkker sig fra -19°
tilh—35°.Gennemsnitstemperaturen for v-g-x indeslutningerne er --30.10 (Fig.
L2).Udfyldte kvadrater i figuren representerer v-g-x og abne kvadrater v-g
indeslutninger.Gennemsnitstemperaturen for v-g 1ndeslutningerne=-2?.90.

Preve nr gglgi omfatter 23 v-g-x indeslutninger.Milingerne er nmsten nor-
malfordelt om ~27,7°,

I preve nr 18638 er Tm mélt pd 1 v-g og 2 v-g-x indeslutninger.
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Fig.42.Smeltetemperaturer for henholdsvis v-g og v-g-x indeslutninger for v

de enkelte prever.

4 ,DISKUSSION OG KONKLUSION. _
4,1,PETROGRAFI OG ALMEN GEOLOGI. !

Pa grundlag af det ved de petrografiske undersegelser skennede procentvise
indhold af kvarts,feldspat og matrix kan Ulveryggen sandsten efter HATCH &
RASTALL (1969,side 108-9) klassificeres enten som arkosisk sandsten (PETTIJOHN |
1954) eller som subarkose (McBRIDE,1963).Saltvann gruppens bjergarter er ser- |
lig i den eldre litteratur betegnet som sparagmit og Ulveryg-malmen som spa-
ragmit-malm (VOKES,1956),.Skandinaviens sparagmiter er antagelig dannet i et
subarktisk klima (HADDING,1929). |

Ma;lne arkose;j;bm Saitvann gruppen forggdéntlig ﬁilhorer,fiﬁgés som feQ !
gel som basale aflejringer,der er dannet ved oparbejdning af angqlaro grani- |
tizke nedbrydningsprodukter i begyndelsen af en sedimentationscyklus.Denne
type er i almindelighed vel udviklet nxr kambriums begyndelse (HATCH & RAS-
TALL,1969) .Ulveryg-sandstenens primere mineralselskab - kvarts,feldspat,ru- .-
t4Y zirkon,{cordierit) - indicerer,at kildebjergarten har veret en sur mag- .
mabv jergart eller en gnejs, o

De pa figur 8 afbillede formodede marine algeorganismer kan kun angive
Steinfjell formationens alder i tidsrummet fra Finnmarkens Eldre Sandstens

Serie (0SS) - f.eks.Porsanger Sandsten (Fig.l) - til Yngre Sandstens Serie 1

@st-Finnmark,begge serier inklusive,Steinfjell formationen er dermednflerér:4;
hundrede millioner ar yngre end Holmvann formationen men ogsa =ldre end den“'é
orogene fase i Finnmark med alderen 490 millioner &r (STURT et al,1967),li- |
gesom en silurisk alder,som FOYN (1969) angiver som en mulighed,kan udeluk-
kes.S5teinfjell formationen har mange lithologiske og sedimentologiske lig-
hedspunkter med flere formationer i Rldre Sandstens Serie i sivel Porsanger
omradet som pd Varanger halveen.Det kan derfor ikke udelukkes,at Steinfjell

formationen kan vere af ripheisk alder som Doggeelv/Lomvann formationen,der

I TR P
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af ROBERTS (1974) er korreleret med det allochtone Gaissa nappekompleks (Fig.
1), ’ |

Foseilerne (Fig.8) i forbindelse med de sedimentmre strukturer i sandste-
nen - krydslejring,kanaldannelse {(7),bmnkede lag,konglomerater - indicerer,
at sedimentationen er foregaet i et fluvio-marint lavvandsmilje med vekslende
vanddybde,

Forkastningen mellem Steinfjell og Holmvann formationerne (hovedforkast-
ningen) svinger til begge sider om det lodrette plan og har i Ulveryg-omradet.
en sydestlig hzldning pa 80°.Af litologiske grunde og efter regionale korre-

lationer mi det antages,at Steinfjell formationen er nedforkastet i forhold
til Holmvann formationen (REITAN.1963).Forkastningen vil derfor i Ulveryg-
omradet vere revers,Det synes usandsynligt,at forkastningen skulle kunne henw
feres til kaledonisk deformation,da en sddan deformation snarere ville have ’
fordrsaget en overskydning/opskydning i lighed med forholdene i vinduets norde
vestlige del - f.eks.Saltvann gruppens NV-grmnsq (Fig.1l og 2).Det md derfor

antages,at hovedforkastningen er prekaledonisk i forbindelse med de spendingse

L T T

udlesninger,der forarsagede de prezkambriske bjergarters przkaledoniske fold-
ning,Hovedforkastningen afskzrer Steinfjell formationens foldninger og for-
kastninger fra Repparfjord i N@ til kontakten mellem de prekambriske bjergar-
ter og kaledoniderne i SV: Gufsvikklumpen (Fig.1).Ulveryg~omradets intefne
forkastninger er derfor antagelig #ldre end hovedforkastningen,dersom disse
forkastninger ikke er mindre grene p& denne,

Den pa figur 1 anferte Kvalsund formation er af REITAN (1963) korreleret
med Lomvann formationen,der-igen korreleres med Doggeelv formationen som en
s~ndsynlig mulighed (REITAN,1964).Herved vil Repparfjord gruppen besta af
Hoimvann formationen af karelisk alder som det peneplaniserede krystalline ba-
seme~t og en sandstensformation af ripheisk alder,der er sedimentéret i bas-
siner 1 basementet, _

Kurmagfjord tektoniske vindue danner en domestruktur i basementet.Domestrule
turcn kan tenkes. opstiet i forbindelse med den kaledoniske orogenese.Men det
kan ogsd tmnkes,at domestrukturen har varet en tidligere antiform,der under
den kaledoniske orogenese har tvunget de kaledoniske overskydningsplader til
at beje op langs konkave planer (REITAN,1963),Saltvann gruppens NV-grense er
det sydestligste overskydningsplan af et stort antal mere eller mindre paral-
lelle overskydningsplaner i vinduets nordvestlige del (Fig.l og 2).

Den pa figur 1 viste Gaissa nappe ,der nederst bestar af Porsanger Sandsteﬁ,
overskyder den autochtone Hyolituszone af nedre kambrisk alder.Porsanger Sand-
sten,der for en stor del bestar.af arkosisk sandsten og ortokvartsit med
krydslejring m.m.,er sedimenteret pd lavt vand i et fluvio-marint milje (WHI~
TE,1967,1969).Hvis nappekomplekset tankes beveget -mod VNV (retning 284°) ca
25 km,vil komplekset passe i nichen mellem de recente'blotninger i Altenes-,
Alta- og Komagfjord-vinduerne,hvorved Porsanger Dolomit vil komme til at lig-:

ge tvers over en potentiel hejdestruktur i Komagfjord vinduet (ROBERTS.19?Q).%
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Denne regionale hejdestruktur - "Finnmark Ridge" - antages af GAYER & ROBERTST
(1973) at have lebet gennem Komagfjord-vinduet (den prekaledoniske domestruk-?
tur?),da Eldre Sandstens Serie (0SS) med Porsanger Sandsten blev sedlmentereté
hvorved Porsanger Dolomit,der er sedimenteret pa Porsanger Sandsten,kommer tiﬂ
at ligge pi et strukturelt hejdedrag,der er favorabelt for en mulig sabkha [
sedimentation.Porsanger Dolomit reprzsenterer sedimentation pa udstrakte ti- E
devandsflader i et subtropisk til tropisk milje,hvorunder der er udviklet i
stromatoliter.Bortset fra disse stromatoliter og nogle fa mulige sporfossileri
er Porsanger Dolomit fossilles.Dette forhold i forbindelse med korrelation

med formationer lmngere mod pst indicerer en prekambrisk alder (WHITE,1969).

Der er ikke i den foreliggende litteratur om Finnmarks przkaledoniske forma-

tioner omtalt "red beds" eller evaporiter eller spor efter disse som tegn pa
varmt og tert klima.

I Komagfjord vinduets nordlige del findes sterre dolomitforekomster i Holmﬂ
vann og Kvalsund Tormationernes opskudte flager V og NV for Saltvann gruppen.
Det kan ikke udelukkes,at dolomiten i Kvalsund formationen kan korreleres med
Porsénger Dolomit.Da aldersrelationerne mellem Steinfjell og Kvalsund forma-
tionerne er ukendte,kan Steinfjell formationens alder i relation til Kvalsund
dolomiten heller ikke fastszttes.Men hvis den nievnte korrelation er korrekt,
taler sandsynligheden for,at Steinfjell formationen er =ldre end Kvalsund do-
lomiten,da steinfjell formationen antagelig er sedimenteret i et koldt milje
som Porsanger Sandsten og dolomiten i et varmt milje som Porsanger Dolomit.

Steinfjell formationen gar gradvis over i den yngre Djupelv formation NV
for Ulveryggen (Fig.2).Djupelv formationen,der ligeledes er en arkosisk sand-
sten,er karakteriseret af to typer konglomerat-rullesten (STRAND,1952;REITAN,
1963):

1: gronskifer og gronsten,der muligvis stammer fra Holmvann formationen,

P: keratofyr i op til 30 cm store finkornede ,harde og seige boller.
Djupelv-keratofyrerne er ikke kendt faststiende,Bollernes sterrelse indicerer,
at transportvejen ikke har vzret lang.Keratofyrer,basiske og ultrabasiske vul-

kaniter tyder pi en del vulkansk aktivitet i et stoerre omrade om Ulveryggen.

4,2,M\_MMINERALOGI, —

Ved afblanding forstas i det felgende foruden en regulzr eutektisk afblan-

ding fra en smelte ogsi eutektiske dannelser ud fra hydrotermale oplesninger

(RAMDOHR,1975,side 154),

a,Relationerne bornit-chalcopyrit-digenit/chalcosin.

I de tilfmlde,hvor bornitkorn er i forbindelse med chalcopyritkorn,ses at
grmnsen er skarp og som regel kun svagt bugtet: "gensidigt ikke foretrukne
grenser" (RAMDOHR,1975,fig.798).1 nogle tilfmlde ses dog fortrmngningsstruktu-
rer af bornit i chalcopyrit,i andre tilfzlde ses denne "caries"-struktur dan-
net af chalcopyrit i bvornit (3jf VOKES,1956,fig.4).Det ma derfor antages,at de
to mineraler er samtidige og i ligevegt med hinanden i disse sammensatte korn.:

Men 1 de tilfelde,hvor bornit er omdannet til idait,se
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chalcopyrit 1 en cariles-struktur,Chalcopyriten er derfor =ldre end den omdan-
nede bornit.,Aldersrelationerne sleres af det forhold,at bornit omdannes til

digenit vesentligt lettere end chalcopyrit,der som regel kun er omdannet til :
| digenit i meget ringe grad: ingen eller kun fé/unbred digenitrand mod sideatg-'
nen.Digenit virker i disse tilf®zlde som panser om chalcopyriten.

Isolerede chalcopyritkorn og chalcopyrit i forbindelse med pyrit har i den-
‘ne undersegelse-vist sig aldrig-at vere omdannet til digenit men til goethit
og malachit/azurit.I flere sammensatte bornit-chalcopyritkorn findes der ikke
digenit pid den felles grense,selv om afblandingslamellerne (chalcopyrit) &
borniten og hele det sammensatte korn er omgivet af en digenitrand,tyndest om
chaloopyritkornene.Da borniten kan vere fuldstendig omdannet til digenit med
bibeholdelse af eventuelle chalcopyrit-afblandingslameller,synes digenitdannelﬁ
sen nesten udelukkende at vere knyttet til bornit.

I enkelte tilfmlde ses chalcopyrit at vaere rekrystalliseret efter omdannelj;
se af den mldre bornit med chalcopyrit-afblandingslameller (Fig,18).Foruden
rekurrens cpl-»cpIl viser figur 18 tillige,at chalecopyritkornene er under for-
trengning af digenit efter krystallografiske retninger i chalcopyriten.

Som ofergang til bornit med chalcopyrit-afblandingslameller skal anferes de
ikke sj®ldne tilfmlde,hvor bornit som vertsmineral har chalcopyrit-indeslut-
ninger af langstrakt uregelmsssig form ~ "fisk" - orienteret i en krystallo-

grafisk retning i borniten (Fig.14 og 21 (idait)).Denne emulsionsstruktur kan
genetigimiolkes rd mange mader (RAMDOHR,1975,p.118),f.eks.som fortrengnings-

relikter,der i denne undersogelse er pansret af digenit som omtalt ovenfor.
Emulsionsstrukturen videreudvikles ofte til egentlige afblandingslameller,
jf figur 14, '

Det i'figur 43 viste meget finmaskede net af chalcopyrit-afblandingslamel-
ler er kun sjeldent forekommende.Lamellerne er tenformede,afsmalnende mod ske-
ringspunkterne uden nedvendigvis helt at blive afbrudt.I henhold t11 RAMDOHR -:
(1975,p.183) viser det forhold,at lamellerne (gmstemineralet) i krydsnings-
punkterne smalner ind eller sfbrydes,at der er tale om en afblanding og ikke
en fortrengning af vertsmineralet,Der skal dog vises stor forsigtighed i den-
ne tolkning,da der gives mange undtagelser.Men da lamellerne altid er omgive{
af en tynd meget ensartet digenitrand,ogsa midt inde i kornet,selv om bornit-
kornet selv maske kun er omgivet af en tynd omdannelsesrand af digenit,er paé
ragenesen bornit-chalcopyrit-digenit utvivlsomt en felge af afblandingsproces-
sen,Digenit og bornit danner over 335° een fase ,der strekker sig fra fasedia-
grammets Cu-S side til en sammensetning med op til 15 atom® Fe (CRAIG & SCOTT,
1974,fig.CS-30 og CS5-31).Ved at sammenholde disse to fasediagrammer gzldende
for henholdsvis boo® og 300° sesg,at digenit-bornit fasen afblander i dette
temperaturinterval,

Dersom chalcopyrit-afblandingen sker ved hej temperatur,vil afblandingslamei-'

lerne ved langsom afkeling danne afrundede sma chalcopyritkoern i borniten.Sker

afkelingen hurtigt,bibeholdes afblandingslamellerne i deres oprindelige skik-;
kelse (RAMDOHR,1975,p.186 or 529),



Fig.43a, ) Fig.43b.Udsnit af Fig.h43a.
Fig.43.Prove 18647.Bornit med fint net efter 3 retninger af lyse chalcopyrit-

afblandingslameller omgivet af tynd merk digenitrand.I digenitranden om bor-
nitkornet ses merkebld covellinpletter.Bemerk afblandingslamellernes indsnev-

ring 1 skeringspunkterne.

Flere forskere rapporterer fra Cu-forekomster af red-bed typen at bornlten

er S-rig og afblander chalcopyritlameller ved opvarmning over 75° (ROSE ,1976).
ERETT & YUND (1964) konkluderer,at sddan S-rig bornit ma vere dannet pi tem-
j#-raturer lavere end 75°.Ved opvarmning af lavtemperatur ((750) anomal bornit
al Kobberskifer typen afblandes en chalcopyritlignende fase,hvis kemiske sam-
mensztning nermer sig CuSFe S (v.GEHLEN,1964),

Ved undersegelse af bornlt,blandt andet med elektronmikroskop,har GRACE &

PUTNIS (1976) fundet,at kationmobilitet er en vigtig mekanisme til forklaring

af de forskellige stabile og metastabile strukturer,der observeres i Cu- og
Cu-Fe-sulfider.PA temperaturer over-230° har bornit et fladecentreret kubisk
gitter baseret pid tmtteste kuplepakning af svovlatomer med 6 metalatomer og

2 vakanser tilfzldigt fordelt pa de 8 mulipe tetraederpladser.Denne basis-
struktur med kantlmngde 5.5A vil bestd med varierende metalindhold i den fas-
te oplesning fra bornit til digenit.Pa temperaturer under 23%0° indtager metal-
atomerne faste pladser og superstrukturer,der dannes ved simple multipler af
den oprindelige kubiske celle,vil vere stabile: bornit er ved stuetemperatur

rombisk - pseudotetragonal - med en superstruktur 2,4 og 2 gange den kubiske
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kantlengde ,Nar bornit ved opvarmninp dekomponerer (pa en ukendt twrskeltempe-
ratun), sker der en hurtig Fe-migration igennem svovlgitteret med dannelse af
aen Fe-fattig "digenit''fase og en Fe-rig "chalcopyrit"fase til felge.Ved en
fuldstmndig Fe-separation mellem faserne kan det derfor forventes,at digenit

og chalcopyrlt er de ideelle endelipe faser af dekompositlonen Ved den opvarm

ning af bornitpreven,der finder sted 1 elektronmikroskopet,dannes der chalcOa
pyritlameller og digenlit.Dannelsen er ikke en felge af elektronbombaraementet
men udelukkende af opvarmningen.

Da metalatomerne i bornitgitteret indtager tilfmldige tetrmeierplniser 'pa
temperaturer over 230° og faste pladser i superstrukturen under 250°,synes
det rimeligt at antage,at nevnte jernmigration igennem svovlgitteret med an-
forte "afblanding"™ til felge er mest sandsynlig pd temperaturer fra omkring
230 op til 435 R

Ved de omfattende afblandingsforsog,BRFTT (1964) har foretaget pa synte-

»

- tiske Cu-Fe-sulfider,er det vist,at ingen af de mange afblandingsstrukturer

var diagnostisk for en bestemt afblandingstemperatur eller afkelingshastig-
hed.Brett konkluderer,at studiet af afblandingsstrukturer i naturlige Cu-Fe-
sulfider ikke kan fore til bestemmelse af afkelingshastighed eller afkelings-
konditioner.Alle de i Brett’s afhandling-nevnte afblandingsstrukturer med un.:
tagelse af den coherente "basket-weave" struktur genfindes i Ulveryggen-mal-
men.Figur 43 viser nesten denne kurvefletningsstruktur.Forholdet chalcopyrit/
bornit er dog vesentligt under 4:1.En minimum-afblandingstemperatur kan be-
stemnes pi samme mide som bestemmelsen af en veske/gas-indeslutnings minimum-
dannelsestemperatur ved opvarmning til homogenisering.En sadan bestemmelse er
i1kke foretaget ved denne undersegelse,

b.Relationerne bornit-chalcosin/digenit.

Bornit omdannes til enten chalcosin (Fig.20) eller digenit (Fig.l%) begyn-

dende med en rand om bornitkornet og i sprmkker i kornet.Omdanneleen kan vere
fert til ende med homogene chalcosin- eller digenit-~korn til felge,eventuelt
m2d rester af chalcopyrit afblandingslameller.Omdannelsen til digenit er langt
mere almindelig end omdannelsen til chalcosin.Det ved omdannelsen frigivne
Jern danner goethit/limonit,der ofte optreder mere eller mindre disperst uden
om kornet eller i huller i dette (Fig.18).I ganske fa tilfmlde synes bornit,-—
chalcosin ok digenit at vere dannet samtidip (Fig.19).Kun yderst fa bornitkorn
er uden omdannelsesrand.I oxidationszonen kan bornit omdannes til digenit ef-
ter felgende reaktion (ANDREW,1977):

CugFeS, + 1.75Ca*" + H,0—po0. -75CugS, + 0.2580," + Fe™ . op’
Cu-iocnerne kan stamme fra chalcopyrxts omdannelse til goethit shvor
der dannes letopleselig kobbersulfat,

Ifelge HUTTENLOCHER & RAMDORR (1965) er dannelsen af chalcosin og covellin
ved reaktion mellem bornit op kobbersulfat i lighed med ovenanferte reaktion
hyppig 1 cementationszonen.Det er ikke muligt i Ulveryggen-malmen at skelne

mellem oxidations- og cementationszonen.
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P4 temperaturer over ca 500" er bornit og chalcosin ubegrenset blandbare.
Blandbarheden aftager sterkt med faldende temperatur,serlig pa chalcosinsiden
hvorfor der sker en afblanding (RAMDOHR,1975).1 denne undersegelse forekomme.
denne afblanding kun som myrmekitisk struktur af bornit i savel chalcosin so-
digenit (Fig.20).Der er siledes ikke fundet bornitlameller eller andre afblan
dingsstrukturer.Den i figur 19 viste bla fase har meget diffuse pletter med
svag bornitfarve,der kan indicere en submikroskopisk bornitafblgnding‘i dige-
niten (BRETT,1964).Bornitens myrmekitiske struktur er ens i de to nevnte vert
mineraler,dog synes afblandingen st vere en smule mindre intens i digenit end
1 chalcosin,Dette forhold skyldes maske ,at digenit kan optage - har optaget -

mere jern end chalcosin,

I et par tilfelde i chalcosin ses rester af chalcopyrit-afblandingslamelle:
1 borniten men ikke i vertsmineralet.Dette forhold er ejendommeligt,fordi chal
copyritlaméllerne normalt stir uomdannet tilbage,selv nar bornit og chalcosin
eller digenit er totalt omdannet til goethit og covellin.Forholdet kan miske
forklares med,at der er sket en afblanding mellem bornit+ch?1copyrit og verts .
mineralet chalcosin.Afblandingen har da forlebet pd den mide,at chalcosin og
"bornit" ferst er myrmekitisk afblandet ,hvorefter "borniten" er afblandet til
bornit med chalcopyritlameller.Den myrmekitiske struktur er ikke nedvendigvis
en afblandingsstruktur men kan vere opstadet efter andre processer som f.eks.
fortrengning (RAMDOHR,1975).

Grznsen mellem vert og gmst er som hovedregel skarp.Kun i fa tilf=lde Ses
enkelte smA flammer af verten ind i bornit-"ormene" ,hvilket kan tolkes som en
senere begyndende omdennelse af borniten.I et enkelt tilfwlde (preve nr 28219)
ses bornitkorn (ca 25x25;4m) i forbindelse med bornit med myrmekitisk struktur
i digenit.Bornit-"ormene" har skarp grense til verten,medens de sterre bornit-
korn er mere eller mindre omdannet til digenitlameller langs to krystallogra-
fiske retninger i borniten mere eller mindre vinkelret pa hinandeniDigenitla;
mellerne har alle mere eller mindre direkte forbindelse til bornitkornets oven
fladc,hvorfor der kan vzre tale om begyndende almindelig omdannelse/fortreng~
ning og ikke en afblanding af disse korn.

JACOBSEN & McCARTY (1976) anforer under henvisning til BRETT (1964),at den:
myrmekitiske afblanding af bornit i chalcosin er foreghet pi temperaturer,der |
overstiger 270°%.Brett imedegAr i sin afhandling teorien om en bestemt tempera-
tur svarende til de forskellige afblnndingsstrukturer.Temperaturen 270° er ik-
ke anfert i afhandlingen.Det vil derfor veere betmnkeligt at bruge denne myr—-.
mekitiske struktur som geotermometer,

Ifolge RAMDOHR (1975) er chalcosin med myrmekitisk bornit hyppigst en eu- :
tektisk dannelse: samtidig udf=ldning fra en vandig orlesning ved temperaturer.
pad godt loo®.Dette er ikke umiddelbart i uoverensstemmelse med BRETT (1964),
idet Brett’s forsog omhandler afkaling af en smelte med udgangstemperatur ?oﬁ?;

Kun yderst f4 bornitkorn (med eller uden chalcopyritafblanding) har ikke eni
rand af enten digenit eller - langt sjmldnere - chalcosin.Om adskillige bornit%
korn er denne rand meget regelmessig som en konturlinie med skarp grense til ?

i

[ N
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borniten.Da nogle bornit- og chalcopyritkorn i de samme proever ikke har denne
rand men star skarpt til de omgivende silikater.kan paragenesen digenit-bornit

tolkes som en afblanding ud fra en vandig oplesning i lighed med ovennmvnte
entektiske dannelse.

c.De binere Cu-sulfider.

Under fremstilling af polerpreverne er temperaturen foreegt kRoldt s lovt
som muligt.Men indstebningsmassens egen reaktionsvarme i forbindelse med tem-
peraturen - ca 60° - pa den varmeplade,der benyttes under indstehadngen be- 3
virker,at preven antagelig er blevet opvarmet til omkring 70°.Den pafelgende
slibning og polering har ligeledes bevirket en - ukendt - temperaturstigning
i preven,

Anilit - Cu1.75s -yder dannes ved supergen oxidation af Cu-sulfider over
grundvandspejlet (SILLITOE & CLARK,1969),omdannes i polerpreven i overfladen
under poleringen til en digenitlignende fase (MORIMOTO et al,1969).Anilit,der -~
1 mikroskopet ikke er til at skelne fra digenit,dekomponerer til digenit og
covellin ved ca 70° (MORIMOTO & KOTO,1970).Processen er ikke reversibel.Even~
tuel anilit i polerpreverne er sandsynligvis omdannet under polerprevernes
montering,slibning og polering.Dersom der i Ulveryggen-maelmen forekommer di-
genit dannet ved supergen oxidation,kan meget af denne digenit vere anilit i
lighed med forholdene i Copiapd minen i den sydlige Atacama orken,Chile (SIL-
LITOE & CLARK,1969).Der er ved denne undersogelse ikke fundet digenit+covel- -
lin,der kan tolkes som dekomponeret anilit,ligesom det ikke med sikkerhed kan i
afgores,om den sekundert dannede digenit er dannet ved supergen oxidation,

7ed ascenderende omdannelse eller paA anden made. ?
Djurleit - Cu1.963 -~ dekomponerer ved 93°+/- 2° til chalcosin og hej-T dige-
.. t.Da processen er reversitel,er tilstedevemrelsen af djurleit ikke bevis for
dei...21se under 93°,med mindre djurleit optreder som krystaller eller som sto-
re ycie masser (ROSEBOOM,1966).Djurleits optiske egenskaber er meget lig chal-
cosins,med mindre preven ikke er velpoleret,i hvilket tilfelde djurleit frem-
treeder med mange afskygninger af blat og grat (UYTENBOGAARDT & BURKE,1971). l

Det ma untages,at preverne i denne undersogelse har veret velpolerede,hvorfor

det med stor sandsynlighed kan udelukkes,at det pi side 17 anforte mineral
"rosagra" chalcosin kan vere djurleit.Men alene ved en optisk mikroskoplsk
undersoegelse kan det ikke udelukkes,at det mineral,der i denne undersogelse
er identificeret som chalcosin,i virkelirheden er djurleit.Kun hvis djurleit
og chalcosin optreder side om side i det samme nggregat,ses,at djurleit er en
smule lysere gria og en smule hledere end chalcosin (ROSEBOOM,1966).De under-
sogte mineralkorn af djurleit/chalcosin har alle haft en homogen lys gri far-
ve.De to mineralers reflektivitetsprocent er identiske,

Chalcosin - CuZS - krystalliserer rombhisk ved temperaturer under 103°.hvor
over chalcosin inverterer til hexagonal form,som er stabil indtil h35°.0ver
denne temperatur dannes en kubisk fest oplesning af chalcosin og digenit
(CRAIG & SCOTT,1974).Da chslcosin ikke kan'quenches' - bibeholde hej-T formens!
indre krystallografiske opbygning ved hurtig afkeling til under lav-T formenaé

e P T S - ovene . fea ma
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stabilitetsgrense ~ ,kan eventuelle hej-T faser kun arkendee gennem struturel-
le vidnesbyrd eller krystalform (ROGEBOOM,1966).
Figur 28 viser grovkornet chalcosin med svagt udviklede epalteridser og

med mere eller mindre lancetformede uregelmmssige lameller i en sp1d5 vxnkel

til 3pa1teridserne Endvldere ses en lille bornltlndeslutning,der er under for
traengning af chalcosinen,.Denne form for chalcosinmineralisering er ikke almxn:
deligt forekommende men optreder dop mere eller mindre grovkornet i lo poler-
prever - cc3 i skema side 14.Grovkornet chalcosin er oftest en ascenderende
dannelse pa temperaturer over lo}o.Hovedmangden stammer fra paragenesen bornit
-chalcosin og reaktionstemperaturen er hejest 1500-200o (RAMDOHR,1975) .Det 1
figur 28 viste chalcosinkorn ken sntagelig tolkes som en ascenderende dannel-
se (RAMDOHR,19?5,fig.335a) o maske som en rombisk paramorfose efter hej-T
chalcosin med omdannelseslamellering (RAMDOHR,1975,fig.338).Det i omhandlede

chalcosinkorn indesluttede wittichenitkorn kan enten vere dannet ved ascende-‘

rende ommineralisering eller ved en cementationsproces,i hvilket tilfslde wit-
tichenit ville vere ledsaget af cementativ chalcosin (RAMDOHR,1975).

Descenderende cementativ chalcosin,der er finkornet,er udfzldet under grund-
vandspe jlet af CuSOu—oplosninger.De oxiderende betingelser er ophert og pri-
meersulfiderne virker reducerende,hvorved chalcosinen slar sig ned pa disse. -
Med mindre den pid side 48 beskrevne tynde rand om bornitkornene kan tolkes
som descenderende cementativ chalcosin,er denne form for mineralisering ikke
-med sikkerhed patruffet i denne undersogslse.

"Lamellar chalcosin" - rombisk paramorfose (?) efter kubisk digenit med
30 mm brede chalcosinlameller i digenit (RAMDOHR,1975,side 486) - er med sik-
kerhed ikke til stede i makro- eller mikroskopisk form i de undersegte poler-
prover.Derimod er digenitlameller i chalcosin sporadisk forekommende,f.eks. i
nedennezvnte to korn fra preve nr 18650 og 28199.

I preve -nr 18650 findes et isoleret S5ox50 um stort nesten perfékt hexago-

nalt chalcosinkorn,der nesten er helt omdannet til covellin i lameller paral-

lel med (lolo) og med en tynd omdannelsesrsnd af goethit.Kornet tolkes som en

oprindelig hexagonal chalcosinkrystal med Fe-rige digenitlameller,der sammen
med chalcosinen er omdannet til covellin med jernet afgivet til omdannelses-
randen.Chalcosine dannelsestemperatur har i dette tilfelde veret over 103o

1. ?65S til
Cu ?93 .Digenit inverterer til en hej~T form pa temperaturer i intervallet

Digenit har ved stuetemperatur en sammens®tning,der varierer fra Cu

?60-83 afhengig af sammensmtningen.Lav-T formen krystalliserer pseudo- ~Kubisk

og hej-T formen kubisk.Digenit kan ikke 'quenches (ROSEBOOM,1966).Ifelge BAR-

TON (1973) omdannes lav-T digenit til en blanding af djurleit og anilit under?

ca 7o°,medens hej-T digenit over ca ?6° danner en fast oplesning af digenit
og chalcosin,isostrukturel med hej-T chalcosin (CRAIG & SCOTT,197h,side C$-61
og fig.C$-23).Naturlig digenit indeholder altid jern og er kun stabil i Cu-Fe-
S systemet (MORIMOTO & K0T0,1970)},

I ganske fa prover er fundet store digenitkorn med kraftig spaltelipghed ef-
ter (111) tilsyneladende uden forhindelse med bornit -~ dg2 i tabel 1 side 14,
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Men et stort antsl andre store digenitkorn med samme kraftige spaltelighed
har sterre eller mindre indesluttede bornitkorn med mere eller mindre udpra-
get carriesstruktur samt 1 enkelte tilfalde myrmekitiek bornit.Denne digenit
er sandsynligvis dannet i cementationszonen efter den pad side 44 anforte re-
aktion,der er fert til ende for foerstn=zvnte korns vedkommende .Digenitkornene
er som regel kraftigt opsprrkket med uregelmessige brede og tynde sprekker
mere eller-mindre uafhzngig-af spalteligheden.Enkelte sterre spramkker kanf&f£
sztte gennem bornitkornene.Opsprzkningen viser,at digenit er vmseﬁtligt mere
spred - kompetent -~ end bornit.I flere - ikke alle - korn er digeniten under
suﬁergen omdannelse til covellin og goethit langs sprazkkerne og 1 vesentligt
mindre grad langs korngrenserne til bornit og sidesten.

I preve nr 28199 findes et isoleret 50x50 um stort nmsten perfekt hexago-
nalt covellinkorn med tynde parallelle digenitlameller uden omdannelse til
covellin.Kornet svarer noeje i form og sterrelse til det i preve nr 18650 oven
for beskrevne korn;Kernet er omgivet af-en rand af malachit aden forbindelse
med goethit,hvilket viser,at det oprindelige mineral har veret jernfrit.Det
tolkes derfor som en hexagonsl chalcosinkrystal med digenitlameller,i hvilken
chalcosinen er omdannet til covellin og lidt malachit,medens digeniten er u- |
omdannet.Dannelsestemperaturen har derfor veret over 103° og udgangsmaterialeﬂ
har veret digenit-chalcosin i lighed med det ovenfor beskrevne korn.Det er

tvivlisomt,om denne digenit-lameldannelse kan anvendes som geotermometer for :
den kubiske faste oplesning chalcosin-digenit over 435°.Digen1t er oftest dan-
"net ved hej temperatur (RAMDOHR,1975).
_ Covellin - CuS - krystalliserer hexagonalt og er stabil 6p til 50?°,I denne
) undersegelse optrader covellin dels som supergen og dels som ascenderen-
ie omdannelse af digenit og i meget sjeldne tilfelde som ascenderende omdan-
nelse af chalcosin.I oxidationszonen kan digenit omdannes til covellin efter
felgende reaktion (ANDREW,1977):

CugSy + HR,0 + 70,-92.5Cus + 2,550, + 6.5Cu™* + 8on~
Omdannelsen viser sig som smA ujwvne hakkede covellinkorn i digenitkornenes
rand og langs sprmkker i disse (Fig.1l4 og 18).Mindre digenitkorn - eventuelt
med reater af chalcopyrit afblandingslameller fra oprindeligt bornit - kan —._

-
3

veere helt omdannet til et aggregat af finkornet covellin,

Da digenit 4 naturen altid indeholder jern - (Cu.Fe)985 -,dannes der goe-
thit,der ved denne pletvise covellindannelse viser sig disperst i sandstenen
(Fig.18), h

I enkelte polerprover findes sub- til anhedrale covellinkorn med sterrelse
op til 25x75}*m og altid med kraftige spalteridser som vist pd figur 15.Disse
covellinkorn er altid i forbindelse med dispers finkornet goethit,der-viser -
det oprindelige minerals konturer.Covellin~-goethitkornene tolkes som en as-
cenderende omdannelse af digenit,fordi dannelsen afviger sterkt fra ovennavn-
te supergene omdannelse.Det i figur 15 viste covellinkorn tolkes derfor som

en sscenderende omdannelse af en digenitlamel i det oprindelige bornitkorn.

De under Chalcosin og Digenit nmvnte to hexapgonale covellinkorn kan tolkes p&f
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samme mide som en ascenderende omdannelse af digenit og chalcosin eller maske
som en ascenderende omdannelse af paragenesen chaégsin-digenit-covellin dan-

net i temperaturomradet 157°-507° (CRAIG & SCOTT,1974,fig.C5-23).
Blivende-bla covellin -~ max Cu1 yS (FRENZEL,1959) - er fundet i enkelte pole.:

prever som meget smd uregelmessige korn sammen med normal covellin som omdan-
nelsesprodukt 1 oxidatlonszonen efter digenit.Blivende-bla covellin er et af |
normal covellin uafhmngigt mineral ,der dannes ved reaktion mellem surt vand
og chalcosin eller digenit (UYTENROGAARDT & BURKE,1971) og antages at have
en ovre stabilitetsgrense pi 157° (FRENZEL,1959).1 denne undersogelse har mi-
neralet kun ganske underordnet betydning.

| d;dgider.

Haemetit er vidt udbredt i mslmfeltet som perfekte hexagonale tavleformede
specularitkrystaller udviklet ;fter (oool): "sp" i tabel 1 side 14.Denne tav-
leformede udvikling peger i serlig grad pa hydrotermalt dannet haematit (RAM-
DOHR,1975).I nogle polerprever forekommer haematit som store korn med tvil-
linglameller i forbindelse med stzrkt martitiserede magnetitkorn.En sidan
selvstendig haematitdannelse i forbindelse med martitisering beviser ("bewei-
st": RAMDOHR,1975,p.lo31),at denne martitisering for det meste er en ascende-
rende proces,der kan fremkaldes af ret hejtermale oplesninger under disses af
koling.Den i figur 24 og 26 viste martitisering efter krystallografiske ret-
ninger med haematitpseudomorfoser til folge forekommer i serdeleshed,nadr pro-
cessen er begyndt pa heoje temperaturer (RAMDOHR,1975,p.984), |

Detritus magnetitkorn forekommer kun i ringe mwngde.Kornene,der er mere
eller mindre afrundede,er som regel sterkt martitiserede.Mange haematit ag-
gregater har diminutive anhedrale magnetitindeslutninger.Det er sandsynligt,
at en del haematit uden magnetitrester er oprindelige magnetitkorn,der er |
fuldstendigt martitiserede.Til forskel fra detritusmagnetit optreder magnetit
1 stor mm=ngde i de fleste prover som meget sméd porfyroblaster udfiklet med
perfekt krystalform.De fleste af disse porfyroblaster er mere eller mindre
martitiseret langs korngrznser og afsondringsflader.Der findes dog ogsa kry-
g*+-1?~~,der ikke viser tegn pid martitisering (Fig.25).

Ved de mikrotermometriske undersegelser -er oplesningerne i veskeindeslut-
niigeins viet at vere stmrkt chlorholdige.I en enkelt indeslutning (Fig.39)
findes en opak fast fase,der pid grund af sin hexagonale form antages at vere
specularit.Disse forhold indicerer,at jern kan vere transporteret i oplesning-

en som FeCla,hvis denne opake fase er et datterminerasl.,

CHOU & EUGSTER (1977) har beregnet magnetits og haematits opleselighed i
chloridoplesninger ved et.tryk.pa 2 kb og en temperatur mellem 5000 og 600°

ud fra felgende reaktioner:
Fe30“(s) + 6HC1{aq) + Ha(g):ﬁBF‘eCIECaq) + tmao(aq) (1)

Feaoj(s) + 4HC1(aq) + Ha(g):—"zr‘ec12(aq) + 3H20(aq). (2)
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der kan sammenholdes til

—_—
FeBOQ + ZHCl<— Feao3 + FeCl2 + H20

HOLSER & SCHNEER (1961) har for denne ligevzgt fundet verdier for temperatu-
ren mellem 3750 og Loo® og trykket mellem 300 og Soo bar.Ligevegtsbetingelser
ne kan ikke umiddel bart sammenlignes,da forsegsbetingelserne er forskellige.
Figur 25 viser et aggregat af goethit-haematitlister,der miske indirekte
viser den i reaktion (2) anferte ligevegt,idet FeClB.der vil overveje FeCl2
ved lav hydrogenfugacitet (CHOU & EUGSTER,1977),omdannes til goethit efter

felgende reaktion (RAMDOHR,1975):

ZFeCI3 + QHEO-*¥6HCl + 2FeQOH

Sulfidﬁiﬁeraiiseringen i tynde sprazkker i storre haematitkorn og imellem
kornene i itubrudte magnetitkrystaller samt specularitkrystallernes skarpe
greznse til sulfidmineraliseringen - jf side 15 og 16 - viser,at haematit- og -
magnetitdannelsen er =ldre end sulfidmineraliseringen,der er samtidig med el-
ler senere end de bevagelser,der har forarsaget sprzkkedannelsen og knusning-

en.

e.Malachit og azurit findes serlig i stor mengde i reoskegrefter (fra 19oco~

1910),hvor sprekkesystemet med retningen ca N45Q har forarsaget en fin clea-
vage i sandstenen (BRUINSMA,196A).COa-holdigt perkolerende meteorisk vand har
udfeldet de ved oxidation af primersulfiderne dannede Cu-ioner:
- ++ -
2Cu + 30H + HCOB-->CuCO3 Cu(OH)2 + HZO

Malachitdannelsen efter disse processer begynder,nir Cu-sulfiderne f.eks.ved

sprengning af reoskegrefter udsettes for luftens og vandets pévirkning.Pé grun.
af det kolde klima er den kemiske proces langsom men ny malachitdannelse kan
dog iagttages i kun f4 ar gamle reskegrefter. o

I polerpreverne,der nzsten udelukkende er taget i frisk bjergart uden for-
udgaende adgang til frisk luft,forekommer malachit kun sjreldent og azurit kun
i en enkelt preve (nr 28215),der kun indeholder meget lidt uomdannet bornit,
ikike chalcopyrit,chalcosin eller digenit men derimod typiske forvitringsmine~
raier som covellin,idait,goethit og malachit,der er radialstralet globular.
I4 andre¥prover forekommer mslachit som omdannelsesrand om chalcosin (Preve
nr 18650,5ide 48),0om et bornitkorn (nr 28206) og om adskillige isolerede chal
copyritkorn i proverne nr 18690 og 28189.0m chalcopyritkornene er malachiten
rytmisk udfeldet soﬁ Liesegangske bénd.nenne kolloidalstruktur viser,at mala-
chiten er udfeldet af en vandig oplesning ved lav temperatur.Da polerproverne
er taget et stykke inde i handstykkerne,der virker meget massive ,har disse
héndstykker veret mere permeable end de fleste andre prover.

Eftersom malachit og azurit under malmens oparbe jdning ikke kan floteres
sammen med sulfiderne,er der relativt meget kobber i tailingen og en atomab-
sorptionsanalyse af indgangen vil vise et sterre kobberindhold,end der kan
udnyttes.Det pa side 2 anforte kobberindhold pd o0.72% kan siledes vere ansat
for hejt.
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4.3 .MIKROTERMOMETRISKE DATA.

a.Homogeniseringstemperatur,salinitet og trykkets indflydelse.

Ristogrammerne figur 44 viser de samlede malinger af homogeniseringstempe-
raturen '1'h for henholdsvis v-g-x og v-g indeslutningerne.Temperaturinterval-
let for begge indeslutningstyper gir fra ca 150o til ca 5}o°.Homogeniaeringa-
temperaturerne viser stor spredning men krn dog-dnddeler i.enkelis. popeleti-_,

oner: v-g-x i intervallerne lll5°-2loo oF;, 2?00-3oo°.v-g i intervallernpe 1%50-

225° samt 270%-350°. Disse 4 populationer onfatter ca 85% at -samtlige "Ty-
malinger.Intervallet 550°-h35° omfatter 13% af malingerne.

m -
v-g-x
w0 - nz=128
— a - - M_F.____, :
0 100 200 300 100 500 500 E'C
204
v-g
n=z207
10 4
0 . . F“'me_ﬂﬂ_nnﬂ-_nan_pn—
0 100 200 200 400 500 600 lh‘c

7ig. bl Histogram over samlede v-g-x henholdsvis v-g indeslutningernes homo-

geniseringstemperaturer,

Temperaturmédlingerne hejere end 3500 skal antagelig tages med et vist forbe-

‘hold pa grund af det ringe antal,selv om der er en markant lognormeslfordelt

_copulation pd 4o00°-435° (25 milinger),De bererte indeslutninger har ikke .ag-

=11t sig 1 formen fra de eovrige indeslutninger,selv om de gennemgdende har

vieret mindre.De kan dog have vazret dannet ved afsnering og senere modifikation

(XAMILLI & OHMOT0,1977,p.965).Men da der i forbindelse med disse indeslutning
er ikke er fundet indeslutninger med unormslt lav homogeniseringstemperatur,
er det sandsynligt,at disse hwj—Th indeslutninger ikke er dannet ved afsne- -
ring men er reelle primzre/pseudosekundere indeslutninger.

Da indeslutningerne blev dannet,herskede et tryk pa mindst det hydrostati.
ke tryk i piagmldende niveau.Det er ikke muligt nejagtigt at bestemme dybden
- ofg dermed det litostatiske eller hydrostatiske tryk - for kvartsmineralise-
ringen,da Saltvann gruppens mzgtighed ikke kendes (Side 2).Da malmfeltets
kvartsmineralisering befinder sig flere hundrede m under Steinfjell formatio-
nens top,er der i.denne undersegelse valgt grenserne 1500 m-og 3o06om for hen-.
holdsvis minimumsdybden og maksimumsdybden for kvartsmineraliseringen.Disse
dybder svarer til et litostatisk tryk mellem 400 or 800 bar og et tilneermet
hydrostatisk tryk for rent vand mellem 150 of 300 bar.Det hydrostatiske tryk
er betinget af aben sprazkkedannelse fra mineraliseringsniveauet til overfla-

den.Da de kvartsmineraliserede sprekker i malmfeltet imidlertid kun maksimalt
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er 20-25 cm lange med en sterste bredde pd et par cm of da de fleste sprekke.
er langt mindre - ned til mikrosprzkkedannelse =-,har trykket sikkert vmret er
del sterre end det skennede hydrostatiske tryk.Den gradvise kvartsudfyldning
af sprekkerns har vmret medvirkende til en forhejelse af det hydrostatiske
tryk,der mi antages at vzre niaet op i nzrheden af det litostatiske tryk.

Dersom oplesningernes salinitet og trykket er kendt,kan korrektionen til
homogeniseringstemperaturen: for at fa indeslutningens dannelsestemperatur Tt
(t: ffépﬁihéy findes i diagramﬁet figur 45.Diagrammet viser for en salinitéf'
pa 30 mkv.vt% NaCl isochorerne for Th—vmrdierne 175°,300° og 4ooo i forbindel
se med oplesningens damptrykkurve.l systemet HEO—NaCl er isochorerne kendt
for saltholdigheder op til 30 vt®.Den gennemsnitlige saltholdighed for v-g-x

indeslutningerne i denne undersegelse er meget ner 3o vt% (x i figur 49).

P bar 30 alu.vt ¥ NaCi
1500 4 b1 v
1000 4
800 bor ¢ §5¢ *
500 A -
L00 - 15
200 - SJ
150 - ’ ]
o Ll Ll T L ¥
[ 100 200 200 400 500 T%

Fig.45.Bestemmelse af korrektion for T, pd grundlag af det pa indeslutningen.
dannelsestidspunkt herskende tryk.Efter KONNERUP-MADSEN (1976).

Af figur 45 ses ekmempelvis,at trykkorrektionen (AT) for en indeslutning dan
net ved Boo bar og visende homogenisering ved 175° er 65%,altsa at dannelses
temperaturen Tt er 240°%.Er en indeslutning derimod afsat ved 150 bar,er AT
for homogenisering ved ca 340° derimod oo.Th er altsa her lig med T, o8 ople
ningen under indeslutningens dannelse har veret kogende,hvilket vil sige,at
det ydre tryk har veret lig med de mmttede dampes tryk.Der vil da dannes sam
menherende gasrig og gasfattige inaeslutninger,hvis homogeniseringstemperatu.
vil vere den samme,

"Det under danneleén herskende tryk kan findes i diagrammet ud fra Th,hvis
der haves sikkerhed for kogning og saliniteten er 3o vt% NaCl.Ved denne unde:
sogelse er der ikke med sikkerhed fundet indeslutninger,der er afsat fra en
kogende fluid fase,

Den konstaterede store variation i Th kan delvies skyldes en vekslen ‘melle:-
litostatisk og hydrostatisk tryk,sandsynligvis fordi sprekkerne efterhanden
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hydrotermalt er blevet kvartsfyldt og irregulere tektoniske bevegelser suc-
cessivt har dbnet nye passager (KELLY & TURNEAURE,1970;ROEDDER,1971a).Sterrel-
sen af denne variation i homogeniseringstemperaturer ved en endring af tryk-
ket kan ogsid skennes ud fra figur 45.Er en indeslutning sadledes dannet ved
800 bar og 240°,vil den have en T, pa 175°.Falder trykket dernzst fra 8oo bar
{litostatiske betingelser) til 300 bar (hydrostatiske betingelser) uden at

temperaturen mndres;vil indeslutningen homogenisere ved ca 220°,1 dette eksem-

rel medferer en trykvariation pd 500 bar altsi en variation i homogeniserings-

temperatur pia ca 45°,

Saliniteten af v-g indeslutningerne bestemmes ud fra fasediagrammet figur
29 for systemet HEO-Na01.Den gennemsnitlige smeltetemperatur Tm for 20 v-g
indeslutninger er —27.8°,der svarer til 26 =kv.vt% NaCl.Da den eutektiske tem-
peratur i systemet H,0-NaCl er -21.1° og i systemet H,0-NaCl-KCl er -22.9°,

skyldes den konstaterede yderligere frysepunktsdepression alt overvejendé et _

indhold af CaCl, og/eller MgCl,.

dejeste og laveste Tm er henholdsvis -19° og 73#°,der er indtegnet i ud-
50-NaC1-KC1~CaCl, (Fig.46),
g’ "edes at det maksimale NaCl-indhold og det til dette svarende KCl- og CaClé

indhold kan bestemmés,sdledes som det fremgar af tabel 2.

Bnit af fasediagrammerne figur 30 for systemet H

a5 vf'/-H‘.D

Nact Cacly

Hho

asvt¥%

NaCi CoCi
KC

o410 vt%e KCI 1ovtve xCi

Fig.hG.Bestemmelse.af NaCl-,KCl- og CaCIE—tndholdet i v-g indeslutninger i
udanit af fesediagrammerne figur 3o.

Af tabel 2 fremgar,at CaCl, (eller MgClz) og NaCl er de vigtigste salte
og at KCl har underordnet betydninp.Saltoplesningens sammens=ztning #ndres
drastisk fra -19° til -34%: fra loo7 til 17.2% NaCl ved maksimalt mulige NaCl-
indhold.I det samme temperaturinterval er saltkoncentrationen =ndret fra 21.9
% til 27.3%,ialt kun 5.4 vt% salt,
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Napl-—CaCl2 KCl-CaCl2 NaCl-KCl
i vt% max rest max rest - max  rest
T: salt vt%  vt% vtZ  vt% vt% vi%

NaCl CaClz KC1 Ca012 KCl RaCl :
+19 | 21.9 21.9 o 6.2 15.7 1.5  20.4
+21.1| 23.3 23.3 o 5.6 17.7 ' 1.5 . 21.8
+28 26,0 9,0 17.0 2,7 23.3 - - ]
434 | 27,3 4,7 22.6 1.8  25.5 - -

Tabel 2.Saltindholdet i v-g indésiﬁ%ningefﬁgrﬁed forskellige temperaturer,jf
figur 3o.

I figur 47 er v-g indeslutningernes frysepunktsdepression Tm (og tilsvaren-
de ekv,vt% NaCl) sammenholdt med de sammenherende homogeniseringstemperaturer
T, Gennemsnitsverdierne - markeret med "X" pa figuren - er folgende: Tm=-28.5s
~26.0 vt% salt og T, 3 330°.

Tn °C |~ 10638 u.t‘arvf%ﬂat.‘l
o 19602 | s

{Idecrepiteret . . LI ~ 27,0
] Xmiddeltol - 26,5
. X [~ 2,0

+ 4 * - 25.5
~ 25,0

-0 4 [ 233

100 200 200 400 500 R

Fig.47.Sammenharende Tm- og Th-vaﬂfrdier for v-g indeslutningermne.

Saliniteten for v-g-x indeslutningerne er bestemt ud fra indesluthingernes
frysepunktsdepression Tm (Fig.42,side 39) i forbindelse med oplesringstempe-

. raturen T_ . for halit-terningen i fasediagrammet HZD—-NaCL-CaGI2 (Fig.48).

NeCt

Fig.48.Udsnit af fasediagrammet for systemet NaCl-CaClz-HZO til bestemmelse

-af saliniteten af v-g-x indeslutninger pid grundlag af Tm'og'T '1.' o
so
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P& grund af den metastabile smeltning af NaCl-hydratet i v-g-x indeslut-

ningerne {ved temperaturer over +o.15°) kan en helt korrekt anvendelse af fa-

sediagrammet ikke finde sted.I den i figur 48 viste anvendelse ignoreres der-

for hydratdannelsen (og dermed primerfeltet for NaCl’ZHao) og systemet HZO-

NaCl-CaCl. anvendes som et rent eutektisk system.For den maksimale Tmsn-27on:

2

25.5 vt% salt udger KCl-koncentrationen i KCl-CaCla-Hao systemet 3.3 vt%k (Fig.

46).

Maksimums- og minimums-Tm er henholdsvis -27° og -35° og for Tsol henholds-

visljoao og-112°.Pé grund af det lave anthl ‘s@mmenherende veréier4df‘im-ng

T er der en vis usikkerhed pd ealinitetsbestemmelsen.

80l

P4 figur 48 angiver feltet 1-5-6-7 maksimums- og minimumstemperaturerne

for 'I‘m og Tsol med middeltallet M.Feltet 1-2-3-4 angiver sammenherendd Tm og
T med middeltallet X.Saliniteten af disse punkter fremgar af tabel 3.

sol
punkt NaCl CaCl2 salinitet
16 vt% | 15 vt® | 31 vt%
2 12 - 20 = 32 -
3 19 - |16 - |35 -
i 21 - i - 35 -
X 16 - |17 - |33 -
5 11 - 22 - 33 -
6 23 - |19 = k2 -
? 2?7 - |13 - e -
M 19 - |18 - 37 -
Tabel 3.Saliniteten af v-g-x indeslutningerne pa grundlag af Tm Y- Tsol'

I figur 49 er for v-g-x indeslutningerne RaCl-terningens oplesningstempe-

ratur (T801

) - og tilsvarende vt% NaCl - sammenholdt med de sammenherende ho-

mogeniseringstemperaturer (Th).GennemsnitSerdierne - "X" i diagrammet ~ er

bestemt til: T
sol

: 177°%W 31 vt% NaCl og T, : 263° { for intervallerne Ty

N

112%-300°~ 28,7-37.5 vt% NaCl og Ty 151°-460°).Antal indeslutninger udger 23,

hvoraf kun een er overmmttet ved Th.Af figuren ses,at der er en svag positiv

korrelation: stigende saltholdighed med stigende temperatur.

Af figur 47 og 48 fremgar,at oplesningernes salinitet er bestemt til inter.

vallet 22-42 vt% NaCl.Den kritiske temperatur for sadanne oplesninger ligger
i intervallet 600°-1o00° (SOURIRAJAN & KENNEDY,1962).Den kritiske temperatur

er siledes vesentligt hejere end de fundne homogeniseringstemperaturer.

En meget salin oplesning,hvis indeslutningers -homogeniseringstemperaturer

er over hooo.vil kunne oplese indeslutningens kvartsvegge,hvorved indeslut-

ningens volumen foreges.For at bestemme den korrekte homogeniseringstemperatu.

er det derfor nedvendigt at fastholde den haje temperatur i sa lang tid,at de.
er opnidet ligevegt mellem kvartsen og oplesningen (CHIVAS & WILKINS,1977).Det

er sandsynligt,at der ved denne undersogelse ikke er taget fornedent hensyn

til dette forhold,hvorfor de fundne homogeniseringzsiemperaturer pa over boo®

vil vere for lave.

e s
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Lo . akyvviss NaCl

-
v-g-x indesiutninger - 45
x 18638
. TO6L2 ~ L0
00 4 o o {
o 8194 d %
{) decrepiteret L
X middeltal Y . f+ L
[C]
200 - .-a»_.‘ n
Xe
, - 20
[ ]
~ * -
x
100 o
o ¥ T ‘ Y v T 263
[ 100 200 J00 400 500 7",'(-‘

Fig.49.5ammenhorende T so0) °F T for v-g-x indeslutninger med halit-terning.
Diagonallinien angiver netop mattet oplesning.De tynde streger angiver T

601
+/- lo OF T 4/ 1o .Efter SOURIRAJAN & KENNEDY (1962).

Eksperimentelle undersegelser (f.eks.ROEDDER & KOPP,1975) og mere genereliz
overve jelser (f.eks.KELLY & TURNEAURE,1970 og ROEDDER,1971a) har vist,at rela-
tionen mellem en indeslutnings salinitet og dens homogeniserings- og dannel-
sestemperatur kan sammenfattes i folgende 3 punkter:

l. For indeslutninger afsat ved samme tryk og temperatur vil en foregelse
af saliniteten medfore en egning af homogeniseringstemperaturenog altsa
dermed en formindskelse af trykkorrektionen (aT).

2., For indeslutninger,der homogeniserer ved den samme temperatyr (Th),vil
en egning af saliniteten medfere en formindskelse af trykkorrektionen
(aT).

3. Trykkorrektionens (AT) afhmngighed af saliniteten er mindst (og delvis
negligerbar) ved lave homogeniseringstemperaturer ,hvorimod den kan blive
meget betydelig ved hoje homogeniseringstemperaturer (d.v.s.ner den kri-
tiske temperatur for rent HEO ved 373°%).

i diegrammet figur 45 ses,at minimumstrykket ville vere omkring 3oc bar,
hvis de indeslutninger,aer har Th lig med eller hejere end hooo,havde kogt.
De 300 bar svarer til det skonnede hojeste hydrostatiske tryk.Da der ikke er
observeret indeslutningef,der antyder,st kogning har fundet sted,kan trykket
under dannelsen af de undersogte indeslutninger derfor ikke have varet rent
hydrostatisk,men en kombination af litostatisk og hydrostatisk i et delvist
lukket system,

DannelsestemperaturenA(Tt) for et tryk pi 6oo bar er vist i figur So for
.forskellige:hompgeniseringstemperatuerer-(Th) for en 30 vt% NaCl—oplesnimg |
(aflest fra figur 45).Det ses,at korrektionen (AT)‘'stort set er den samme for
Tp, op til 300 (ca '5¢° ),men dernest falder. |
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Fig.5o0.Bestemmelse af dannelsestemperaturen Tt fra homogeniseringstemperatu-
ren T, pi et intermedimrt tryk pd 6oo bar og saliniteten 30 vt% salt.Den stip

lede kurve er konstrueret fra aflesninger bé figur 45,

b.Andre dattermineraler end halit.Tilstedevarelsen af primere multifese-

indeslutninger (Fig.33 og 38) indicerer,at oplesnigerne kan vere overmst-
tede med andre salte end halit ,men at udfeldning 1kke har fundet sted f.eks.
pa grund af manglende krystallisatiohskim.I flere indeslutninger er konstate-
ret faste faser,der ikke.er oplest pd homogeniseringstemperaturen eller heje-
re temperaturer selv efter lang tids opvarmning.Disse faste faser. kan vere
indfanget under indeslutningens dannelse og dermed vere et fremmed mineral og
ikke et mgte dattermineral.Den faste fase kan dog ogsé som dattermineral vare
udkrystalliseret piA en vesentligt hojere .temperatur end Th { IMAI et a1,1971).
At den faste fase ikke oplesee pa T, Jkan ogsa skyldes,at der i opvarmningspe-
rioden i laboratoriet,der geologisk set er smrdeles kort,ikke har kunnet op-
nads ligevegt med oplesningen (RANKIN,1977).

Den i figur 39 viste opake. subhedrale krystal er antagelig specularit,der
méske er et dattermineral (Side 49),kan vere dannet ved en irreversibel pfgf
snarere end ved simpel afkeling og mxtning af den fluide fare som anfert oven
for.Denne irreversible proces kan vere autooxidation med dannelse af FeBOQ,
der omdannes til Fe203 (ROEDDER & SKINNER,1958). - - ST

Figur 38 viser en multifmse~indeslutning med formodet anhydritkrystal.Anhy
drit,der i de fleste vandige oplesninper lipesom c¢alcit har retrograd oplese-
lighed ,kan vere udkrystalliseret snm felge af det hurtipge fald i aktivitets=-
koefficienter med stigende temperatur i sAdanne stwerke snltoplesninger;der:
har vendt opleselighedsmiden om til non-retrograd (ROEDDER,1963).En anden mu-
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2,der diffunderer ud
gennem kvartsen efter vandets dissociation (ROSASCO & ROEDDER,1976).Som fol-
ge af CaClz-hydraternes sterre opleselighed end CaSOh vil tilstedeverelsen

lig mekanisme kan vzre sutooxidation af 5  yed tab af H

af ca**t og Cl~ fxlde anhydrit.Hvis anhydritkrystallen ikke genopleses ved op
varmning,kan snhydriten ikke vmre et dattermineral (ROSASCO & ROEDDER,1976).
I et enkelt tilfelde har det vzret muligt at mile pa en indesluining med
formodet anhydrit-krystal: prove nr 18642.Isoleret v-g-x indeslutning af ty-
pen I.F.1 og 2 med felgende omtrentlige dimensioner: 30x9x8/um.Bob1ens 0: ca
4 Mm.Saltkrystallen: 1ox2x2,um.Dimensionen 1 dybden er skennet . UnderaTkeliny
ca hoo.Tm: -32°.T801= 1?O°-180°.Th: 274°.saliniteten er ca 35 mkv.vt% NaCl.
Et par indeslutninger har indeholdt to ssltterninger,hvilket indicerer,at
saliniteten har veret hojere end 31 vt% salt i systemet H_ O-NaCl-KCl:

2
preve nr Tsol(xl) Tsol(xz) T,

18642 208° 264° 550°

Da terning X, er vesentlig mindre end terning x, men alligevel opleoses ved

1

den hejeste temperatur,tolkes x. som KCl (der_oploses hurtigst ved opvarmning

®g x, som NaCl (opleses kun megit lidt under opvarmning: figur 3o side 27).
Ud fra oplesningstemperaturerne for KCl (xlz 208°) og NaCl (xaz 264°) skennes
saliniteten ud fra fasediagrammet for HZO-NaCI-KCI (ROEDDER,1971b) at vere ca:
18 vt% NaCl og 31 vt% KCl.Den totale salinitet har siledes veret ca 59 vt%
salte,

c.Densiteten.Indeslutningernes densitet kan bestemmes ud fra indeslutning-
ens,dattermineralers og gasboblens dimensioner i forbindelse med veskens sa-
linitet.Dimensionsbestemmelsen er vanskelig og béhaftet med store fejl,da den
3.dimension selv i tilsyneladende regulmre negative krystaller ikke kan miles
nejagtigt uden universalbord.Gasbbblens diameter og dattermineralernes dimen-
sioner bliver fortegnet af den sprgdel;nseeffekt,der fremkommer v?d en konkav
indeslutningsveg.Pa figur 33 ses en sidan vmg med sterk optisk virkning.Fe j=-
len pa rumfangsbestemmelsen kan veere op til 5o0% i sterkt brydende mineraler
som f.eks.sphalerit (ROEDDER,1976).

Densiteten kan ogsa,som i denne undersegelse,bestemmes ud fra sammenheren-
de salinitet og homogeniseringstemperatur i densitetsdiagrammet figur 51.Dia-
grammet bygger pA homogenisering i veskefasen i NaCl-H20 systemet for inde-
slutninger med lavt volatilindhold (KONNERUP-MADSEN,1976).Gennemsnitsdensite-
ten - mexrket "x" i diagrammet - er beregnet til l.o0l g/cc.Det fremgAr endvi-
dere af figur 51,at densiteten for v-g-x indeslutninger pd grund af deres ho-
Jere salinitet er sterre end densiteten for v-g indeslutninger.

Disse densitetsbestemmelser er nazppe ganske representative for oplesning-
erne,fordi densitetsbestemmelsen bygper pa sammenharende-Tm- og Th—mélinger.
hvoraf Tm-mélingerne kun kan foretages pa de fa indeslutninger,der danner is.

Histogrammerne i figur 51 viser,at den alt overvejende del af indeslutaning
erne har homogeniseringstemperaturer under 3500 (85%,side 51).Disse indeslut-

ningers gennemsnitlige densitet med en gennemsnitlig salinitet pa ca 3o0% vil
veere ca 1,05 g/cc,

mmte mngE W AL m gatwee . M. ™ e mt o b e oy e s
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Fig.5l.Densitetsbestemmelse ved homogenisering i veskefase i1 forhold til iso-
chorer i NaCl-Hao systemet.Histogrammerne viser Th-mélingerne for de samlede

v-g-x henlioldsvis v-g indeslutninger.Efter KONNERUP-MADSEN (1976).

I figur 52 (side 63) er omradet for sammenherende verdier af salinitet og
homogeniseringstemperatur for Ulveryggen Cu-forekomstens veske indeslutninger:
, diagrammet sammenstillet af NASH (1972).
Dette diagram er essentielt identisk med det i figur 51 viste og diskuteres

yderligere tegnet ind i salinitets-T

senere,

d.Oplesningernes afkeling og mineraliseringen.Indeslutningernes dannelses-

temperatur - trykkorrigeret homogeniseringstemperatur,figur 44 og So - gar fra
ca 550° til ca 200°.Der har siledes i malmfeltet fundet et temperaturfald sted
pa ca 350°.Oplesningerne er hej-saline med en relativ hej udgangstemperatur
og med en delvis ukendt kemisk sammens=ztning.Ifelge TOULMIN & CLARK (1967) er
med fa undtagelser mineraludfeldning fra vandige oplesninger under konstant
tryk czotermiske processer,der opvarmer oplesningerne.Jo hurtigere mineralud-
feeldningen foregar,jo 'sterre bliver temperaturgradienten til sidestenen og jo
stos:« vil varmeudvekslingen blive,indtil gradienten er elimineret.Udfaldnin§§
hastigheden aftager og udfeldningen gar eventuelt midlertidigt i sti.De fa -
geo'ogisk vigtige - undtagelser fra exotermisk mineralisering er calcits og
anhydrits retrograde opleselighed.Sker mineraludfeldningen i en stor trykgra-
dient,kan processen vere endotermisk,f.eks. i hurtigt strommende vmeske i smal-
le sprzkker med indsnevringer.Fndotermiske reaktioner er normalt kun i ringe
grad af betydning ved afkeling af oplesningerne.lipeledes er varmeveksling
med omgivelserne ved varmeledning gennem sprzkkernes vagre eller varmekonvek-
tion uden storre betydning i simple planare sprrkker.Derimod kan opblanding
meﬁ koldérerfmské i sadanne sprakker vere vigtig.En veske,der stiger langsomt
1 en aben sprmzkke,sdledes at trykforskellen gradvis udlignes,ekapanderer re-

versibelt og adiabatisk.En sadan proces vil bevirke,at vesken pa geoclo-
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glsk acceptable vilkar kun vil afkeles fa grader.Nar en veske med et begynde-
sestryk lig med eller sterre end det litostatiske tryk i det pagmldende nive.
stiger langsomt op gennem et kontinuerligt mere eller mindre abent sprekkesy
stem,vil tryktabet i vesken pad ethvert sted af dets vej til overfladen meget
ner vere lig tabet i det hydrostatiske tryk.I det samme vertikale interval vi
tryktabet { sidestenen vere lig med det litostatiske tryktab,der er flere gan

-ge. storre end.det hydrostatiske tryktab,Efterhianden som vesken stiger vil det

tryk derfor overstige sidestenens tryk med gradvis stigende storrelse.Et elie
andet sted pi vejen opad mi vesken gennemgd et hurtigt tryktab og som folge
af dette en hurtig ekspansion.Denne ekspansion er en irreversibel adiabatisk
proces,der vil give et effektivt temperaturfald.En sadan proces = drevling/
tradtrekning - finder tillige sted hvor en stremmende veske meder en pludseli
indsnevring med pafelgende pludselig udvidelse i stremningssystemet (SCHR@DER
1948).Drevling har den sterste termale effekt i omradet om veskens kritiske

- punkt.I. forhold til rent vand vil opleste salte flytte dette omrade ‘uod 'lidje-

re temperatur og lavere tryk,Nir trykket er faldet til omkring loo bar,har

drovling ikke 1mngere nogen afgerende betydning for veskens afkeling.Den plud
selige ekspansion pa drevlingspunkterne kan faore til udfeldning af mineraler
fra vesken,sandsynligvis sa-hurtigt,at der kan dannes metastabile faser eller

mineralselskaber med afblandingsprocesser og. ascenderende omdannelse til foelg:

Varmeledning fra vesken til sidestenen er mest effektiv,hvis stremningen
er turbulent.Dette er imidlertid kun tilfeldet i meget vide Arer.I andre til-
felde vil stremningen langs sprxzkkens vegge vere laminar med deraf felgende
darlig varmeledning.Men ved permeable bjergarter med udbredt mesosknpisk og -
mikroskopisk sprazkkedannelse - som det.er tilfzidet pa Ulveryggen - vil var-
meledningen vere stor,serlig hvis veskemmngden er relativt lille og der sker
en hurtig mineraludf®ldning.En hurtig mineraludfzldning vil under disse be-
tingelser vere karakteriseret af smd uklare kvartskorn og smi disseminerede
opake mineraler interstitielt,i sprakkerne og pa sedimentationsflader.

De pd side 38 nzmvnte negative hexagonale v-g indeslutninger i en kvartskry
stal fra hindstykke nr 186lo viser,at oplesningens temperatur under kvartskry
stallens dannelse har veret over 573° + 30/100 bar og at kvartskrystallen er
haj-kvarts,idet det n=zppe kan tznkes,at der kan dannes negative trigonale
tvillinger.,Den hexagonale kvartskrystal er antagelig udkrystalliseret i hul-
rummet fra en oplesning,der ikke har veret udsat for drevling og derfor har
bibeholdt sin hoje temperatur i lengere tid.Den uklare kvarts og bornitkorne-~
ne er sandsynligvis udfeldet senere efter afkoling af oplesningen. Disse hej
saline oplesninger,der sandsynligvis har haft en udgangstemperatur pa 600° el
ler hejere,har en kritisk temperatur pa over 600° (Side 55),hvor drevling som-
nevnt ovenfor har sterst termal effekt.

I adskillige af de undersegte kvartskorn har der indenfor det samme korn

veret indeslutninger,hvis homopeniseringstemperatur indbyrdes har varet meget

afvigende og som i den enkelte prove spender over hele temperaturomradet fra

ca 150" til ca 55¢° (Fig.hb),Dette forhold kan tolkes som drevling af en strom

S memmae s g Eee o an g A ae L e A 4= . R B



- 61 -

mende vzske i ikke-planare smalle sprekker.Drevlingen har antagelig bevirket
at hurtigt temperaturfald til under 400° med endotermisk mineraludfaldning til
folge,sdledes at temperaturen i lengere tid har veret i intervallet 2000-350o
(Tt).Prove nr 18642 bestdr af grovkornet klar kvarts (Side 31) som langstrak-
te sma "ger" i mellem- til finkornet uklar kvarts fra en ca 1 c¢m bred sprzkke.
I den uklare kvarts findes vmsentligt fmrre og mindre indeslutninger end i
den klare kvarts,Det har ikke varet mu%igt at mile pi disse indeslutninger pa
grund af uklarheden,Sprzkkefyldningen kan t=nkes at vere foregiet pa den made,
at de smid uklare kvartskorn er udfzldet hurtigt som folge af drevling.Den en-
dotermiske proces har medfort en lzngere periode med konstant temperatur i et
lukket rum,hvorved den grovkornede klare kvarts har kunnet udfzldes.

Henset til,at saliniteten meget n®r er den samme i indeslutninger med hej
homogeniseringstemperatur som i indeslutninger med lav (Fig.51) ,kan det ude-
lukkes,at oplesningernes temperaturfald er forirsaget af en opblanding med
koldere meteorisk vand,der vil have en vesentligt lavere salinitet,med mindre
det meteoriske vand har perkoleret gennem sabkha-sedimenter eller evaporiter.

d.Oplesningernes oprindelse.Steinfjell formationen og s=rlig det gulliggra

til brunliggrad Ulveryggen malmfelt har stor litologisk og genetisk lighed med
formationer af red-bed typen,Red-hed kobberforekomster findes typisk i eller
umiddelbart marginalt til tykke sekvenser af rode,brune,purpur eller gule
sandsten,lersten og skifre,der er aflejret fluviatilt,i et delta eller andet
terrestrisk eller marginalt marint milje.Farven .skyldes haematit eller andre
ferrioxyhydroxider,der optrader som kornovertrzk,som cement og som matrix.Se-
dimenterne er typisk arkosiskerstammende fra forvitringsprodukter fra sen-tele
toniske havninger langs kontinentslrande eller hevninger pA den kontinentale
platform (ROSE,1976).Hovedparten af red-bed forekomsterne er i forbindelse
med evaporiter,der gennemsives af overflade- eller grundvand og som derfor er
Arsag til veskeindeslutningernes heje salinitet.Evaporiterne forekommer nor-
malt indlejret i red-bed formationen som lag af halit,kalisalte,gips og anhy-
drit samt kalksten og dolomit.Den resterende del af red-bed formationerne,der
ikke har umiddelbar forbindelse med indlejrede/overlejrede evaporiter,er pla-
ceret sidan,at connate oplesninger kan have haft -forbindelse med evaporiter.
Saltvann gruppeéh synes ikke at have haft indlejrede evaporiter,ligesom evapo-
riter ikke er kendt i Finnmarks przkambrium (Side 41).Derimod foreligger den
mulighed,at Ulveryggens hojsaline oplesninger kan stamme fra et sabkha milje
(Side 41).Der er ikke udviklet sabkha i Saltvann gruppen men.der foreligrer
den mulighed,at Porsanger Dolomit inden dannelsen af Gaimsa nappen (Fig.l)
kan have veret i kontakt med Saltvann gruppen eller vere dannet i dennes ner
hed.I zabkha-sedimenterne udfmldes ved fordampning halit,gips,anhydrit,cnele
stin og dolomit (SMITH,1976).

Da Steinfjell formationen stratiprafisk findes i c¢a loor m dybde i Salt-
vann gruppen (Side 2) og da der ikke findes dolomit eller sabkha over Stein-

fjell formationen i gruppen,kan de under:agte oplasninger ihke stamme fra me
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teorisk vand,der descenderende er perkoleret igennem satkhe-sedimentationen.
Men det kan ikke udelukkes,at descenderende vund igennem sabkha-sedimentati-
onen udenfor Saltvann gruppen har fulgt sprekker og forkastninger og derpa
ascenderende er trengt ind i Ulveryggen afsnittet { lighed med Pine Point Pb
Zn forekomsten 1 NW Canada (ROEDDER,1968a\Pine Point forekomsten,der er af
Mississippl Valley typen,er dannet ud fra ekstremt ssline oplesninger ~ ca 2
®kv,vt% NaCl -,som sandsynligvis stommer fra Elk Point evaporit bassin ca 20
miles syd for Pine Point men med et hjerne af bassinet kun fa-unides .spd for
forekomsten,Det menes,at oplasningerne hsar fulgt sprekker og forkestninger 1
det prekambriske basement i en siddan dybde,at temperaturen er steget til ca
100°.Da der ikke findes tegn pd magmatisk aktivitet i omradet,har oplesning-
erne ved en normal geotermisk gradient mittet stromme i en dybde af ca 2500

De i denne undersogelse bestemte dannelsestemperaturer pa over 3500 vil
kreve,at oplesningerne med en normal geotermisk gradient pA ca 3o°/km skal
have strommet i en dybde af mere end lo km,hvilket ikke synes at vere en ri-
melig antagelse.Men oplesningerne kan i vesentligt mindre dybde have veret i
kontakt med den i sdvel Steinfjell formationens sydestlige del som i Ulveryg
gen omrddet udbredte magmatiske aktivitet (Side 4 og 7) eller eventuelt med
den vulkanisme,der har fort til keratofyr-konglomeratet 1 Djupelv formatio-
nen (Side 41),

Indeslutninger i1 forekomster af Mississippi Valley typen viser forbavsend:
ringe variation hvad angar salinitet,dannelsestemperatur og densitet (Fig.52
Saliniteten overstiger ofte 20% NaCl,dannelsestemperaturen er i almindelighe:
mellem loo° og 150° og nir sjzldent 200° og densiteten er meget tazt pa l.o
g/cc eller 1idt over l.o g/cc.Oplesningerne er af Na-Ca-Cl typen.De indehol-
der i almindelighed stor mengde metan i oplesning og indeslutningerne har of
te smd draber af en brunlig immiscibel oliefase.Stromningshastighsden har ve
ret meget lav (ROEDDER,1976)}.

Ved mdling af saliniteten i denne undersogelse dannede kun ca 5% af inde-
slutningerné is ved afkelingen og forst efter lengere tids afkeling pa meget
lave temperaturer (Side 3o).Denne underafkeling pa 200-30D tyder pa,=t der i
oplesningerne ikke findes suspenderet passende partikler ,hvorpa isen har kun-
ne. .uxleere,idet salt ikke kan nukleere is (ROEDDER,1976).For v-g indeslut-
ningerne er fundet saltholdigheder over 26 #kv.vt% NaCl.At oplesningerne har
manglet krystallisationskim til dannelse af halitkrystalleryunderbygges til-
lige ar,at der i v-g indeslutningerne ikke dannes NaCl'EHao.Saliniteten af
v-g-x indeslutningerne er gennemsnitligt ca 35 mkv.vt% NaCl.Oplesningerne er
overnettet ved stuetemperatur op har udkrystalliseret en halit-terning som
dattermineral,At der i v-g-x indeslutningerne kun er udkrystalliseret halit
og ikke andre dattermineraler - de fi multifase indeslutninger undtaget -gkan
ligeledes skyldes ovenanferte mangel pi passende krystallisationskim (ROEDDETD
et 81,1968;ENJOJI,1972;MOORE & NASH,1974),

Den udtalte men ringe forskel i saliniteten mellem v=-g og v-g-x indeslut-
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ningerne kan tenkes opstaet ved svag opblanding med connat vand for v-g inde-
slutningerres vedkommende.En opblanding med descenderende meteorisk vand kan
udelukkes,da homogeniseringstemperaturerne for de to typer indeslutninger
spender over det samme interval (Fig.44) og da meteorisk vand vil indeholde

stor mengde krystallisationskim,pa hvilke is kunne nukleere ved afkeling.

Ulveryggens meget rene oplesninger (Side 62) indicerer,at opl&sningvrne ~
har stremmet i stor dybde over 1aﬁge strek som f.eks.visse "hot brines" eller
at de bestar af magmatisk eller juvenilt vand.Oplesningerne kan dog ©gsa mave
haft en sa lav stremningshastighed,at suspenderet materiale ikke har kunnet
medferes.Dette bevirker endvidere,at kvarts krystalliserer i store klare korn
(ROEDDER,1962,1976).Da der ikke i denne undersegelse er foretaget isotopmé-'
linger pa hydrogen (H/D) og oxygen (016/018).kan det ikke n@rmere belyses,om

oplosningernes oprindelse er meteorisk eller magmatisk vand.
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forekomster: homogeniseringstemperatur versus salinitet."X" reprresenterer

middeltallet for sammenherende verdier.,Efter NASH (19772).

Indeslutninger i forekomster af marmatisk-hydrotermal oprindelse - porfyr
kobber typen undtaget - har i almindelighed en salinitet under lo vit% NaCl,
en dannelsestemperatur varierende fra ca 100% til over 506° ng en densitet,
der er signifikant under l.o g/cc,medens den kemiske sammensetning varierer
sterkt.Dog er Ns/Ca- ,Na/K- op Na/Cl-forhnldene meset mindre end i Mississippi

Valley typen og der findes kon lidt eller {ntet organick materinle i indeslut
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ningerne (ROEDDER,1976i.I denne undersogelse er Na/Ca-forholdet ca 3 gange ‘
mindre og Na/Cl-forholdet ca 1.5 gange mindre end de tilsvarende forhold i i
Mississippi Valley typen og der findes intet eller kun meget lidt organisk
materiale i indeslutningerne: en opak globular fase i nogle fa v-g=-x indeslut-
ninger (Side 36), |
Porfyr kobber typen (Fig.52) afviger fra ovennmvnte magmatiske typer,idet
dennes salinitet som regel overstiger 30 ekv.vt% NaCl (MOORE & WASH, 3974706~
VAS & WILKINS,1977).Den subvulkanske Kuroko type har lav salinitet ~ 2-5% -
som folge af opblanding med havvand.Dannelsestemperaturen ligger i interval-
let 100°-300° (ENJOJI,1972).
Den rent magmatisk-hydrotermale Pb-Zn forekomst Providencia Mine ,Mexico
(SAWKINS,1964) har flere karakterer fmzlles med Ulveryggen (Fig.52).Flere af
de mikrotermometriske undersogelser er foretaget pi sphalerit,hvis svovliso-
topforhold viser,at sdvel sulfiderne som oplesningerne stammer fra en monzo- _
) nit-granodiorit intrusion,der har kontakt til malmforekomsten.Mikrotermometri-
. malingerne er foretaget pid sphalerit,calcit og kvarts,Dannelsestemperaturerne
findes i intervallet 2000-425o under et tryk pa 500 bar.Saliniteten varierer
fra 5 til 4o mkv.vt% NaCl.Den store variation i saliniteten kan vanskeligt
forklares meﬁ skyldes maske opblanding med connat vand.I den everste del af
granodiorit intrusionen findes et meget stort antal smd kvartsdrer med en
bredde pa kun fa mm.Veskeindeslutningerne i denne arekvarts viser dannelses-
temperaturer pi ca 325°,Eftersom kvartsirerne er snevre ,ma oplesningerne pé
vejen gennem sprekkerne hurtigt have antaget samme temperatur som granodio-
riten.,Det kan derfor konkluderes,at disse sma Arer blev dannet,efter at gra-
nodioriten var afkelet til ca 3o00°.
Dersom premetamorfe indeslutningers dannelsestemperaturer ikke er vaesent-
ligt lavere end den pigrldende metamorfosegrads temperaturomrade, synes meta-
. morfosen ikke at pavirke indeslutningernes fyldningsgrad og dermed deres dan-
nelscuiemperatur (RIPLEY & OHMOTO,1977).Men hyis de premetamorfe indeslutning-
ers G--.1elsestemperatur er vesentligt lavere end metamorfosens temperaturom-
rade,vil indeslutningerne antagelig vere udsat for afsnering eller . lzkage,

nar disse under metamorfosen udsmttes for vesentligt hejere temperaturer,

En Jekage 1 vmskefasen under de metamorfe betingelser vil bevirke en tilsyne~

ladende heojere dannelsestemperatur i laboratoriet.De laveste trykkorrigerede
dannelseciemperaturer,der er malt i Ulveryggen indeslutningerne,er ca 200°
(Fig.50 Jf fig.44).For Ulveryggen skennes metsmorfosens (intermedimr gronski- !
ferfacies) temperaturomrade: for-tryk op til looo bar at vere ca-}?so-haoo :
(WINKLER,1974,fig.15-2).Dette forhold indicerer,st Ulveryggen sandstenen er
afkoelet til ca 200°,fmrend den epimetamorfe kvartsmineralisering har fundet
sted,
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4,4 KOBBERMINERALISERINGEN,FOREKOMSTRENS DANNELSE OG METALKILDEN.
Pa side lo er angivet de forskellige typer kobbermineralisering.Pa figur

lo ses,at der er en vis koncentration af malmkorn pad de sedimentere krydslej-
ringsflader,hvilket kun viser,at der pd disse flader har veret et storre an-
tal porer til radighed for oplesningerne end i bjergarten som helhed.

Lodret gennem det pa figur 11 viste handstyk%e.leber.er Jusrteire, .med an
gennemsnitlig bredde pa ca 1.5 mm.Flere steder snmvrer aren ind til en bredde
af'.°-1"0-5 mm,hvor der pi den ene side af indsnmvringen .og.deluvis i denne er .
udkrystalliseret sterre amoeboide bornitkorn.En séddan indsnevring findes i
arens skering med den overste mineraliserede lagflade,i teksten til figuren
benevnt "bonanza".Aren har dette sted en bredde af ca 0.8 mm og det bornitmi-
neraliserede omride er ca lo mm langt.l sidestenen og imellem haematit-~ og
magnetitkornene er udfzldet bornit i aftagende mengde fra aren.I sprekken fin
des generelt sma kantede uklare kvartskorn,medens der i forbindelse med bor-
nitmineraliseringen er krystalliseret storre klare kvartskorn.Figur 12 og 13
viser tilsvarende minerslisering i kvartsire og sidesten fra en anden preve.
Det er overvejende sandsynligt,at disse eksempler viser drevling med sulfid-

udfeldning fra en hejsalin varm oplesning (Side 60-61).

De disseminerede chalcopyritkorn,der kan vere ledsaget af pyrit,viser lige

som pyritkornene ikke afblandingsstrukturer til forskel fra bornitkornene,
hvilket tyder pa en relativt lav dannelsestemperatur for disse "kismineraler"
(GJELSVIK,1957b).Der er ikke foretaget mikrotermometriske mialinger pi matrix-

kvarte om dissemineret chalcopyrit,da kvartskornene er smid og uklare (Side 31}

Det har derfor ikke veeret muligt at fastsatte en dannelsestemperatur for den-

ne matrixkvarts.Det skennes dog rimeligt at antage,at temperaturen har veret

ca 200° (Side 64),

Ud fra nedenstaende iagttagelser kan forekomstens dannelse henfores til
a~~enderende hydrotermale oplesninger:

- Ulveryggen sandsten sivel udenfor malmfeltet som omridder i malmfeltet er
ikke malmmineraliseret (REITAN,1963),

- Mrlmforekomsten er hverken stratiform eller stratahundet men skerer diskor-
dant over lagdelingen (Fig.9). -

= Mal«liaserne er fingerformede i det lodrette plan med ledighedszonering i
de enkelte "fingre" med sterst ledighed centralt i "fingrene" (Fig.9).

- Da malmlinsernes fingrede form i forbindelse med ledighedszoneringen ikke
kan dannes af horisontalt stremmende oplesninger,kan de ascenderende varme
hejsaline oplesninger ikke have udiudet sidestenen eller blot mobiliseret
eventuelle tilstedeverende sulfider men mi selv have veret malmferende og
-transporterende.

- Hexagonal chalcosin viser dannelsestemperatur i intervallet lo}o-#35° (Side
47 og 48),

- Bornit-digenit afblanding i forbindelse med chalcopyritlameller finder sted
ved en temperatur pa 335° (Side 42). |
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-~ Den pa figur 24 og 26 viste martitisering forekommer i smrdeleshed,nir pro-
cessen er begyndt pa hej temperatur (Side 49),.
- Specularitkrystallisering i tavleformede krystaller peger i serlig grad pa
hydrotermalt dannet haemétit (Side 49).
- Malmmineraler og primere v-g-x indeslutninger er dannet samtidigt af den
samme oplesning (Fig.34).

- De mikrotermometriske malinger viser,at hojsaline oplesninger har udfeldet

kvarts og sulfider i temperaturomradet ca 200°-ca hoo® i forbindelse mesd

drevling og pafelgende temperaturfald til sidestenens températur ca 200°.

De undersogte preover er alle tasget i overfladen og ned til ca So m dybde.
Der er ingen forskel pa prevernes mineralselskab i de forskellige niveauer,
Primersulfiderne chalcopyrit,bornit,digenit,chalcosin og mAske covellin er
som omtalt ovenfor sandsynligvis udfezldet fra de hejsaline oplesninger i tem-
peraturomradet ca 200°-ca 4oo%,Ved ascenderende omdannelse er primersulfider- -
ne delvis og i enkelte tilfzlde helt omdannet til digenit,chalcosin og covel-
lin.TI det nuverende postglaciale erosionsniveau er der som felge af det kolde
klima kun sket en begr®nset supergen omdannelse af ovennmvnte mineralselska-
ber til anomal bornit,idait,digenit (?),chalcosin (?),covellin,blivende bla
covellin,goethit,lepidokrokit,malachit og azurit,

Grube Hans findes imellem V.og @.Ariselv ca 1200 m @N@ for grube Olle i
Ulveryggen hovedfelt (Geologisk kort).Gruben befinder sig séledes i den blok,
der antagelig er opforksstet i forhold til Ulveryggen (Fig.2),men stadig i
samme strygningsretning som hovedfeltet.Litologien er den samme og malmmine-
raliseringen er ledighedszoneret piA samme maAde som hovedfeltet (Grubekort fra
1908) ,hvorfor det er sandsynligt,at pgrube Hans er en forlengelse af hovedmi-
neraliseringen (INGVALDSEN,1970).Hovedfeltets kote er 425 m.o.h. og grube
Hans® kote er ca 275 m.o.h. Erosionsnivesuet er siledes ca 150 m lavere i gru—:
be Hans.Da den mellem elvene verende blok endvidere er opforkasteé i forhold
til Ulveryggen,reprmsenterer grube Hans et erosicneanivesu,der er mere end 1So
m lavere end hovedfeltets erosionsniveau.Der er ingen malmmineralogisk for-
skel ;3 proverne fra grube Hans op de evripe proever,hvorfor der sandsynligvis

L

fkke
indli i~s for,at malmen i hovedfeltet kan fortsmtte dybere eﬁa'angivet pa fi-

indes en vertikal mineralogisk zonering i forekomsten.Men der er gode

gur 9.Figuren viser,at malmlinserne bejer mod SP mod V.Ariselv forkastningen,
hvilket indicerer,at forkastningen kan have dannet transportvej for oplesning~
erne,
. 3, 32 .
Da dJer ikke er foretaget svovlisotopmAlinger (S /5°°) pi sulfiderne, kan
det ikke umiddelbart afgeres,om sulfiderne er af magmatisrk nprindelese eller -

f.eks.udf=mldet fra havvand.Men dersom oplesninrerne bestir af meteorisk vand,

mA dette vand have

- perkoleret gennem saltholdige lag som f.eks. sabkha (Side 41),
~ veret i kontskt med en varmekilde med kogning til felge og dermed koncen-
tration af saltindholdet,

— . -

- udludet Cu-forende bjergarter pa vejen til Ulverygpen,
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Holmvann fcrmationens grensten er Cu-feorende med mange sma chalcopyrit-
pyrit forekomster i n®mrheden af og langs hovedforkastningen,f.eks.Bratthammer
grube mindre end loo m S@ for Hroarfeltet (Provetagningskort I).Denne model
"synes ret kompliceret,hvorimod mulighederne for en magmatisk oprindelse er
legio (Side 62),f.eks.som forholdene i Biddjovagge Cu-forekomst i de prekam-
briske bjergarter pa Finnmarksvidda i forbindelse med gabbroide intrusiver
(GJELSVIK,1957b).

Komagfjord-vinduets Holmvann formation er koérreleret med Alta- og Altenes-
vinduernes(Fig.l) przkambriske basement og benzvnes Raipas grupypen efuer wei- -
pas fjellet i Alta-vinduet (HOLTEDAHL,1918).TORSKE (1978) har for Alta-vindu-
et opstillet en aulakogen/rift-model.Mod randen af det baltiske skjold abner
aulakogenet sig mod en marginal geosynklinal,der geotektonisk kan beskrives
som en "failed rift arm".En sadan marginal geosynklinal fyldes med sedimenter
og h®ves isostatisk som et belte af tykke foldede og forkastede flysch-type
bjergarter . (MITCHELL .& BELL,1973).Metalmineralisationen i sadanne '"failed .
arms'" smttes ofte i forbindelse med "hot brines'" af Red Sea og Salton Sea ty-
pen (KANASEWICH et 21,1968).Ulveryggen kobberforekomst synes at have stor mi-
neralogisk,litologisk og stratigrafisk affinitet med Zambias kobberbelte (VO-
- KES,1956).Katanga~Zambia kobberbmltet er et af mange eksempler pa mineralise-
ring i "rifts" og "failed arms" (BURKE & DEWEY,1973).

4,5, KONKLUSION, )
Ulveryggen afsnittet i Saltvann gruppens Steinfjell formation bestar af
arkosisk sandsten sedimenteret i et fluvio-marint lavvandsmilje med vekslende

vanddybde som en molasse i et indsynkningsbassin.i randen af det fennoskan-
diske skjolds krystallinske basement.Sandstenen er metamorfoseret i interme-
dier greonskiferfacies ved-en temperatur:pa-ea 400°.Formationen er af -sikker
prekaledonisk og antagelig af ripheisk-kambrisk alder, v

Malmfeltet er kraftigere opsprm=kket end den omgivende sandsten,hvilket u-
tvivlsomt har veret medvirkende arsag til den hydrotermale epimetamorfe mine-
ralisering af det- meso--til mikroskopiske  sprezkkesystem,efter at sandstenen
er aikelet til ca 200°.De ascenderende hejsaline hydrotermale- oplesninger,der.
er aul Na-Ca-Cl-typen,er-gennem drevling i sprekkesystemet afkolet fra- omkring
600° +i1 ca boo® under et litostatisk tryk pd So0-800 bar med krystasllisation
af kvartes og primersulfider i det ved de mikrotermometriske malinger bestemte
temperaturomrade ca 2o00°-ca U4oo® til felge.Primersulfiderne chalcopyrit,bor-
nit,digenit,chalcosin og miske covellin er mere eller mindre ascenderende om-
dannet,medens der postglacialt kun har fundet en ringe supergen omdannelse
sted.Det er overvejende sandsyniipt,at-den-hejsaline metalforende varme oples~
ning er af magmatisk oprindelse - en "allochton" porfyr kobber type -,selv om

en meteorisk/phreatisk oplesning ikke helt kan udelukkes,
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1. EINLEITUNG

Im Juli 1978 begann ich méine_Proqgtionsarbeit mit
dem Thema:

Zur Geologie und Lagerstdttenbildung des Kupfervor-
kommens em Ulveryggen, Repparfjord. Finnmark, Norwegen.

Vergeben und betreut wird die Arbeit von Prof. H., Urban,

Institut fiir Geochemie und Lagerstéttenkunde der

J.W. Goethe-Universitdt, Frankfurt a.Main.

Autgabe und Ziel der Arbeit ist es, die Genese der
Lagerstétte in einem umfassenden geologischen Rahmen
zu untersuchen und zu kl#ren. Fiir die Fertigstellung
der Arbeit ist ein Zeitraum von mindestens zwei Jahren
geplant, wobei sich die Geldndearbeit auf die zwei
Sommer verteilt. Der Geldndeaufenthalt von Juni bis
Oktober dieses Jahres stellt also den ersten Abschnitt
der Geléndeuntersuchungen dar. Infolgedessen sind die
im vorliegenden Bericht dargestellten Ergebnissé ledig-
lich eine Vorinformation, die bis zum AbschluB der
Arbeit noch iiberarbeitet, erweitert und erginzt werden
wird.

Folgende Teilergebnisse ergab die diesjéhrige Gelinde-
arbeit:

2. DIE KARTIERURG
Grundlage der geologischen Untersuchungen bildet die
geologische Karte, die im MaBstab 1:5000 sufgenommen
wurde. Kartiert wurden bisher ca. 15 qkm. 8ie umfassen
die Grubenregion und deren nghere Umgebung.



Folgende stratigraphische und lithologische Eifhheiten
wurden auskartiert: | '

Hangschutt, Bdden ungegliedexc
QUARTAR |

Morédnen

Intrusiva
. Pipes

Figkevann = Formetion

PRAKAMBRIUM ‘Saltvann-Gruppe Djupelv-Formation
Steinf jell-.Formation
Angelvann -Formation
Magerf jell-Gruppe
® _ Markf jell ~Formation . ’

Nomenklatur und Gliederung nach T. Pharao 1976,
Diese Gliederung konnte im Kartiergebiet bestidtigt -
werden. '

2.1 DIE MAGERFJELL-GRUFPE

Stratigraphischer Begriff:

P. Reitan 1963 gab den Griinsteinen an der Basis seiner
Repparf jord-Gruppe den Namen Holmvann-Formation.

T. Pharao 1976 iibernahm diese Bezeichnung nicht, sondern

-2—

R LR B b Sk bt d o et L E, a2 D B R I X Y N A o U N SNSRI S b i = -+ == ¥, o [ ol ys e s =, sagatir vyl s g

pipais-a=i



tiihrte die neue Bezeichnung Magerfjell-Gruppe, die
er in die Markfjell- und Angelvann-Formation teilt,
ein. Beide Autoren halten diese Griinsteine fiir die
#ltesten Bchichten des Komegfjordfensters.

Untergrenze:
Im Kartiergebiet ist die Untergrenze dieser Gruppe
nicht aufgeschlossen. Auch im gesamten Fenster treten

nach den bisherigen Bearbeitern keine @lteren Schichten
auf.

 Obergrenze:

Die Grenze der Griinsteine zu den wohl jiingeren Sedi-
menten der Saltvann-Gruppe ist im Untersuchungsge-
biet tektonisch liberprégt, so deB eine Altersbeziehung
zwischen den beiden Gruppen nur an Hand der tektoni-
schen Gesamtsituation abgeleitet werden kann.

Méchtigkeit: '

Da im Kartiergebiet ein nur ca. 600 m méchtiger Teil
der gesamten Serie ausstreicht, 148t sich deren Ge-

samtméchtigkeit nicht angeben.

Petrographie: ,
Die Serie setzt sich iiberwiegend aus schwach metamorphen
Vulkaniten zusammen, Meist sind es subaquatisch gefdr-
derte Laven, zum Teil mit pillow-structures, in die

gut geschichtete Tuffe und Tuffite eingelagert sind.

Die Zusammensetzung der Laven ist zumeist basisch, die
der Tuffe vorwiegend basisch oder intermediér,
Mikroskopische Untersuchungen an Dinnschliffen zur
genaueren petrographischen Bestimmung der Gesteine
wurden noch nicht durchgefiihrt. '

-3 -
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2.2 DIE SALTVANN-GRUPPE . - -

Stratigraphischar Begriff:<

P. Reitan 1963 fiilhrte den Begrlff ein und urrtergiiederie *
diege Gruppe in die Steinrjell- DJupelv- und Fiskevann-
Formation. Diese Gliederung wurde sowohl von™I. Prereo 1375
als auch fiir diese Kartierung tibernommen.

Untergrenze: -

Wie bereits erwdhnt, ist die Liegendgrenze zu den wahr-
gcheinlich unterlagernden Griinsteinen der Magerfjell-
Gruppe tektonisch iiberprigt. M

Obergrenze:

Da die Sedimente der Ssltvann-Gruppe ein Synklinorium
bilden, ist auch die Hangendbegrenzung ein tektonischer
Kontakt wiederum zu Griinsteinen der Magerfjell-Gruppe,

die sowohl von SE als auch von NW auf die Sedimentserie
aufgeschoben sind. - ,i

Méachtigkeit:
Die Gesamtmiichtigkeit dieser Gruppe 1&8t sich auf Grund

der komplizierten Tektonik mit ca. 800-900 m nur ab-
schiétzen.

‘. ' Stratigraphische Gliederung:

Die Saltvann-Gruppe 1dBt sich lithostratigraphisch in
drei Formationen gliedern:

Fiskevann-Formation

Djupelv-Formation

Steinfjell-Formation
Das Liegende der feldspatfiihrenden Metaquarzite der
SteintjellJFormation ist nicht aufgeschlossen. Bie
werden tektonisch von den Griinsteinen der Magerf jell-
Gruppe begrenzt, die auch im Liegenden vermutet werden.
Die Obergrenze der ca. 400 m machtlgan Steinfjell-Forma-
tlon bildet ein lithologischer Wechsel des Sediments.

L ' ‘ = u -
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2.2.1

C e —bam L ia . .8 man

Nach einem ca. 20 m mﬁchtiéén Uberganssbereichxmit
rasch wechselnden Schichten von groben Konglomeraten,
Sand- und tonigen Siltsteinlagen setzt die.ca, 250 m
michtige Griinateinkonglomerataserie der Djupelv-Formation
ein. Dieses Konglomerat wird im Hangendeﬁ,durch ca, 30 m
mﬁcﬁtige Metaquarzite begrenzt, die die Rhyolitkonglo=-
merate der Filkevann-Formation mit ca. 150 m Méchtig-
keit unterlagern. Die Obergrenze der Fiskevann-Formation
und damit auch die der Saltvann-Gruppe ist, wie erwdhnt,
eine Aufschiebung von Griinateinen der Hagerrdell-Gruppe.

Petrographie:

Die Beltvann-Gruppe besteht zum groften Teil aus
schwach metamorphen, klastischen Sedimenten der Sand-
und KieskorngrtBe. Die &lteste Formation dieser Gruppe,
die Bteinfjell-Formation, wird {iberwiegend aus sandigen
Sedimenten, die der iiberlagernden Djupelv- und Fiskevann-
Formationen aus griberen Konglomeraten gebildet.

Da die Kupfermineralisierung des Ulveryggen in den
Gesteinen der Steinfjell-Formation auftritt, standen
diese im Mittelpunkt der Untersuchung und werden im
folgenden etwas ausfiihrlicher beschrieben.

DIE STEINFJELL-FORMATION

Petrographisch stellt die Steinfjell-Formation eine
recht monotone Serie von schwach metemorphen, feldspat-
fiihrenden Quarziten dar. In die hauptséchlich mittel-
bis grobsandigen Schichten sind hﬁufig konglomeratische
Lagen der Fein- bis MittelkieskorngréSe eingeschaltet.
Vereinzelt treten auch feiner klastische, feinsandig
bis siltige Lagen auf, deren Feinmaterial zum Teil auch

‘vulkanogenen Ursprungs sein kann,

Mit Ausnahme der konglomeratischen Horizonte aind die
Sedimente gut sortiert. Der geringe Materialwechsel

und die fast durchweg ausgebildete, groBdimensionierte
Schrégschichtung, mit Schrigschichtungsbléttern bis zu .
2 m GréBe, geben dem meist dickbenkigen Gestein
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ein massiges Aussehen. Die einzelnen schichtungsbedingten |

Bankoberflichen mit durchschnittlich O s3 = 1 m Abstend

treten deutlich als Trennfliéchen auf. ‘

Die meisten Kérner sind kanten- bié'schleohtserundet '

oder ungerundet. : '

Als deutliche Sedimentstruktur sind in der gesamten

Serie bogige Schrégschichtungsblédtter zu finden.

Die einzelnen Leebliédtter Bind in Abhéingigkeit von der

Sedimentbeschaffenheit und der Transportgeschwindigkeit

im GréBenbereich von 0,3 - 2 m ausgebildet. Eine o

' gradierte Schichtung des Materials ist sowohl innexr-

halb der Schrégschichtungsblétter, als auch innerhald

einzelner Bianke zu beobachten. |

Fein- oder Rippelechichtung, die in den feinklastischen
Lagen zu erwarten wdre, wurde auf Grund der intensiven

 Zerscherung dieser inkompetenten Gesteine durch die erste

und zum Teil auch zweite Schieferung bisher nicht gefunden.

Die Gesteinsfarbe schwankt in Abhiingigkeit von der
Gesteinszusammensetzung sowie deren Beeinflussung

durch Metamorphose und Verwitterung. 8o zeigt das durch-
schnittliche Sediment, zum Beispiel in gradierten Schrig-
schichtungsbléttern, einen Ubergang von gréberen, feldspat-
und quarzreicheren und deshalb hellgrauen Lagen zu fein-
kérnigen, glimmer- und s¢hwermineralreicheren, dunkel-
grauen Lagen.

Besonders stark wirken sich die unterschiedlichen é;yda—
tionsstufen des Eisens auf die Gesteinafarbe aus. So
fallen vor allem die durch dreiwertiges Eisen rot-

violett gefarbten und die durch zweiwertiges Eisen blafl
blau-griin geférbten Bereiche auf.

Zonen mit verblaBten Gesteinsfarben, die auf Vervitterungs-'
einfliisgse zuriickzufithren sind, beschrénken sich auf die
Oberfliéchenbereiche von natiirlichen Aufschliissen sowie
auf tektonische Bahnen, in denen Verwitterungserscheinungen
durch die Zerriittung des Gesteins auch in grioBerer Tiefe

zu beobachten gind.
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Weiterhin 148t sich eine deutliche Aufhellung d;s
Gesteins in den kontaktmetamorph verdnderten Be-
reichen um die vielen Kleinintrusionen und um die
Bchlote beobachten, die auf eine kontaktmetamorphe
Verénderung der Feldspiéte zuriickzufiihren ist.

2.2.2 DIE DJUPELV-FORMATION —

2.24.3

Die beiden konglomeratischen Formationen der
S8altvann-Gruppe unterscheiden sich in ihrer Kompo-
nentenzusammensetzung.

In der Djupelv~-Formation treten hauptséchlich Grin-
steingerdille neben Quarz-, Chalcedon-, Karbonat- sowie
verschiedenen Magmatit+ und Sedimentgerdllen auf, die

in einer sehr feinkdrnigen, glimmerreichen Matrix liegen.
Vereinzelt zwischengelagerte, bis zu 0,5 m méchtige
Sand- und Grobsandlagen, die zumeist schnell auskeilen,
sowie ein paar Karbonathorizonte ermiglichen das Erkennen
der Bchichtung in dem sechr stark durch die erste Schie-
ferung zerascherten Gestein. Selbst mechanisch ‘kompetente
Gerdlle sind durch die Schieferung susgeliingt und fein
zerkliiftet.

DIE FISKEVARN-FORMATION

Die schwach metamorphen Konglomerate der iiberlagernden
Fiskevann-Formation werden durch die zahlreichen Vulkanit-
gerdlle mit rhyolithischer Zusammensetzung charakterisiert,
neben Quarz- und verschiedenen Magmatit—- und Sediment-
gerdllen. Die Basis der Figkevann-Formation bilden meist
schréggeschichtete Metaquarzite, die mit Zunshme von
groberen Komponenten allm#hlich in die Konglomerate

" iiberleiten,.

2.3

PP b P AT AWAYPT A M e m e e ah ey o

INTRUSIONEN .
Imn gesamten Kartiergebiet trifft man auf Intrusionen,
die die oben beschriebenen Serien durchsetzen.

-7 -
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2.4

-

Verbreitung und rdumliche Ausdehnung:

Die einzelnen Intrusivkdérper sind generell an tekto-
nische Stérungszonen gebunden. Zum Teil sitzen sie
perlschnurartig auf diesen Schwichezonen. Ihre rdumliiche
Auvsdehnung ist recht unterschiedlich und reicht von
kleinen 10-20 m langen, elliptisch begrenzten Korpern
bis zu mehr als 3 km langen und 50 m breiten gang-
artigen Intrusionen.

Petrographie:

Bei diesen Intrusionen handelt es sich durchweg um
Metabasite.

Die kleineren, relativ schneller abgekiihlten Intrusionen
sind meist feinkristallin und dicht, wihrend die grdB8eren
Kérper bis auf den Kontaktbereich aus grdber kristallinem,
gabbroidem Gestein aufgebaut sind. Die feinkristallinen
Abschreckungsrénder sind bis zu 2 m méchtig, das Neben-
gostein zeigt bis zu einer Breite von 4-5 m kontakt-
metamorphe Veréinderungen. |

Eine mikroskopische Untersﬁchung an Diinnschliffen konnte
bisher noch nicht durchgefiihrt werden, A

Stratigraphische Einordnung-

Da die Intrusionen an tektonischen Zonen, die der
karelisgchen Faltungsperiode zugeordnet werden konnen,
gebunden sind, ist auch der Intrusionszeitpunkt in diese
Periode zu legen.

PIPES N

Im Untersuchungsgeblet und dessen n#herer Umgebung gibt
es drei Schlote, die diskordant die Sedimente der 8tein-
fjell-Formation durchschlagen.

Lage und rdéumliche Ausdehnung:

Fast im Zentrum der Lagerstatte, im Tagebau John und

im Transporttunnel angeschnitten, liegt einer der Schlote,
mit einer Winkeldiskordanz von ca. 20° ‘zu den hier mit

_durchschnittlich 70° steil einfallenden Metaquarziten.
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Der 500 m lange bis zu 60 m breite Schlot steﬂ%
also fast senkrecht, die etwas unebene Grenzflidche fAllt
mit ca. 85 nach S8E hin ein,
Der zweite Schlot liegt ca. 400 m SE vom John-Schlot
auf dem gegeniiberliegenden Talhang der Vestre Ariselv.
- Er ist etwa ebenso groB wie der John-Schlot, wenngleich
 peine genauen Umgrenzungen auf Grund der relativ
schlechten Aufschlufverh#iltnisse nur ungefdhr suskartiert
werden konnen.

Der dritte Schlot liegt ca. 3 km WSE der beiden oben

erwdhnten pipes im Paul Felt. Mit ca. 200 m Lénge und
80 m Breite ist der elliptische Schlot etwas kleiner

als die beiden anderen.

Petrographie:

Alle Schlote beatehen aus pyroklastischem Materisal,
dessen Zusammensetzung jedoch recht unterschiedlich
ist. Makroskopisch lassen sich sehr feinkdrnige, dichte
Gesteine von konglomeratartigen, fragmentreichen Pyro-
klastika unterscheiden. Da die gréberen Partien die
feiner klastischen zum Teil durchschlagen, léBt sich
ein zeitliches Nacheinander in der Fdrderung des unter-
schiedlichen Materials festlegen.

Mikroskopische Diinnschliffuntersuchungen zur genauen
Bestimmung der verschiedenen Gesteine und Gesteinsfrag-
mente sind geplant.

2.4 QUARTAR
Die quartéren Lockergesteine lagern im tektonischen
Komagf jordfenster direkt auf dem Pridkambrium. Gesteine,
die einen dazwischenliegenden Zeitraum représentieren
kdnnten, sind bisher nicht bekannt.

Regionale Verbreitung:

Weite Teile, vor allem die hSheren Lagen des Kartier-
goebietes gind frei von quartédren Deckschichten, da
die geographische Lage und die dort vorherrschenden,

-9 -



klimatischen Verhdltnisse nur in den geschﬂtzézn

Tallagen chemische Verwitterung und Bodenbildung

gulassen. Die Morphologie und Oberflichenbedeckung

ist deshalb noch stark von den Spuren der letzten

quartéren Vereisung und deren Abtragungsprodukten

sowie von physikalischen Verwitterungsbildungen ge-

prigt. '

Gliederung:

Die quartédren Lockergesteine werden deshalb zunidchat

grob in zwei Kartiereinheiten gegliedert.

1.) Glaziale Bildungen, Grund- und Seitenmorénen
sowie bereits umgelsgertes Morénenmaterial.

2.) Jiingere Lockergesteinsbildungen, Hangschutt,
Schuttkegel kleinerer Nebentdler und Bodenbil-
dungen. -

3. TEKTONIK

Der Gebirgsabschnitt des Untersuchungsgebietes wurde

von zwei dominierenden Deformationen geprégt.

1.) ¥on einer alpinotypen Faltung karelischen Alters.

2.) Vén einer germanotypen Schollentektonik bedingt
durch eine groBregionale, flachwellige Faltung,
die mit der kaledonischen Gebirgsbildungsperiode
und deren Deckeniiberschiebungen in Verbindung
steht.

3.1 DIE FALTUNG
Breits in der Feldsaison 1977 wurde ein geologisch-
tektonisches Profil des gesamten Fensters asufgenonmen
und im entsprechenden Feldbericht beschrieben.
Das tektonische Fenster schlieBt im Zentralteil ein
Synklinorium auf, das randliech in zwei Antiklinorien
iverleitet. Die beiden Antiklinorien werden jedoch be-
reits teilweise von der kaledoniéchen Decke iiberlagert.

- 10 =



Das diesjéhrige Kartiergebiet umfafit den zentralen Teil
dieses Synklinoriums. '
Die einzelnen Faltenziige bilden-einen.fast. symmetuiach
Vergenzfécher, der sich in einen mofioklin, NW-vergenten
SE-Teil, einen rhombisch geﬂaltemen Zentralteil .sowis
einen monoklin, SE-vergent gefalteten NW-Teil aufgliedern
188t. Der lithologische Wechsel von den Quarziten zu den
mechanisch esnders reagierenden Konglomeraten Yedingt,

daB der NW-Teil weniger deutlich ausgebildet ist. Im
Gegensatz zu den vollsténdig entwickelten Biegeralten
der Quarzite reagierte das inkompetentere, koﬁglomeratische
Gestein in Form von intensiver Schieferung, Zerscherung
und Scherfaltung auf den einengenden Gebirgsdruck.

Fin Profil durch diesen Gebirgsabschnitt zeigt Anlage 1.

Die Einengung in Richtung des tektonischen Transportes
parallel der a-Achse fiihrt zur Faltung des Gebirges um
die Faltenachsen B, die rechtwinklig zu a liegen. Die
c-Achse gibt die Vergenz der Taltenachsenfléche an, in
rhombischen Falten steht sie rechtwinklig auf a und b,
in vergenten Falten bildet sie nur mit der B-Achse einen
rechten Winkel, ihr Winkel zur a—-Achse ist der Vergenz-
winkel.

Resnltierend aus der Einengung senkrecht zu B "dehnte sich
der Gebirgekdrper parallel zur B-Achse aus. In Gestein
fiihrten diese Dehnungsspannungen 2zu Spfung— und Kluft-
systemen, die sich nach ihrer réumlichen Orientierung

in ac-Dehnunggkliifte und hkO-Diagonalkliifte e inteilen
lassen. ”

Ein Faltenmodell Anlage 2 verdeutlicht die Raumlage-

' dieser Gefiigeelemente.

Im Kartiergebiet dominieren die hkO-Diagonalkliifte.
An diesen paarigen Scherkliiften fanden vorwiegend . .

Blattverschiebungen und Abschiebungen statt, die-das sich. -

faltende Gebirge in Schollensysteme mit dreieckig oder
rentenfdrmig begrenzten Einzelschollen: zerlegten.

- 11 -
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3.2

Die unpaaren, senkrecht zur B-Achse und meist g teil
gtehenden ac-Kliifte treten nur vereinzelt als Schollen-
begrenzungen auf, wenngleich sie im kleineren Bereich
als hiufiges Gefiigeelement deutlich ausgebildet sind.
Die dreieckigen oder rautenfdormigen Einzelschollen
fiihrten bei zunehmender Einfaltung formbedingt sowohl
Kipp- als auch Ratationsbewegungen aus, diezu Schrégauf-
und Abgchiebungen mit Schleppungen und Spezialfaltungen
fiihrten. Bei guten AufschluBverhiltnissen 1i8% sich
dieser Bewegungsmechanismus bis hin zu den internen
Rotationsbewegungen einzelner Schollen rekonstruieren.

DIE SCHOLLENTEKTONIK

Dieser komplizierte Gebirgsbau wurde einer zweiten,
jingeren Deformation unterworfen, die in Verbindung

mit der kaledonischen Gebirgsbildung und deren weit-
réumigen Deckeniiberschiebungen steht. Diese ebenfealls
einengende Deformation traf auf ein bereits gefaltetes
und deshalb stabilisiertes Gebirge, das unterstiitzt
durch die relativ hohe Kompetenz der Gesteine nicht

ein zweites Mal gefaltet werden konnte. Dieser Gebirgs-
sbschnitt wurde deshalb nur von einer germanotypen.
Schollentektinik {iberpridgt.

Da diese jiingere Einengungsrichtung mit der des kare-
lischen Faltenbaues nahezu libereinstimmte, kam es
naturgeméB vor allem an prdexistierenden StSrungs-

und Schwichezonen, wie zum Beispiel an den groflen
Schollengrenzen, zu neuen Bewegungen und Dislokationen.
Das karelische Interngefiige einzelner Schollenm blieb. -
also mehr oder -weniger unbeeinfluBt, nur 4ié:Lage
einzelner Schollen oder Schollensysteme zueinander
wurde beeintréchtigt. _

Die kaledonische Deformation zeigt sich deshalb vor.
allem im gréBer regionalen Bereich. Hier -lassen sich -
weitriumige Verbiegungen und Knickzonen der karelischen
Faltenziige beobachten, die nur im ﬁberregionalén Bereich

-12 -
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4.

L™
in Zusammenhang zu bringen sind, Eine genetische
Verbindung dieser Faltenachsenuwhisgungen mit einer
generellen Aufbeulung der gesamten Fensterregion, die

letztlich zu deren tektonischepr Sonderstellung - fithrie,
ist anzunehmen.

DIE SPEZIELLE TEKTONTK DER GRUBENREGION

Bereits in der letztjéhrigen Feldsaison wurde der
tektonische Bau der Grube im Detail aufgenommen, in
einem dreidimensionalen Paneeldiagramm dargestellt und
im Bericht beschrieben.

In diesem Jahr wurde das Untersuchungsgebiet erweitert,
da einzelne Besonderheiten des tektonischen Baustils
erst im griBeren Zusanmenhang erkannt und dargestellt
werden k&nnen.

Un den komplizierten Faltenbau veranschaulichen zu
kdnnen, wurde ein dreidimensionales Blockbild im
MaBstab 1:5000 angefertigt (Anlage 3).

Das Blockbild zeigt im SW eine Mulde und einen Sattel,
in dessen NW-Flanke zur Bildmitte nach NE die Lager-
stdtte liegt. Von SW nach NE kompliziert sich dieser
Sattel durch die von NE einfingernden Mulden in Spezial-
sdttel bis zu der NNE-SSW streichenden Schollengrenze.
Die benachbarte NE Scholle f#llt in diesem Teil ohne
spezielle Faltenstrukturen mit durchechnittlieh 60°
nach SE ein. An dieser Schollengrenze endet neben den
Spezialfalten auch der bisher bekannte Bereich der
Mineralisierung.

DIE TUNNELKARTIERUNG

In dieser Feldsaison wurde mit der Kartierung des
insgesamt ca. 3 km langen Transporttunnels, der bis
unter den Lagerstéttenbereich fiir den Erzabtransport
angelegt wurde, begonnen.

-13 -
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Bisher wurde die hintere Tunnelstrecke, die direkt
unter den Tagebauen liegt, im MaBstab 4:500 zusammen
mit dem eingemessenen tektonischen Inventar kartiert.

Die FKartierung ergab folgende Ergebnisse:

GrtBere, an der Oberflédche kartierte Strukturen
lassen sich mit den im Tunnel aufgeschlossenen
korrelieren. ,

So wird zum Beispiel die Muldenumbiegung, in deren
Zentralteil der John-Schlot liegt, auch im Tunnel
angeschnitten. Der SE Rand des Schlotes ist ebenfalls
aufgeschlossen. Dadurch 1&Bt sich sein steiles Einfallen
mit 85° nach SE gut konstruieren. Dieses Einfallen
entspricht etwa dem der Faltenachsenflidchen dieses
Gebirgsabschnittes, somit liegt der Schlotin einer
tektonisch vorgezeichneten Bahn parallel der relativen
Schwéchezone im Bereich der Faltenumbiegung.
AuBerdem lassen sich groBe Stdrungszonen und Schollen-
grenzen, die an der Oberflédche erkennbar, sber oft als
morphologische Depression ausgebildet und deshaldb zu-
meist mit Verwitterungsschutt iiberdeckt sind, mit bis
2u 4 n breiten Zerriittungszonen im Tunnel verbinden.

Die Tunnélkartierung ermdglicht auBerdem eine gezielte
Probenentnahme in dem frischen, unverwitterten Material.
Hierbei fielen besonders einige kleine karbonatfiihrende
und zum Teil auch erzfiihrende Gédnge auf, die in den
oberfléchennahen Bereichen bereits weggeldst sind.

MINERALOGIE UND LAGERSTATTENKUNDE .
Neben der Untersuchung der geologischen Gesamtsituation
liegt das Schwergewicht der Arbeit auf der Kldrung der
Prozesse, die zur Bildung der Kupfermineralisierung

an Ulveryggen fiihrten.

Grundlage bildet auch hierfiir die geologische Kartierung
und die kleintektonische Aufnahme des Gebietes. Sie
ermbglichen, die Ergebnisse der weiterfiihrenden Unter-
suchungen an dem gesammelten Probematerial in dem geo-
graphischen und geologischen Rahmen zu orientieren.

-1 -

YT ST FE LY. VIV IR




LS

Diese Proben werden zundchst an Hand von Diinn- und
Anschliffen im Durch- bzw. Auflichtmikroskop unter-
sucht, Bis zum AbschluB dieses Arbeitsabschnittes
konnen noch keine vorgreifendén Beobachtungen oder

gar Aussagen und Ergebnisse iiber die komplizierten
Zusammenhénge zwischen den petrographischen Gesteinsg-
zusamhensetzungen, den faziellen und sedimentologischen
Bedingungen, den Mineralfﬁhrungen sowie deren Beein-
flugsung oder Forderung durch Metamorphose, Magmatismus
und Verwitterung beschrieben werden.

- 15 -
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FOLLDAL VERK 4%

avd. Tverrijellat

Generell innieiing.
Sommarpen 1978 utfgrte eg geologisk kartlegging i to nye
felt med ultrabasiske og basiske berzartar i Komagfjord-
vinduet i Vest Finnmark.

Desse felta blir her kalla 6mréde E,Porsa og Omrade F,
Breiryggen noxrd.

Omrade E,Porsa ligg 7-8 km s¢graust for busetnaden i Forsa.
Omride F,Breiryggen nord ligg like nord for Omréade B, .
Breiryggen sgr og omlag 6 til 9 km nord for Aisaroaivve
omiag %0 km fri gruveanlegget i Repparfjord langs vegen

til Alta.

Utanom kartlegging i desse to nye felta,har eg utfgrt

ein del arbeid i dei andre felta som eg kartla sommaren 1977.
I Omrade A,Smdhaugane har eg samla inn prgver for |
aldersbestemning fra den sentrale ultrabasiske kroppen,
Dessutan har eg samla inn ei prgve fra ein kvartsrik tuff

i den nordlege delen av feltet,

1 Omréde B,Breiryggen s¢gr har eg samla inn prgver for
aldersbestemming fra den stgrste ultrabasiske kroppen.

Eg har dessutan samla inn fleire bergartsprgver og utfgrt
fleire strukturmalingar,

P4 grunnlag av meir geologisk materiale som fgrer til
endring av det gamle kartet sarleg i den austlege og

sgrlege delen av feltet,har eg funne det naudéynt a4 teikne
eit nytt geologisk kart for dette omradet.

Langs den sgrlege og sgraustlege del av feltet har eg teikna

inn ei smal langstrakt sone av kalkglimmerskifer.
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avd, Tverrijellat

I den nordaustlege og austlege del av feltet har eg utvida
kartlegginga og teikna inn pa det nye kartet vesentlege
endringar.Mellom anna har eg teikna inn ein stgrre kropp
av metahornblendegabbro.

Omkring denne gebbrokroppen ligg det spredte kroppar av

serpentinisert olivinpyroksenitt.

I Omrdde C,Stjernevann har eg samla inn fleire prgver

fra del ultrabasiske kroppane og fra sure gangar son
vanleg opptrer i ner tilknyting til dei ultrsbasiske og
basiske kroppane,

Dessutan har eg utfgrt fleire strukturgeologiske milingar

serleg i del stgrre ultrabasiske kroppane.

I Omrdde D,Fjellvann har eg samla inn prgver for alders-
bestemming og for petrografiske studiar,

Dessutan har eg utfgrt fleire strukturgeologiske malingar.

Eg vil seinare teikne eit nytt geologisk kart for dette
omraddet di eg ser det naudsynt & sli saman dei to konglomerata:
til eitt konglomerat,

Dette konglomeratet er sannsynleg av same type som opptrer

i omrada B,F og C.

Det er eit usortert konglomerat med grunnmasse sannsynleg

av vulkansk opphav og som av @.Jansen har blitt kalla

grgnnsteinskonglomerat.

Eg har pd grunnlag av ngyare tynnslipstudiar gv dei
ultraéasiske bergartane sett det naudsynleg & forandre
hamnet p& olivinpyroksenitten fra harzburgitt til lherzolitt.
Ved sida av ortopyroksen opptrer klinopyroksen i form av

diallag i dei fleste olivinpyroksenittar,
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avd. Tverrijellet

Den kalksilikatfgrande kvarts-biotitt-hornblendeskiferen

som ligg omkring dei ultrabasiske kroppane i omrada B,C og D
inneheld angulare kofn av kvarts og plagioklas.

Bergarten er samnnsynleg ein tuff som har blitt avsatt

direkte utan & ha blitt transportert av fluviale agensar.

L R = A = i S e -

Omrédet ligg 7 - 8 km sgraust for busetnaden i Porsa like
sgr for det gvre oppdemte vatnet til Porsa kraftverk.
Arealet av det kartlagte omriadet utgjer omlag 10 km2.

Hpgda innanfor omrddet varierer fra 280 til 480 m.o.h,
Berggrunnen er stort sett godt blotta.

Det finst inngen vegar eller hyttebygging innanfor omradet,

FEin lang smal kropp av serpentinitt strekkjer seg 1
retning N@-SV i ei lengde av ca Skm.Breidds varierer frd
10 ti1 100 m.

Langs nordsida av denne serpentinittkroppen ligg ein like
lang gabbrokropp med breidde som varierer fra 30 til 350 m,
Nord for gabbroen ligg ei sone av ein kvartsittisk bergart
som vidare mot nord gdr over i ein kvartsittisk fasies.,
Sgr for sefpentinittkroppen ligg ei mektig sone av
metabasalt.

I den sgrvestlege delen av feltet opptrer kvartsittisk
konglomerat og kvartsitt som vidare mot sgr gar over-til

metabasalt.

Lengst spr i feltet opptrer ein mgrk kalkrik tuff.
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avd. Tverrfjeliet

Evartsittisk konglomerat
Dette konglomeratet inneheld godt avrunda bollar av
ortokvartsitt som ligg i grunnmasse vesentleg av kvarts
saman med ein del plagioklas,zoisitt/epidot og serisitt.
Bollane er vanlegvis mindre enn 10 cm i diameter,

Evarts og plagioklaskorna i grunnmassen er vanlegvis
skarpkanta i motsetnad til bollane som vanlegvis ex
godt-avrunda.

Evarts og plagioklaskorna varierer i storleik fra 0,2 til
0,8 mm,

Plagioklaskorna er pd grunnlag av utslukningsvinklar til
albitt-tvillinglamellar bestemt til vesentleg & vere
bytownitt,

Lagning er hovudsakleg darleg utvikla i bergarten.

Mellom korna av kvarts og plagioklas opptrer ei finkornig

vesentleg kvartsrik masse.

Rvartsitt

— et Smm -

Konglomeratet gldr utan skarp grense over i ein kvartsittisk
fasies,

Mineralsamansetninga til denne bergartemer hovudsékleg den
same som for konglomeratet bortsett fra at bollematerialet
manglar,

Kvartskorna viser tydelege stress-skyggar,

Denne bergarten har og vanlegvis darleg utvikla lagning.
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avd. Tverrijellet

Denne bergarten dannar skarp grense til kvartsitten 0g
konglomeratet. '

Bergarten er sterkﬁ omvandla o bestar vesentleg av
gekundzre mineral,

Kloritt opptrer svert vanleg og er ofte pseudomorf etter
amfibol og pyroksen.

Kloritt opptrer og vanleg i grunnmassen mellom dei stgrre
korna,

Tremolitt/aktinolitt opptrer vanleg pseudomorf etter
hornblende og pyroksen,

Zoisitt/epidot opptrer vanleg som spredte hypidiomorfe korn.,
Restar av plagioklas opptrer pa enkélte stader.

Det er vanskeleg & bestemme kva type plagioklas som opptrer
P.g.a. utydeleg utslukning av albitt-tvillinglamellane.
Kvarts er vanleg og viser ofte stress—-skyggar.

I enkelte prgver opptrer granat som smd avrunds korn.,

Leukoksen er vanleg,

Hornblendemetagabbroen gir mot sgr over til serpentinitt,
Grensa er ikkje skarp og mellom dei to bergértane opptrer

el grensesone av ein hybrid bergart fré £& m til 10 m mektig.
Serpentinitten er si sterkt omdanna at ingen primere mineral
opptrer,

Serpentin er det vesentlege mineral som ofte er Pseudomorf
etter olivinkorn.

Kloritt og talk opptrer vanleg,

Tremolitt/aktinolitt finst i enkelte prgver.

Biotitt opptrer i enkelte prgver,
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avd. Tverrijellet

Magnetitt opptrer vanleg som stekkefyllingar i serpentin,

Metabasalt_

S¢gr for serpentinitten og med grense tir denne opptrer =
el mektig sone av metabasalt.

Bergarten varierer i semansetning og har pi stader meir
kargkter av ein tuff,

Bergarten er vanlegvis finkornig. .
Zoisitt/epidot opptrer vanleg bade sonm uregelmessige avrunda
korn og som idiomorfe til hypidiomorfe listeforma korn,
Restar av plagioklas opptrer enkelte stader.Men det er
vanskeleg & bestemme utslukningsvinklane til albitt-tvilling—
lamellane og sileis bestemme type av plagioklas.,

Kalkspat opptrer vanleg. N
Kloritt opptrer vanleg pd dei fleste stader.

Kvarts opptrer i varierende mengde som eit sekundert minersl,
Titanitt opptrer vanleg i enkelte prgver vesentleg nzr

opp til kontakten med metahornblendegabbroen,

Titanittkorna er vanlegvis omgitt av leukoksen,

Idiomorfe korn av erts vesentleg svovelkis er vanleg son

impregnasjon.,

Denne bergarten opptrer som spredte lag opp til 10 m mektige
i metabasalt i den austlege delen av feltet,

Bergarten har ei samansetning rik pa kvarts.,

Spredte korn av angular kvarts 0,1 - 0,2 mm store opotrer

1 grunnmasse av glass og finkornig kvarts,

Enkelte:angulare korn av plagioklas vesentleg som labradoritt

oppirer saman med kvartskorns i dei fleste av prgvene,

—_ — - rr e s e e Se R it 4 g g
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avd. Tverrijellet

Enkelte korn av biétitt opptrer.

Bergarten inneheld dei fleste stader rik impregnasjon

av koparkis og svovelkis,

Denne sulfidimpregnajonen gjer at bergarten har ei
karaktéristisk raudbrun forvitringsfarge som er lett synleg
i feltet.

Kalkrik uff_

Denne bergarten opptrer i den sgrlegaste delen av feltet.
Bergarten er mgrk og har god skifrig utvikling.,

Kalkspat dominerer badde som korn og som sprekkefyllingar i
grunnmassen, |

Angulare til subangulmre korn av. kvarts opptrer vanleg.,
Finkornig biotitt er eit vesentleg‘mineral.

Serisitt opptrer som smd listeforma korn,

P4 sgrsida av serpentinitten langs grensa til metabasalten
opptrer pad stader tynne bapd som hovudsakleg bestar av
magnetitt,

Metabasalten inneheld fleire stader impregnasjon av
svovelkis og magnetitt,

Den sure rhyolittiske tuffbergarten som opptrer som tynhe

lag i metabasalten inneheld rik impregnasjon av svovelkis,

kopparkis og magnetkis,
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avd. Tvarrijeliet

Det regionale strgk av bergartane er Ng-SV og.med fall

mot nord.

To hovudsprekkeretningar opptrer,

Den eine er konform med s£r¢kretning av skifrighet og
foliasjon til bergartane,

Den andre sprekkeretninga stdr tilnerma vinkelrett pi den
fprste og har sstrgk NV-S@.

Sprekkene star hovudsakleg steile. K
Spor etter minst to foldefaser kan pavisast,

Gabbro- og serpentinkroppen har blitt kutta av to
forkastningar pi ein stad.Blokka mellom forkastningane

har sannsynleg falle ned,

Gabbro- og serpentinkroppen er diskordant til konglomeratet
og kvartsitten,Grensa er sannsynleg intrusiv, . -
Konglomeratet og kvartsitten er samsynleg dei eldste

bergartane innanfor omradet.

Metamorfose

I enkelte pr¢ver i metahornblendegabbroen opptrer smd korn
av almandingranater,

Granater er ikkje pavist i nokon aV'dei?andre'pergartane.
Det kan vere rimeleg & anta at bergartane innanfop omradet
tilhgyrer gvre grgnnskiferfesies. av den regionale métamorfose“
Klar kontaktmetamorf omdanning ved grensa:til hornblende=~

metagabbroen kan ikkje pavisast.
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avd. Tverrijsllet

Geologisk beskriving av Omrdde F,Breiryggen nord.

Innleiing

Omrédet ligg 7-9 km nord for Aisaroaivve og like nord
for Omrade B ,Breiryggén 5@r.

Dei. to omrada B og F overlappar delvis kvarandre,

Det kartlagte areal utgjer omlag 18 kmz.

Omlag 7 km® i1 den sgrlege og sgraustlege del av feltet
overlappar med Omrdde B,Breiryggen sgr.

Hpgda innanfor omrddet varierer frai omlag 300 m +til
over 600 m,

Til den nordlegaste delen av feltet er det omlag 2 timafs
marsj fra riksvegen.

Berggrunnen er stort sett godt blotta,szrleg i dei
hggareliggjande omrida,

Det finst ingen vegar eller hytter innanfor omradet.,

— v = m e Mk SNk TR Geks  wmm sy

Innanfor omrddet opptrer fleire spredte kroppar av
ultrabasiske og basiske bergzsrtar.med metabasait og
metaporfyritt i tilknyting til desse.

Eit usortert konglomerat med opp til 1 m store
granittbollar og med metabasaltisk grunmmasse dekkjer
eit stort areal i den midtre og nordlege del av feltet.
Dette konglomerstet er sannsynleg den eldste bergarten
innanfor omradet,

Mot . sgr opptrer ein plagiocklasfgrande tuff som har god
skifrig utvikling,

Vidare mot s¢r opptrer ei smal opp il 75 m mektig sone

av kalkglimmerskifer,
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avd. Tverrijellat ' ) Lo

Lengst i sgr opptrer metabasalt,
Denne bergarten opptrer og i den sentrale og nordlege

del av feltet,

o mmm YRS Smm mE

Denne bergzarten opptrer i den sentrale delep av feltef
og er sannsynleg den eldste bergarten innanfor omradet.
Den inneheld godt avrunda bollemateriale som varierer i
. diameter fri fi cm dpp til 1 m,

Bollane inneheld K-feltspat vesentleg som mikroklin,
kvarts,biotitt og Zoisitt/epidot.,

Bollane har derfor ei granittisk Samansetning,
Grunnmassen bestir vesentleg av hornblende og biotitt
Saman med ein del kvarts,zoisitt/epidot,titanitt,
leukoksen og sulfidmineral. ;
Veksling mellom tynne lag av lyst kvartsrikt materiale

og mgrkt biotitt-hornblenderikt materiale opptrer vanleg
. i grunnmmassen,

Desse laga varierer sterkt i mektighet innanfor sma omride,
Grunnmassen av konglomeratet har sannsynleg delvis

vulkansk opphav.,

e S AR v e MR e e e e vem . E m— —

Plagioklasffgrande kvarts-biotitt-hornblendeskifer(tyre ).
Denne bergarten opptrer i ei mektig sone i den sgrlege

del av feltet.,
Den har stort sett god skifrig utvikling,

Hornblende dominerer dei fleste stader.

Biotitt opptrer vanleg og dominerar over hornblende pa
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enkelte stader,

Badde hornblende og biotitt viser oftast god parallell-
orientering,

Kvarts dominerar av dei lyse mineral Og opptrer vanleg 7
som angulere til subangulzre korn fra 0,1 ¢j1 0,3 mm i
diameter,

Angulere til subangulere korn av plagioklgs vesentleg
som labradoritt fra 0,1 til 0,3 mm store epr vanleg.,
Ein stor del av plagioklaskorna er saussurittiserte.
Epidotmineral opptrer vanleg som smi idiomorfe ti1l
hypidiomorfe lister.

Leukoksen opptrer vanleg s@rleg nzr basiske 0g

ultrabasiske kroppar.

——-———.—_—._—-—_—— T Em e ama e e wee

Denne bergarten opptrer i den nordlege,s¢r1ege Og
sentrale del av feltet, |

Bergarten er finkornig og har vanleg god skifrig utvikling,
Hornblende dominerer dei fleste stader.

Kloritt og biotitt opptrer vanleg,

Bade hornblende-og glimmerminerala viser vanlegvis god
parallellorientering, e
Kvarts utgjer det vesentlege mineral saman med hornblende,
Zoisitt/epidot opptrer vanleg og dannar ofte idiomorfe
til hypidiomorfe listeforms korn,

Titanitt omkransa av leukoksen opptrer vanleg,

Ilmenitt opptrer pa enkelte stader,

Enkelte stader opptrer pPrim@r plagioklas som labradoritt/
bytownitt,

Flagioklaskorna er i dei fleste underspgkte Prgver nesten

Lt e
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nesten fullstendig omdanna ved saussurittisering,
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Denne bergarten opptrer vanleg i ner tilknyting til den
ovanfornennte metabasalten.

Den inneheld idiomorfe til hypidiomorfe fenokrystallar
av plagioklas vesentleg som labradoritt.,

Fenokrystallane er vanleg 1-2 cm lange og kan bli opp
til 3 cm lange,

Fenokr&stallane viser vanlegvis god parallellorientering.
Zoisitt/epidot ofte som sma idiomorfe til hypidiomorfe
korn opptrer vanleg som inneslutningar i fenokrystallane,
Desse korna av zoisitt/epidot er blitt danna ved
saussurittisering av Plagioklas~fenokrystallane,
Grunnmassen er finkornig og mgrk og bestir vesentleg

av hornblende og biotitt,

I grunnmassen opptrer dessutan kvarts,zoisitt/epidot og
omvandla plagioklas., f

Titanitt og leukoksen er venlege aksessoriske mineral,

— - S ey e A

Denne bergarten—bpptrer Pa to stader i feltet:I deﬁ sgrlege
del av feltet mellom metabasalten 0g den plagioklasfgrande
kvarts—biotitt-hornblendeskiferen,og i den sentrale austlege - -
del av feltet i metabasalst,

Bergarten opptrer som smale langstrakte soner fra fi m. opp til
50 m mektige.

Kalkspat utgjer det vesentlege mineral og finst som isolerte.

ofte uregelmessige korn O8 som sprekkefyllingar,
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Kvarts opptfer vanleg som angulere til subangulmre korn
fra 0,1 til 0,2 mm store,

Biotitt er det vesentligste glimmerminersl,

Kloritt opptrer vanleg.

Muskovitt opptrer i mindre mengder,

Titanitt oftast saman med leukoksen opptrer.vanleg.
Kalkglimmerskiferen er vanlegvis mindre kompetent enn
sidebergartane og viser derfor sterkare folding enn disse,
Ein kan i denne bergarten fint observere spor etter minst

to foldefasar,

ey e EES e v _— s SRS e e e

Desse bergartane opptrer som spredte kroppar med varierande
storleik i feltet.

Av ultrabasiske bergartar finst to hovedtypar:Den eine
inneheld olivin,ortopyroksen vesentleg som enstatitt,
klinopyroksen vesentleg som diallag og serpentin som
dominerande mineral.Denne bergarten er derfor ein
olivinpyroksenitt av type lherzolitt.

Den andre hovudbergarten inneheld vesentleg olivin og
serpentin.Denne bergarten er derfor meir ein dunitt,

Av basiske bergartar opptrer‘og to hovudtypar:Den eine
inneheld vesentleg hornblende -som mgrkt mineral.Den andre
inneheld bade hornmblende og pyroksen.

Begge desse bergartane er sterkt -omdanna 0g blir her kalla
h¢vedsvis-meta-hornblendegabbro~og meta-hornblendepyroksenitt.
Meta-hornblendegabbroen . dekkjer det stgrste arealet av dei

to bergartane innanfor feltet.
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Olivin,klinopyroksen og ortorombisk pyroksen utgjer
dei vesentligste primere mineral i bergarten,

Diallag er den vanlegaste type av klinopyroksen,
Klinopyroksen dominerar vanlegvis over ortopyroksen som
i dei fleste prgver opptrer i form av enstatitt.
Bergarten viser dei fleste stader sterk omdanning til
sekundere minergl som serpentin,trmolitt/aktinolitt og
kloritt., ' N
Serpentin er ofte pseudomorf etter olivipkorn. - "
Tremolitt/aktinolitt er vanleg pseudomorf etter. pyroksen.
Olivinrestar omgitt av serpentin er vanleg.

Den serpentiniserte olivinen er vanleg_sterkt oppsprukken,
Sprekkene er vanlegvis fylt med magnetitt som har blitt
frigjort frd olivin ved serpentinisering.

Magnetitt opptrer og som isolerte idiomorfe til hypidiomorfe
korn.

Leukoksen opptrer vanleg.

Talk opptrer vanleg i omrader der bergarten er sterkt
onvandla.

Denne bergarten opptrer som mange isolerte kroppar vanlegvis

i ner tilknytning til metahornblendegabbroen,

Denne bergarten opptrer i ein mindre kropp i plagioklasfgrand
kvarts-biotitt-hornblendeskiferen i den sgrlege del

av feltet.

Serpentin utgjer det dominerande mineral og er ofte
pseudomorf etter olivin som pid enkelte stader opptrer som

relikte korn.
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Talk og kloritt opptrer vanleg.
Magnetitt opptrer #anleg som sprekkefyllingar i serpentin
Og som'isolerte idiomorfe til hjpidiomorfe korn.

Leukoksen opptrer vanleg, «

Denne bergarten dekkjer eit stgrre areal i den sentrale

del av feltet der den m.a.dannar ein stgrre samanhengande
kropp.Den opptrer elles som mindre ofte langstrakte kroppar.
Den finst vanleg i nzr tilknytning til olivinpyroksenitt.
Hornblende utger det vesentligste mgrke mineral hovudsakleg
omdanna til trmolitt/aktinolitt og kloritt.

Enkelte stader opptrer restar etter primsr plagioklas
vesentleg som oligoklas/andesin men og som labradoritt.’
Dei fleste plagioklaskorna er saussurittiserte. |
Zoisitt/epidot opptrer vanleg bade som ufegelmessige avrunda
korn og som idiomorfe til hypidiomorfe listeforma korn.

Titanitt,ilmenitt og leukoksen opptrer vanleg pa stader.

— m em S S bt L T = e =y

Denne bergarten opptrer som ein mindre kropp i ner
tilknytning til metahornblendegabbroen i den sgraustlege
delen av feltet.

Denne bergarten inneheld pyroksen i tillegg til hornbiende og
har elles same mineralsamansetning som metahornblendegabﬁroen.
Den er og sterkt omdanna og bestér. vesentleg av .sekundere
mineral,

Der restar etter prim=r plagioklas opptrer ser den uf til

& vere meir Ca=rik enn 1 metahornblendegabbroen,

R e o <t 0 it e+ b e o = - ey
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Langs den sgrlege og sgrvestlege grensa til den langstrakte
olivinpyrokéenittkroppen i den sentrale delen av feltet
opptrer ein rik impregnasjon av ilmenitt,

Svek impregnasjon av sulfidmineral vesentleg svovelkis,
magnetkis og kopparkis opptrer vanleg i gabbrokroppane.
I'dei ultrabasiske kroppane opptrer vanleg magnetitt ofte

saman med ilmenitt.

-— e e e ww e

Det regionale strgket i omrddet er N@G-SV med fall mot S@.
Foliasjonen av dei ultrabasiske og basiske Kroppane er
konkordant med strgket av sidebergartane.

To hovudsprekkeretningar opptrer:Den eine er konform
med den regionale strgkretninga.Den andre star tilns=rms
vinkelrett pa denne og har retning NV-Sg,

Dei fleste sprekkene er steile, |

Ein del mindre forkastningar opptrer med horisontalforskyving
fra fa m til vel 100 m.

Desse forkastningane har nordvestleg retning.,

Spor etter uminst %o foldefasar kan observerast,

Den sentrale del av feltet viser sterkare folding enn den

sgrlege delen,

Metamorfose

I metabasalt og grgnnsteinskonglomerat langs den nordaustlege
og austlege grensa til den store sentrale metahornblendegabbro
kr0ppén opptrer almandingranater opp til 10 em i diameter.

Det er rimeleg 4 anta at bergartane i dette omridet tilhgyrer

lidgare almandin-amfibolittfasies av regional dynamotermisk

metemorfose. WL ED coa’(/ Aris Q;_é'{/f’é&_
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VEIVANN ULTRAMAFISKE OG MAFISKE BERGARTSKOHPi.EKS

Veivann ultramafitter ligger s¢r for selve Veivann, de sentrale deler
ligger vest for vann 494 m.o.h. Det er i seg selv en forholdsvis
homogen bergart. Fase-lagring ("compositional layering“)'er observert,
men kun i liten skala. Enkelte mindre partier er noe mgrktvitrende,
muligens p.g.a. hgyere magnetittinnhold. De forekommer ikke 1 sammen-
hengende soner som er kartleggbare. Assosiert med ultramafittlegemet

er gabbroide bergarter som gir et inntrykk av & vare ganger, men fase-
lagring er observert ved &n kontakt, noe som kunne tyde pd at ultra-
mafitten og gabbroen var deler av samme lagdelte kompleks. Ved en

annen kontakt forekom noe av ultramafitten som i en lomme inn i gabbroen,
og kan indikere at ultramafitten var flytende efter at gabbroen var
storknet. P3a dette stadium heller jeg til den oppfatning at gabbroen er
intrusiv i ultramafitten.

Ultramafittlegemet er i vest begrenset av en skyvesone. Blastomylomitt
med granittboudiner er observert helt i kontakten med ultramafitten.

I nordlig del er der ogsd observert blastomylonitter (med granittiske
og gabbroide boudiner og kvartsdrer og linser) langs kontakten mot
gabbroen, men det har ikke blitt klarlagt om denne skyvesonen fort-
stter langs ¢gstgrensen til ultramafitten videre s¢rgstover, noe som
antatt er sannsynlig.

Gabbroen som ligger ¢st for ultramafitten er i s¢grvest begrenset av
mektige mylonittsoner (kvartsmylonitt, blastomylonitt). Som linser
inne i mylonitten er observert sterkt deformert gabbro. Mylonitten er
foldet, men faller hovedsakelig inn under gabbroen. Den er ofte sterkt
oppsprukket og har et breksjert utseende, sannsynligvis produsert
under foldingen. Blastomylonitt er ogsad observert pad ¢gstsiden av
gabbroen. Den er foldet, men faller ogsd stort sett gstover. 1 s¢r
ligger r¢d (og gregnn) slate tilhgrende Lomvannformasjonen avleiret

bade pd& gabbroen og mylonitten. Ved denne kontakten er en eiendommelig
hematittrik bergart observert. Der den er sterkt deformert minner den
om serpentinitt. Tilhgrer trolig Lomvannformasjonen.

Skyvesonen mot ultramafitten m& betraktes som relativt liten sammen-
lignet med de som gar g¢st og sgrvest for gabbroen. Ultramafitten og
gabbroen representerer sdledes imbrikasjonsflak mellom skyvesoner.
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"Compositional layering” er observert i gabbfoen (strgk N@), men sikker
lagring kan ikke fplges i terrenget.

En ultrabasisk gang, 25 - 30 m bred, er fulgt gjennom store deler av
gabbroen. Den er grovkornet, ortopyroksenkrystallene er ﬁanligvis

ca. 2 cm.store (men kan vare 10 cm). og innslutter ca. 2 mm store klino-
pyroksenkrystaller. Sistnevnte finnes ogsad omgitt av et annet mineral,
ssv. olivin. Den bruntvitrende ultramafittgangen forekommer oftest ..
nedsenket i térrenget. Pet er den lyse, anorthosittiske bergart
(varierende tykkelse) som forekommer pad vestsiden som er igynefallende.
Mellom anorthositten og ultrabasitten er der en 25 - 30cm bred, mgrk
bergart, rikholding pd& svart spinell. Bergarten er ssv. et reaksjons-
produkt mellom de to naboliggende bergarter. Omtrent 20 cm serpentinitt
er observert mellom ultrabasitten og den m¢rke randsonen. I den nord-
¢stlige del av ultramafittlegemet finnes et grovkornet parti av en
lignende bergart.

Parallelt med ultrabasitten (nordlig del av kart) gir det et 20 m bredt

anorthosittlag. 7 - 8 m ¢st for dette er der et smalere (1 -~ 2 m) anor-
thosittlag.

Diabas (2) ganger er observert i noen f4 tilfeller. En av dem skjarer
ultrabasittgangen og fglger den et stykke. I ett tilfelle er det
funnet gabbro inneslutninger i en diabasgang.

Sene forkastninger, hovedsaklig NV-S@, skjarer bide ultramafitten,
gabbroen, gangene og ogsd mylomitten.

Kalksilikatbergart (med kalkspat, epidot, kloritt, skapolitt, magne-
titt) er observert kun i ett tilfelle. Den 14 omgitt av sterkt defor-
mert gabbro og mylonitt og var omgrehset av breksje pd begge sider.
Den kunne fglges diskontinuerlig 75 - 100 m. Bergarten var intrikat
foldet. :

Ultrabasittgangen kan representere en intrusjon dannet samtidig med
den stgrre ultramafittkroppen, men muligheten for at den kan vare et
ultrabasisk lag i en lagdelt gabbro kan ikke utelukkes. Xenélitter av
sidebergarfen-er ikke funnet, heller ingen "chilled margin". Anortho-
sittlagrene kan tilhgre et lagdelt kompleks, men kan ogsd vare intru-
siver i gabbroen. Geokjemiske analyser og mineralstudier kan muligens
avklare disse problemene.
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' Ultrabasittgangen og anorthosittlaget strekker seg sannsynligvis enda
lenger mot nordg¢st, men er ikke forsgkt fulgt videre. Ultramafitten
ved Holmvann fikk jeg heller ikke tid til & besgke.

RPDFJELL ULTRAMAFITTEN

De ytre grenser av ultramafitten pa& Rgdfjell var allerede klare fgr
jeg begynte a arbeide i bergarten, og et nytt kart er derfor ikke pro-
dusert. Jeg har konsentrert arbeidet om den sentrale og aller sgrligste

del, og det er kun derfra jeg har samlet bergartsprgver.

Langs vestsiden er ultramafitten serpentinisert. Skifrig serpentinitt
kan observeres i den helt vestligste del, men den representerer ingen
bred sone. Linser av massiv serpentinittt avgrenset av skjzrplan er
vanlig ner kontakten, og vitner om sterk deformasjon i denne del.
Sidebergarten er oftest klorittskifer med kvartsdrer og linser. Den
virker ikke pavirket av ultramafitten, og kloritten i denne bergart er
ikke dannet ved Mg-tilfgrsel fra ultramafitten. Selve kontakten med
sidebergarten er vanligvis ikke blottet. Den er kun observert i den
aller sgrligste del (sbr for Rgdfjellvann). Ultramafitten er der

sterkt serpentinisert og er vanligvis skifrig, men massiv serpentinitt
finnes i de sentrale deler. Serpentinitten er foldet sammen med kvarts-
mylonitt. Langs kontakten mellom dem er det dannet en klorittvegg
("black wall") pd ca. 15 cm, og Mg-metasomatose har her funnet sted i '
forbindelse med serpentinisering av ultramafitten. Skifrig serpentinitt
forekommer ogsd i smale soner i de sentrale deler NV for Rgdfjellvann.

@st for den mest serpentiniserte sonen (langs vestgrensen) inneholder
ultramafitten noen svarte krystaller, sannsynligvis klinopyroksen.
Mgrke flekker kan ogsd observeres i den massive serpentinitten, mens
der antas pyroksenen 3 vare omvandlet. I skradningen ¢st for de to vann
som ligger i ultramafitten (NV for Rgdfjellvann) er der observert
lagring ("compositional layering”). Den stryker parallelt utstrekningen
av ultramafitten (N@ - SV) med fall mot S®. Den er imidlertid foldet,
med akseplan parallelt lagringen. En del av en fold var 6 - 8 m lang,
1% - 2 m mellom sjenklene. Boudinering av en lagtype langs sjenklene
ble ogsé& observert. Lagringen kan ikke fglges lange strekninger i
terrenget. Et profil gjennom denne del av ultramafitten er innsamlet
for & unders¢ke om den kjemiske sammensetning av bergarten og mineral-

fasene endrer seg regelmessig 09 representerer en del av et lagdelt



kompleks. Lagringen er ikke observert i de aller ¢stligste deler. En
mgrktvitrende bergart av uviss sammensetning er observert narmest
gabbroen i ¢st. Den er antatt 4 vare assosiert med ultramafitten.

I den del av ultramafitten hvor jeg arbeidet var det ikke mulig & skille
ut kartleggbare soner.

Diabasganger er observert i skrdningen ¢st for de to smd vann. De
g&r pa tvers av lagringen og ser ut til & vare’intrudert_i et sprekk-
system (to retninger) efter at lagringen i ultramafitten var foldet.
Diabasgangene er sterkt oppsprukket, og sprekkene er fylt av serpentin
(fra ultramafitten). Serpentinisering har derfor funnet sted efter
intrusjonen av disse gangene. '

En granittgang finnes i hgyden mellom de to sm8 vann og Rg¢dfjellvannet.

KORSFJORD ULTRAMAFITTEN

Korsfjord ultramafitten synes i kartbildet & bestd av to adskilte deler.
Et s¢rlig, elongert legeme som er delt av en tversforkastning og en
nordlig del. Ultramafitten er omgitt av kvartsitt med kvartsitt-
konglomerat og av gabbro. Den nordlige del avgrenses i ¢st av et
skyvedekke som den gdr inn under. I vest er den antatt & vare be-
grenset av en forkastning. Den sgrlige del synes i ¢st & ligge i en
synform, og det er narliggende & tro at denne del er forbundet med den
nordlige over en antiform.

Ultramafitten virker noksd ensartet. Den er massiv og har vanligvis
ingen utpreget skifrighet. Skifrighet er kun observert i enkelte
marginale deler, og hvor den gir inn under skyveplanet. I det siste
tilfellet er den diskordant til kvartsmylonitten. Mgrke flekker ob-
servert i den massive ultramafitten er antatt & representere klino-
pyroksen eller et omvandlingsprodukt av pyroksen.

P4 sgrsiden 1 ultramafitten er der en stor del glideplan subparallelt
grensen til sidebergarten. Dette antyder at ultramafitten har kommet

p& plass ved tektoniske bevegelser, og den kan sdledes klassifiseres
som alpin type.



Under skyvedekket gir der en over 5 m tykk kvartsmylonitt. Mellom
denne og gabbroen er der 2 - 3 m porfyroblastisk glimmerskifer
(fyllonitt?) Mellom kvartsmylonitten og dekkebergartene_var der en
over 5 m tykk klorittskifersone. Kvartsmylonitten var oppsprukket
0g rustet. Mineraliseringen er antatt & vare svovelkis. I ett
tilfelle ble det observert malakitt pi sprekkeflate.
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INNHOLD

1. Undersekelse av "Kvitfjellgranitten" vest for Sennalandet.
2. Undersekelse av gabbroen est for granitten.

3. Undersekelse av Cu-skjerp i Skillefjorddalen.

4. Geologisk tolkningskart over omridet - med to profiler.

SAMMENDRAG

1.Formilet med undersekelsen av den sure intrusjonen - som av paul H.
Reitan i NGU nr 221 er klassifisert som trondhjemitt - var & pavise
en eventuell mineralogisk sonering ut fra den antagelse at den kunne
vere et restprodukt av den smeltemassen som har dannet nefelin-
syenitt-gabbromassivet pd Seiland-Stjerney-Serey.

Intrusjonen viste seg & vere tvers igjennom homogen og middelskornet
med hvit feltspat, fargeles kvarts og lys grenn glimmer (+ 1litt
kloritt) som synbare mineraler.

P4 nordsida av intrusjonen - ved Skillefjordvannene er det bergarts-
immesluttninger i den. I det nordestre hjernet er det svart mye
bergartsinnesluttninger og den ligner der pi en migmatitt.

Intrusjonen sender ganger inn i alle andre bergarter i vest, nord
og est.

I ser er den "overkjert av Lomvennformasjonen med et transgresjons-
konglomerat i bunn. Intrusjonen m& ha blitt betydelig erodert for
Lomvannformasjonen ble avsatt og alderen er derfor prekambrisk.

Intrusjonen er scenere sammen med Lomvannformasjonen foldet.

I omrédet ved Tverrelvvann er den sterkt foldet og ved vestsida av
elva mellom Tverrelvvannene ble det observert 4-5 ca. 1 meter store
rustilekker med tildels rik svovelkisimpregnasjon. I omrddet ved
Kvitfjell virker intrusjonen homogen og lite tektonisert, ellers
viser den tydelige tegn p& folding.

Rett nord for Kvitfjelltoppen er det en tydelig ca. 25 meter bred
loddrettstiende knusningssone. Denne er fulgt rett vestover til

nord for Tverrelvvann hvor den deler seg og gdr vidre inn i morene
overdekkningen i Skillefjorddalen.
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Geolog Roar Hovland mutet i 1975 et omrdde ca. 1-1% km QK@ for
Slettfjell(488 m.o.h.) p& blyglans of kobberkis. Det ligger i den
nordre flanken av en antiklinal der transgresjonskonglomeratsonen
blir foldet steit ned mot nord, flater ut og gir igjen steilt ned
mot spissen av en synlinal.

P4 den andre sida av den steiltstZende lnusningssona i intrusjonen -
ved elva i Skillefjorddalen - ligger det et skjerp i grensa mellom
gronnsteinskonglomeratet og intrusjonen. Det ferer betydelige
mengder kobberkis og blir behandlet under punkt 3.

2. Formélet med undersekelsen av gabbroen est for "Kvitfjellgra-
nitten var & foreta en orienterende underseskelse over mulig mineral-

ogisk sonering, og om det eventuellt kunne sees soner av mineraler
med ekonomisk verdi.

Gabbroen er sonert og viser bdde i liten og storre midlestokk at den
er krystallisert med magmatisk differensiasjon (med mulige smd av-
brutte akkumulasjonssoner av de forskjellige mineraler). I storre

mélestokk ble denne grovinndelingen foretatt:

w: Pyroksen + merk plagioklas(blilig).

e Pyroksen + merk + lys plagioklas.(Hvit)

wns Pyroksen + merk og lys plagioklas + magnetitt/ilmenitt
2w = Pyroksen + svert mye lys plagioklas.

Pyroksenen er helt eller delvis omvandlet til amfibol.
Lokalt var det soner med over 20% magnetitt/ilmenitt.

Av synlig kis ble det bare funnet en flyttblokk med kobberkis i
magnetittholdig gabbre (0,17% Cu).
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1 detaljkartlegge den mineralogiske soncringen vil vore et omfattende
arbeid.

3. Formdlect mecd undersekelsen var & oppspore og vurdere skjerp i
Skillefjorddalen som skulle ligge tett inntil, eller i grensa til den
sure intrusjonen.(Eiraskjerpene - nr.V-105, NGU nr.204 av A.0.Poulsen)

Det ble fumnet et skjerp ved Skillefjordelva, p& dens sydside ca.
1700 mcter ON@ fra Tverrelvas utlep i Skillefjordelva.
(Kart 1935 III, koordinater 595,0/7791,5 - omtrentlig pa gammelt kart)

Her er det avdekket et 7-8 meter langt og ca. 1 meter bredt omréide
ved at ca. 20-30 m3 morenemasse og fjell er gravd/skutt ut og lagt
i en tipp ut i elva.

Avdekninga viser grensa mellom den sure intrusjonen og hydrotermalt
avsatt kalkspatt. Ugjevnt desiminert i kalkspaten er det svovelkis(?),
arsenkis (?) + litt kobberkis. Kalkspatten er brutt opp pd skra/pd
langs/skrd/p4 langs grensa til den sure intrusjonen og i disse
sprekkene er det avsatt kompakt kobberkis. Kobberkisinnholdet pi
stedet ble ansl&tt til & variere fra 3 til 9 cm kompakt kobberkis i
den ferste meteren ut fra den surc intrusjonen.

Vidre loddrett ut fra grensa til den sure intrusjonen er det en svart
rusten og les bergart 15-20 meter feor den gir inn i overdekninga. P34
den andre sida av elva (ca.50 meter fra skjerpet) er det grennsteins-
konglomerat. Resten av dalsidene er overdekkat av ur og morene.

Geolog Roar Hovland mutet dette omrddet for F.V, i 1975. Ifelge de
opplysningene han hadde (pers.komm. i telefon) skulle det vare et

skjerp til oppe i dalsida. Det ble ikke funnet av han og heller ikke
av undertegnede, '

5-8 meter ONO for dette skjerpet er det resket i den sure intrusjonen.
Der er det blottet en ugjevn 1-2 cm bred sprekkefylling med de samme
mineralene som i hovedskjerpet. '

En ca.10 cm bred preve fra en sprekkefylling med ca. 2 cm kompakt
kobberkis ~ resten kalkspat med impregnasjon - ga felgende analyse pa
atomabsorbsjonsapparat:
Fe 38%
Cu 11,5%
(Ag 11 ppm)
((Au 10 ppm))
syreleselig kalkspat ete. 9,6%
Uleselig ~ ubetydelig.

Dessuten spor av bly, nikkel, kobolt og zink.
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Gullinnholdet er ikke sikkert.

En 5 grams preve opplest i 100 ml ga 1,3 ppm utslag pd A.A.

En tilsvarende ren blanding av Fe,Cu,kalkspat og mikroskopiske meng-
der av de andre mdle grunnstoffene + litt svovelsyre ga 0,78 ppm

utslag p& A.A. En standard med denne lesningen og 10 ppm Au ga 10,4
ppm péd A.A.

En preve er derfor sendt til Oslo for nermere analyse.

Vurdering: Siden den sure intrusjonen et sted ca 100 m mot ser (over-
dekket av morene) snur i nesten 120 graders vinkel P.g.av antatt
folding av den (og gremsa til omliggende bergarter) og siden dette
skjerpet ferer hydrotermalt avsatt kalkspat som delvis er brutt opp
igjen med avsettning av kobberkis i sprekkene, s& antas det at det i
foldekneet har vert en utstrakt hydrotermal virksomhet.(Noe som
rustsonen bak skjerpet ogsd antyder.) Om tilstedeverelsen av kobber-
kis bare er et lokalt fenomen i forbindelse med dette, eller om det

antyder en sterre malmansamling, kan bare fastsldes ut fra grundig-
ere undersekelser.

Grensa mellom grommsteinskonglomeratet er tilstrekkelig skarp til at

man ber g& over overdekninga'i dalsidene for & se om det fremkommer
anomalicr med et VLF-apparat.

Resking: Skjerpet ligger uveisomt til og det vil bli vanskelig &
komme p& plass med tyngre utstyr. De bratte dalsidene gjer det ogsi
neget vanskelig & nytte tyngre utstyr.

Diamantborring: Det er mulig & borre i fast fjell et lite stykke
nedenfor skjerpet, men bare etter at vadrflommen har avtatt vesentlig.

Ved borring i 30 grader (av 90) nedover vil i ferste omgang 3 hll
(i en vifte) p& ca 50 meter, ca 80 meter og ca 150 meter - og 3 hull
i en vinkel pd 50 grader nedover pd& ca.70 meter, ca 100 meter og
ca 180 meter vare tilstrekkelig.

Borplassering md velges ut etter befaring p3 stedet.

Viser borringene muligheter for en melm mi et vidre borprogram legges
opp etter resultatene. )

4.
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4. Geologisk tolkningskart over omrddet - med to profiler,

Av mangel pd et godt geologisk kart over omridet er forst opplys-
ningene fra sommerens feltarbeid plottet inn p& kart og flyfoto.
Deretter er opplysningene fra P.H.Reitans kart (NGU 221) skissert
inn og dette er s& brukt som grunnlag for en omfattende flyfoto-
gransking.

De eldste bergartene i omrddet tilherer Raipas-suiten(grennsteiner,
grennsteinskonglomerater, klastiske bergarter og kvarts-sandstiner).
Disse er avsatt og foldet for gabbroen og senere den sure intusjonen
(trondhjemitten) intruderte omridet.

Ultramafiske intrusjoner representerer b&de tilferselsrer til vul-
kaner og sills som er intrudert i foldekner i en meget sen fase.

Hele dette bergartskomplekset er deretter erodert betydelig (langt
over 1000 meter) fer Lomvan-formasjonen med transgres jonskonglo-
merat i bunn ble avsatt diskordant p2 det. Transgresjonskonlomerat-
sonen er overveiende 5-15 meter mektig (lokalt tykkere p.g.av fold-
ing). P& granitten er det kvarts og grafittrikt og holder fra O til
25% svovelkis. P4 de andre bergartene er det kvarts og dolomittrikt
og holder 0 til 25% svovelkis. Over transgresjonskonglomeratsonen
felger 15-30 meter red og grenn(og gra?) leirskifer og s& gr& sand-
steiner av ukjent mektighet.

Det overskjevne dekket ligger pd Lomvannformasjonen.

Etter avsettningen av Lomvannformasjonen er vinduets bergarter
igjen utsatt for folding og foldeforkastninger. En knusningssone i
den sure intrusjonen er (hvis tolkningen er riktig) ogsd foldet,

Bly opptrér i transgresjonskonglomeratsonen i flanken av en antikli-~
nal inn mot knusningssonen, kobber opptrer{i en synklinal ?) pé den

andre siden av knusningssonen noen hundre meter fra den. Dette men-

steret er det samme som pd nordsida av komagfjordvinduet - i omrddet
Ulveryggen - Redfjell.

For & lette forstdelsen av kartet er det skissetolket to profiler

1 gjennom omrédet, P
A% i ) SLETTFIELL :'“"\ ,', $illdorl) S - R
R R, & N NN
VR AR~ S IS
20 e {/ﬁ'\\i
lo_so0 1900 1500 m . \\
- x n 1 ]
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Dette viser ¢t snitt gjennom granitten med lobberskjerpets plassering,
knusningssonens, foldeforkastningenes og skyveplanets forlep samt
foldinga av transgresjonskonglomeratet.

Bergartsgrenser og skjersoner er fert loddrett inn mot profilet med
26,5 (av 90) mot SV og delvis justert p.g.av at bergartene egentlig
er foldet til et eggekartongaktig utseesnde.{Kryssende foldeakser.)
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Dette profilet viser et snitt gjennom gabbroen er fert i 98 (av 90)

graders vinkel inn mot profilet og med et fall pd& 26,5 grader mot NO.

Bergartsgrensene er deretter delvis justert, Dette profilet ansees

som det mest rimelige av mange tolkmingsmuligheter.

\BRM\S Q)"\.\\Lg
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FORORD

Jeg takker Folldal Verk A/S ved geolog Heim og ing. Killi for hjelpen til &
f& utfert disse malingene.

Som vanlig ved slike undersakelser, fir man svar pi noen sporsmil, men til
gjengjeld oppdager man mange andre ulgste problemer. Dessuten stdr det svert

mye ugjort ennd i malmunderspkelisene pd haiveya mellom Repparfjorden og Altafjorden.
Man har indikasjoner pid blymineralisering, kobbermineralisering og uranminerali-
sering m.m. etter de regionalundersgkelser som har vart drevet der de siste

drene. Men for & kunne svare pd om noen av disse indikasjonene kan vare av
pskonomisk verdi, kreves det detaljerte undersekelser med farst og fremst

geofysiske mdlinger og boringer. Det er & hipe at man vil ha en viss kontinuitet

i undersgkelsene i dette omrddet 1 de kommende &rene.slik at den ekspertise

som flere personer har pd feltet kan komme til nytte og overfgres til nye som
etterhvert vil komme til.

NTH, Trondheim, 5. februar 1979

T /24 -

0le B. Lile




SAMMENDRAG

Rapporten gir en innfering i teorien for midling av spesifikk motstand og
indusert polarisasjon i undergrunnen ved hjelp av et elektrodeutlegg pa
overflaten. Disse metodene ble brukt sommeren 1978 i geofysiske bakkemdlinger
som ble utfert i maimletingsprogrammet til Folidal Verk A/S i omrddet mellom
Repparfjorden og Altafjorden.

IP md1ingene over en kjent blymineralisering ved-Radfje11 i Repparfjord viste

at denne metoden indikerer denne type mineralisering. Elektromagnetiske
helikopteranomalier ble funnet igjen pd bakken bdde ved hjelp av VLF, IP og SP,
EM-anomalien p4 Sennalandet ble pdvist & vare fordrsaket av svartskifer.
EM-anomalien ved Redfjell er ikke forklart, men skyldes antagelig ogsd svartskifer.
Det anbefales et diamantborhull igjennom sonen.. '

Det ble videre gjort IP-mdlinger over et par anomalier nordsst for Ulveveggen.

Et par svake soner ble pdvist, men &rsaken er ikke klartagt. Det anbefales _
oppfalging med geokjemisk prgvetaking og deretter mere IP-milinger for & sjekke
om kobber-mineraliseringen pd Ulveryggen muligens kan fortsette her.
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2. TEORI

Utvinning av kobber, nikkel og molybden har i mange ir forskjovet seé mot
sterre og fattigere forekomster. Slike svake malmimpregnasjoner er vanskelig

4 underseke geofysisk fordi de skiller seg lite ut fra bergartene omkring.

De er jo fysisk sett, omtrent en bergart selv. Det finnes ikke mange geofysiske
metoder som kan detektere svake impregnasjoner av sulfidmineralisering direkte,
Faktisk er det vel bare elektriske motstandsmilinger {(RP) og milinger av s&kalt
indusert polarisasjon (IP) som kan sies § vare i stand til dette. Men det
hender ofte at forholdene er slik at en sulfidmineralisering indikeres dirlig
av de to metodene eller at den maskeres av andre geologiske indikasjoner,
sdkalt geologisk stay. Derfor er det viktig & utvikle geofysisk metodikk som
kan brukes til leting etter og undersekelse av slike fattige forekomster. Man
md forsgke & finne ut hvilke petrofysiske og geofysiske egenskaper som skiller
ut disse forekomstene fra bergartene omkring.

For et par &r siden begynte jeg derfor & underseke hvordan den spesifikke
elektriske motstanden milt i strekretning og md1t vinkelrett pd straket, dvs.
den tilsynelatende anisotropi, varierer over mineraliseringer. For & belyse
dette nzrmere, skal prinsippet for elektriske motstandsmilinger og indusert
polarisasjon gjennomgds.




2.1 Spesifikk elektrisk motstand. RP.

Til & mdle spesifikk elektrisk motstand i bergarter in situ, brukes det likestrem
eller lavfrekvent vekselstrgm. Strgmmen blir sendt ned i bakken mellom to
stremelektroder og spenningsfallet mellom to mdleelektroder blir registrert. Ved
hjelp av en formel kan sd spesifikk elektrisk motstand i undergrunnen regnes ut.
Her skal vises tre vanlige miter & stille elektrodene opp pa.

A B

Fig. 1  Schlumberger elektrodeoppstilling.

Ved Schlumberger konfigurasjonen (fiy.1) bruker man to stremelektroder (A og B) i
forholdsvis stor avstand fra hverandre. P& linjen mellom stremelektrodene miles
spenningen mellom to elektroder, m og n. Avstanden m-n bor vare mindre enn ca, 1/5
av AB. Formelen for spesifikk motstand blir:

AB  mn,,AB mn
o Tt -
Pa ° T T mn

Denne formelen er utledet under forutsetning av at undergrunnen er homogen og
isotrop. Dette er jo langt fra tilfelle i virkeligheten, derfor kalles den
spesifikke motstanden man finner slik for tilsynelatende spesifikk motstand,

Pa (a = apparent). Dette gjelder for andre elektrodekonfigurasjoner ogsé, men da
brukes andre formler.

For Schlumberger konfigurasjonen pleier man 8 regne at dybderekkevidden er 1ik
AB/2. Dette betyr at en si stor del av strommen gir omkring et dyp 1ik A8/2 at
bergartene i dette dyp influerer vesentlig pid den m&1te motstanden. Det er selvsagt




bare en tilnzrmelse & si at den mdlte motstanden representerer motstanden i et
bestemt dyp. Men det er klart at ndr avstanden mellom stromelektrodene ekes, vil
en storre del av strommen trenge ned til sterre dyp. Den milte motstanden vil
derfor representere storre og sterre dyp jo mere stramelektrodene fjernes fra
hverandre,

(A 17\

Fig. 2 Pol-pol elektrodeoppstilling.

Ved pol-pol konfigurasjon (fig.2) brukes bare &n strgmelektrode og &n mileelektrode.
De andre elektrodene fjernes langt vekk fra méleomrddet, &n i hver retning.
Avstanden til fjernelektrodene ber vere minst ti ganger avstanden mellom strem- og
maleelektroden i feltet, dvs. minst 10 a. Tilsynelatende spesifikk motstand regnes
ut etter formelen:

= 21ra-\f

Pa

Dybderekkevidden regnes 1ik a.

Egentlig er jo pol-pol konfigurasjonen en halv Schlumberger konfigurasjon med
a ~ AB/2.

na a

N\
—\

Fig. 3 Pol-dipol elektrodeoppstilling.




Pol-dipol konfigurasjonen (fig.3) kan ogsd sies & vare en halv Schlumberger
konfigurasjon. Avstanden mellom stremelektrodene og den nermeste mdleelektroden
er et helt antall (n) ganger avstanden mellom mdleelektrodene (a), nemlig na.
Dybderekkevidden regnes 1ik na. Tilsynelatende spesifikk motstand regnes ut
etter formelen:

Py = % 2ma n(n+1)

Ved mdlingene i Agjet ble pol-pol og pol-dipol konfigurasjonene benyttet.

2.2 Indusert polarisasjon. IP.

Indusert polarisasjon er en slags oppladningseffekt av ledende malmmineralkorn
som fordrsakes av den stremmen man sender ned i bakken. Det er flere miter &

mile IP-effekten pd. Den apparaturen som ble brukt benyttet seg av
vekselstrem og to frekvenser. Derfor skal bare denne metoden beskrives her.
[ (strém )
-~ T(tid)
a
Vispenning)
(W [
H
' —T

/
—T
b
14 1 U
[ |«
L
-7

Fig. 4




N&r vi sender en vekselstrem i form av firkantpulser ned i bakken, vil spenningen
mad1t mellom potensialelektrodene ikke vere rene firkantpulser, men fi en form
omtrent som vist pd fig.4. Spenningen vil bygge segq opp til sterre verdier med
tiden. Nir frekvensen er lav, vil den malte spenningen (VL i fig. 4b) vare hayere
enn ved hey frekvens - (VH i fig. 4a). Stremmen skal vare 1ik i begge tilfeller.

Dette fenomenet skyldes en elektrisk polarisasjon av ledende mineralkorn. Jo flere
slike mineralkorn, destp sterre effekt fir man. Mineraler som gir IP effekt er
f.eks. kobberkis, svovelkis, magnetitt og flere andre sulfidiske malmmineraler.

IP-effekten uttrykkes som sdkalt frekvens-effekt (FE) eller prosent frekvens-
effekt (PFE).
vV, =V

. _L 'H .
PFE = —V;—— « 100 %

Stromstyrken skal vare 1ike stor ved begge frekvenser.
Vanligvis brukes bare FE om frekvenseffekten i prosent.

»

2.3 Anisotropi.

En naturlig bergart vil van]igvi§ jkke gi samme spesifikk motstand hvis man miler

i forskjellige retninger. Dette kalles anisotropi. Hvis lagdelingen stdr loddrett,
vil en elektrodeoppstilling pd tvers av strepket, slik at strommen gér pd tvers av
lagdelingen, gi spesifikk motstand langs lagene. Hvis elektrodeoppstillingen er
langs streket, vil den miite motstanden vere kvadratroten av motstanden langs
Jagene multipiisert med motstanden pd tvers av lagene, Uttrykt med symboler kan

det skrives slik:

Pa1 = L
PaL = /5[6?‘
der
PaT = spesifikk motstand md1t p& tvers av lagdelingen.
PaL = spesifikk motstand md1t langs lagdelingen.
P = sann sp. motstand langs lagdelingen.
Pr = sann sp. motstand pa tvers av lagdelingen.

Dette fenomenet kalles anisotropi paradokset.




Anisotropi koeffisienten er definert som:

/P
A= —[

AL
Denne blir da lik:

p Vo pr P
N b Rt |
PaT or oL

Nir lagdelingen ikke er loddrett, gjelder ikke dette uttrykket lenger. Men
motstanden malt langs lagene blir som regel sterre enn motstanden mdlt pd tvers av
lagene. Denne forskjellen i spesifikk motstand m&1t vinkelrett p& hverandre kan
uttrykkes ved hjelp av en sdkalt tilsynelatende anisotropi koeffisient:

o]
A = .ll'
3 Par

Det er denne faktoren som jeg undersgker hvordan varierer over svak malmmineralisering
i forhold til bergartene omkring.

Tilsvarende kan anisotropi i IP-effekten ogsd undersskés. Den vil kunne uttrykkes
slik:

PFET
A =
IP FFEL
der:
PFEL = prosent frekvenseffekt madlt langs stroket.
PFET = prosent frekvenseffekt md1t pad tvers av stroket.

Muligens ber heller differansen (PFE; - PFEL) undersgkes enn forholdet

APFE = PFET - PFEL

Bare eksperimenter i felten kan gi svar p& om denne sterrelsen gir noen tilleggs-
opplysninger om malmmineralisering.

For enkelhets skyld brukes i praksis bare symboiet FE for prosent frekvenseffekt.




3. BESKRIVELSE AV MALERESULTATER

Etter at det sommeren 1977 var utfort elektromagnetiske og magnetiske
helikoptermdlinger over hele Komagfjord vinduet, foreli det i 1978 flere
ledningsevneanomalier som man gnsket & sjekke ne@rmere med bakkeundersgkelser.
Man hadde ogsé opplysninger om blymineralisering i kvartsitt fra rgskinger
nordest for Radfjell som man onsket & f& nzrmere undersekt. Det ble valgt &
foreta de geofysiske bakkem&lingene pd folgende omrdder i rekkefslge:

1. Blymineralisering ved Redfjell.

2. EM helikopteranomali ved Rodfjeli.

3. EM anomali pd Sennalandet.

4. IP anomali nord for Ulveryggforekomsten.

Fra helikopteranomalien ved Redfjell ble det stukket en basis p& 100 S, fra 100 V

til 1000 8. Ved blymineraliseringen ble det stukket tre profiler, 600 &, 700 @
og 800 4.

3.1 Blymineralisering ved Rodfjell

Den bTymineralisering som ble undersgkt ved Redfjell 1igger ved profil 700 2,
P.g.a. at horisonten med mineralisering er si sterkt foldet i det omridet, kom
profil 700 B til & gd langs stroket av mineraliseringen et stykke. Profil 800 &
skal derimot krysse mineraliseringen pd tvers av stroket.

Fig. & er en skisse som er tegnet p& grunnlag av flyfoto og viser omtrent hvor
basis gar fra EM helikopteranomalien {merket EM) til blymineraliseringen pi 800 2.

Fig. 6 viser magnetisk totalfelt og SP p3d 700 @.
Fig. 7 viser RP langs og pd tvers av profil 700 2.

rig. 8 viser IP og Ay (anisotropi i RP) p&d 700 4.




Det magnetiske profilet (fig. 6) viser at blysonen ligger i kanten av et
magnetisk drag. Det magnetiske feltet faller av forholdsvis langsomt mot syd.
Dette tyder pd at de magnetiske bergartene (ultrabasitten) faller forholdsvis
flatt under kvartsitten sydover.

P& 160-180 S er det en magnetisk topp. Dette kan vare den magnetittrike
konglomeratsonen som 1igger oppd ultrabasitten. (Opplysning fra Hans Bines 1978).
Ellers tyder de magnetiske mdlingene p&d at en kile av umagnetiske bergarter
Tigger rundt 80 N, Dette kan vare den samme kvartsittsonen som er blottet i

en knaus noen hundre meter lenger vest og som farer blyglans.

Selvpotensialmidlingene (fig. 6) gir en tydelig anomali over blysonen. Ved 80 N
er det derimot ingen SP anomali. Blyglansimpregnasjon behgver ikke gi SP-anomali.
Sannsynligvis er det den sterke svovelkis impregnasjon ved ca. 220 S som er
arsaken til SP-anomalien der.

Motstandsprofilene (fig. 7) viser tydeligst utsiag over den kjente bergsonen
pd rundt 200 S. Ved 160 N faller ogsd motstanden noe, men noen utpreget lav
mostands anomali er det ikke. .

IP anomalien (fig. 8) viser derimot en tydelig topp ved 50-60 N noe som tyder
pé en mineralisering der., Ellers holder IP seg hgy over ultrabasitten, noe som
skyldes magnetitten. Rundt 200 S kommer ogsd den sterke svovelkisimpregnasjonen

0og blymineraliseringen tydelig frem. Ellers er det ikke noe av interesse pa
IP-profilet.

Anisotropikoeffisienten (fig. 8) gir § grunnen ikke opplysninger av interesse her.
Lavmotstandssoner pd 180-200 S gir opphavet til den uregelmessige anomalien i
anisotropi, og flankene pd anomalien er pd 300 S og ca. 100 S. Helt i nord, ved
240 N, er det antagelig en ledende sleppesone som er irsaken til anomalien der.

P4 profil 800 @ ble det ogsd milt spesifikk motstand, indusert polarisasjon,
selvpotensial og magnetisk totalfelt (fig.9,100g11). P& 60-80 S er det en
liten anomali p& RP og IP. Dette kan vare magnetitt i ultrabasitten,
Blymineraliseringen som det er skutt p&, ligger p4& ca. 130 S, ca. 50 m mot pr.
700 @. Det er ingen indikasjon pd& profil 800 S.
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Konklusjon:
Blymineraliseringen som opptrer sammen med svovelkisimpregnasjon pd profil 700 8,

er tydelig indikert av IP og SP. Derimot ser det ikke ut til at blymineraliseringen

i n@rheten av 800 &, 130 S strekker seg s& langt at den ndr til profil 800 £.

I blyprospekteringen anbefales det & bruke IP sammen med SP og M (magnetiske
malinger).

3.2 EM helikopteranomali ved Radfjell

Det ble malt et provepbofii, 0 @V, over den elektromagnetiske helikopteranomalien
ved Redfjell.

Fig.12 viser selvpotensial og spesifikk motstand md1t langs stroket.
Fig.13 viser magnetisk totalfelt og spesifikk motstand md1t p& tvers av strgket.

Som man ser av fig.12 har man et bredt omride, fra 20 S til 100 N med meget lav
motstand. Noe tilsvarende bilde har man pd fig.13. P4 50 N er det imidlertid
milt en meget hey motstandsverdi, pd hele 88.000 ohm, .= Denne verdien er neppe
reell, og kommer sannsynligvis av EM induksjon p.g.a. den lave motstanden i
undergrunnen, IP mdlingene er ikke tegnet opp fordi verdiene var forstyrret av
EM induksjon. Men den staorste IP verdien kan nok med stor sikkerhet sies &
Tigge pa 120 N.

Ved 100 S - 120 S Tigger en sone som er mindre magnetisk enn omgivende bergarter.
Denne sonen indikeres ogsd med en klar SP-anomali og en motstandsanomali.

Det er ukjent hva arsaken til denne anomalien er. Den ligger ca. 150 m syd for
helikoperanomalien.

Ved 70 N er en klar SP-anomaii. Denne ligger midt inne i lavmotstandssonen,
Her har man ogsi en lav magnetisk verdi. Denne sonen ligger omtrent der hvor
EM helikopteranomalien er indikert.




N

Ved 120-140 N Tigger en dobbel SP-anomali. Motstanden er lav i dette omridet
ogsd, men er stigende. Her har man ogs& magnetiske bergarter.

Det er ikke klargjort hva lavmotstands anomalien og SP-anomaliene skyldes.

Jeg tror imidlertid at de kan vare fordrsaket av en grafittsone som er foldet
inn i ultrabasitten.

Det burde imidlertid plasseres et borhull gjennom hele sonen for & sjekke
eventuell mineralisering.

3.3 EM anomali pd Sennalandet

For & underseke den elektromagnetiske anomalien fra helikoptermilingene som var
indikert pd Sennalandet, like nord for Sennalandvatna (fig.14), ble det stukket

en basislinje fra hayde 437 (0 9V) mot N@, mot hegde 396. Det ble s& stukket

tre profiler, 400 4, 500 9 og 600 @, mot NV og S4,. Pi de tre profilene
ble det malt SP, men bare profil 500 @ er tatt med her (fig.15) fordi anomaliene
pd 400 @ og 600 & er Tikens. P& profil 500 @ ble det ogsd malt VLF (fig.16),

RP, (fig.17, 18 og 19), IP, og My (fig. 20).

P.g.a. at undergrunnen var si godt ledende, ble IP-mdlingene edelagt av EM-induksjo-
og er derfor ikke tatt med her. Dette spiller ingen rolle i dette tilfelle fordi
de ikke ville ha gitt tilleggsopplysninger av betydning.

Alle mdlingene indikerte den godt ledende sonen p& 60 N - 90 N som har
fordrsaket EM-anomalien ved helikoptermdlingene. Det er sjelden man finner si
store SP-anomalier som her, pid over 900 mV. Vanligvis gir grafitt de sterste
SP-anomalier, og det ble da ogsd pivist at anomalien skyldes svartskifer den

samme dagen som mdlingene var ferdige. Svartskifer ble funnet i bekken som renner
gjennom EM-anomalien, av geolog Hans &ines. Han mente at svartskifer kunne vare
innfoldet som en sammenfoldet synklinal, noe som den doble anomalien kan vare

en bekreftelse av. Det er ingenting som tyder p4d gkonomisk mineralisering i
tilknytning til1 denne sonen. |
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3.4. IP anomali ved Vestre Arisely

Den siste geofysiske undersgkelsen som ble gjort sommeren 1978 i Repparfjord, var

RP og IP mdlinger p4 profil 12850 Y i NGU's stikningsnett over Ulveryggen og
nordover.

I NGU rapport nr. 789 av 1967 er det rapportert en svak IP-anomali ved 12.800 Y

0g 8900 X ved Vestre Ariselv, Hundre meter lenger nord, ved 9025 X, ligger ogsd en
IP-anomali sammen med en svak ledningsevne anomali. MAlingene i 1967 er gjort med
gradientutlegg. Jeg var interessert i 4 undersoke disse anomaliene med pol-pol
utlegg og videre undersske anisotropien § spesifikk motstand.

Profil 12850 Y ble rekt opp igjen fra 8850 X til 9050 X.

Fig. 21 viser RP og IP miTt ved a = 25 m p4d tvers av stroket og tiisyneiatende
anisotropi (Aa) med a = 100 m. Fig.22 viser'spesifikk motstand mdit pd tvers av
(paT) og-langs (paL)straket-og indusert polarisasjon (FET og FE ) med a = 100 m.

Spesifikk motstand malt med a = 25 m viser en klar anomali i omridet 8975 X -

9025 X. Dette stemmer med NGU's m&linger fra 1967. IP har en liten topp over

8550 X - 8975 X, alts& lenger nord enn NGU's IP-anomali pd 8900 X - 8925 X.

IP stiger ogsd mot 9050 X, p& samme mite som motstanden. Det er altsd Titen sammen-
heng mellom IP og RP mi1t med a = 25 m.

RP md1t med a = 100 m er ogsd forholdsvis lav i omridet 8550 X - 9000 X, og IP
er hoyest i omridet 8550 X - 9025 X. '

MdTingene bekrefter NGU's milinger i omrddet, men anomaliene er meget uregel-
messige 09 forholdsvis svake. Det er ikke kjent hva anomalien skyldes. Muligens
kan det vare magnetitt og dette kan sjekkes med magnetiske mdlinger.

Konklusjon: Selv om disse m&lingene ikke ga noe entydig svar pd betydningen av de
IP og RP anomalier man har fra NGU's m&linger i 1967, bor omridet ved Vestre
Ariselv, ca. fra 12500 Y ti1 13500 Y sjekkes nermere med henblikk pd kobberminerali-
sering. Den beste miten & gjore dette P& er sannsynligvis forst med geokjem

0g, hvis positive indikasjoner fis, deretter noen f3 profiler med IP med poldipol
konfigurasjon. Det er ikke umulig at kobbermineraliseringen p& Ulveryggen kan ha
sin fortsettelse i dette stroket.
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4, KONKLUSJON

De geofysiske mdlingene i 1978 i Folldal Verks undersgkelsesprogram har ikke gitt
resultater som umiddelbart gir hap om okonomisk mineralisering. Men.en del kon-
klusjoner kan trekkes vedrgrende hvilke metoder som bor velges ved oppfalging av
forskjellige mineraliseringer og anomalityper,

De elektromagnetiske helikopteranomalier kan billigst felges opp med selvpotensial-
mdlinger (SP) og magnetiske m&linger (MT). I tillegg kan eventuelt ogsi VLF-
milinger gjores. Resultatene fra slike milinger vil lokalisere anomalien pé
"bakken og gjere det lettere & soke etter anomalidrsaken. Hvis man pd grunnlag

av s1ike mdlinger far indikasjon pd skonomisk mineralisering, kan resking og
eventuell boring foretas pd SP-indikasjonene, Dersom man fremdeles er interessert,
bor RP og IP m&linger gjeres for & styre videre boringer.

P4 EM-anomaliene ved Redfjell, burde et borhull vart satt igjennom de SP-anomaliene
man der har for & sjekke eventuell sulfidmineralisering.

EM-anomalien p& Sennalandet skyldes med meget stor sannsynlighet svartskifer og
trenger derfor ikke nermere oppfalging.

Nar det gjelder blymineralisering, md slikt undersgkes med IP-milinger. Erfaring
med bruk av Folldal Verk's IP-apparatur tilsier at pol-dipol konfigurasjon sann-
synligvis er den beste. Hvis ledningsevnen i undergrunnen er for stor, er 5Hz

en for hoy frekvens noe som gir EM-kobling og gale IP-verdier. Det er da bedre &
bruke 2,5 eller 1,25 Hz som hgy frekvens og 0,3 Hz som lav frekvens.

M&lingene p& blysonen ved Rodfjell ga forsdvidt klare indikasjoner, men minerali-
seringen var for liten og Tokal. Dette betyr imidlertid ikke at blysonen ikke kan
vare verdt & folge sydover. IP-milinger over blysonen med 200-400 meter's profil-
avstand skulle kunne oppdage interessante omrider som er verdt & se narmere pi.

Videre er det store omrdder pd Sennalandet hvor blymineralisering forekommer

og som er verdt nezrmere undersgkelser, forst og fremst geofysisk kombinert med
geokjemisk provetaking.

Undersokelser etter kobbermineralisering av type Ulveryggen krever ubetinget IP-
mélinger. Sannsynligvis ber det ogsd miles anisotropi hvis det viser seg at en
kobbermineralisering gir ddrlige IP-indikasjoner. Men slike anisotropimilinger
kan utsettes til man har klare kobberindikasjoner som man gnsker & bore pi.




o |

For man kommer s& langt, vil sannsynligvis m&1inger pid tvers av strgket med pol-
dipal konfigurasjon vere best. '

Malingene pd NGU's IP-anomalier ved Vestre Ariselv har ikke gitt svar p4 om det er
kobbermineralisering i strgket. Dette ber forst og fremst sjekkes med geckjemisk
provetaking far eventuelt flere IP-mdlinger gjeres i omrddet.

Tilslutt skal sonen med tungmineralanriking ved Redfjell nevnes. Denne sonen

er beskrevet av Hans @ines og ble indikert bdde magnetisk og med IP ved milingene

P& blysonen ved Rodfjell. Anrikningssonen ligger oppd ultrabasitten som er erodert.
Hvis denne sonen kan ha gkonomisk interesse, burde den forsokes kartlagt geologisk
ved alle storre ultrabasitter i omrdder. Deretter kan den detekteres med magnetiske

og IP-mdlinger som vist. Dette kan s& danne grunnlag fra reskinger og boringer p&
sonen.
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Die hier besuyrochenen geochemischen Untersuchungen im Komag-
fjord~-Fenster Nordnorwegens(Finnmark fylke) - Griinsteincug

des Nusseren—‘ﬁberprﬁften zwei aus alten Daten konstruierte
Anomalienzonen auf ihre Richtigkeit und Uberdeckten diesc

Zonen, als sich die Anomalien in den Analysen der sekundiren
Dispersionshéfe der Schwermetalle Cu,Ni,Pb,Zn und Co sowokl

der colorimetrischen Peldtests( mit dem Reagenz Dithizon) als
auch der Atomabsorjtionsspektroskopie bestdtigten, mit je einem
Bodenprobennetz( insgesamt ca.900 Punkte).

Als Grund der Anomalien- konnten im Osten schichtgebundene
Vererzungen lokalisiert werden, im Westen traten vererzte Quarsz-
Karbonat-Génge auf.

Die abschliessende Beurteilung der Anomalien erfolgt nach der

Ausvertung der Bodenproben(RFA) in Mainz.
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1. Aufgabenstellung und Ziele

Das Ziel der hier besprochenen geochemischen Untersuchungen
war es, im Komagfjord-Fenster Nordnorwegens(Finnmark fylke)
eine aus alten Daten konstruierte Anomalienzone auf ihre Rich-
tigkeit hin zu priifen und, falls erhdhte Werte auftreten, *
durch ein engmaschiges Probennetz eventuelle Anomalien der
Elemente Ni,Pb,Zn,Co und vorallem Cu zu ermitteln.

Die Untersuchungen beschrinkten sich im wesentlichen auf

den Grinsteinzug des Nusseren.

Zur Lokalisierung der Anomalien wurden im GelZnde die sekun-
déren Dispersionshéfe der Schwermetalle Cu,Ni,Pb,Zn und Co
durch colorimetrische Feldtests ( mit dem Reagenz Dithizon)

an Bachsedimenten und -wissern und im Labor durch AAS-Analysen
von Bachsedimenten erfasst.

Daneben wurden in zwei Gebieten mit erhvhten Kupfer-wWerten
Bodenprobennetze ausgelegt.

Zur Bestimmung des Durchschnittgehaltes an Schwermetall wur-
den Gesteinsproben analysiert.

2. Arbeitsgebiet

2.1. Topographie

Das Arbeitsgebiet liegt in Nordnorwegen,Finnmark fylke, zwi-
schen 70°27' und 70°29* ndrdl.Breite und 24°0' und 24°15°
6stl.lénge und bedeckt den norddstlichen Teil der topographis=
schen Karte,Blatt Repparfjord 1935 I (1:50.000) und den nord-
westlichen Teil der topographischen Karte,Blatt Vargsund 1935 IV
(1:50.000).

Das Gebiet steigt vom Meer aus zunichst steil an(auf ca.200m),
bildet eine relativ ebene Fliche um wiederum steil bis ca.

600. m anzusteigen(Nusseren)(Hochste Erhebung 592 m G NN).

Die Vegetation ist subarktisch.Es wachsen mur Birken,die Baum~
grenze liegt bei 200m. Die Ebene auf ca. 200m Hohe zeigt typische
Tundrenflora (Beeren und Moose). Der Nusseren (Grinstein)zeigt
nur noch gelegentlich spédrlichen Graswuchs.

Die Drainage des Gebietes ist gut entwickelt,Biche und Seen

sind zahlreich vorhanden. Gelegentlich treten Sumpfe und Moore
auf.



Das zentrale Gebiet ist unbesiedelt,nur am Klistensaum stehen
Hiuser. ,

Die n#chsten Ortschaften sind Kvalsund, ca. 3 ¥m ndrdlich
und Repparfjord, am siddstlichen Ende des Arbeitsgebietes.
Die einzige Strasse im Gebiet, der Riksvei 94, verldufi an
der Kiiste entlang von Repparfjord nach Kvalsund.

2.2. Geologie

Das Arbeitsgebiet liegt im ndrdlichen Teil des prikambrischen
Komagf jord-Fensters,das randliche von Kaledoniden liberdeckt
ist.

Es stehen Gesteine von Reitans Repparfjord-Gruppe an, haupt-
sdchlich Grinsteine der Holmvann- sowie Schwarzschlefer der
Kvalsund-Formation. Zwischen den Griinsteinen und den Schvarz-
schiefern sind stellenweise Karbonate eingelagert, die Reitan
ebenfalls der Holmvann-Formation zurechnet(siehe Abb. 1).

An den sHidlichen Grengen des Gebietes treten Gesteine dexr
Saltvann-Gruppe auf: Konglomerate der Fiskevann-Formation.

Die Griinsteine sind in sich nicht homogen, es treten Tufflagen,
Pillowlagen und liberprégte,feinkérnig-klastische Sedimentlagen
auf, Die Schwarzschiefer sind sehr feink®rnig und homogen,
schwarz und stark zerschiefert; die Karbonate sind r5tlich bis
gelblich und teilweise silifiziert.

Die Konglomerate enthalten sSowohl Gri¥tein- als auch dazitische
Gerdlle,gelegentlich treten Vulkanitgerdlle auf.

Die Gesieine streichen ENE-WSW und fallen steil nach N ein.
Mineralisationen im Arbeitsgebiet sind iberwiegend an Quarz-
Karbonat-Ginge gebunden.Daneben treten in . den Grhnstelnen teil-
weise vererzte Tufflagen auf.

An Erzmineralen wurden im Gelinde Malachit,Kupferkies,Bornit
und Pyrit beobachtet.

3. Oxidationspotential (Eh-Wert) und Hydrolysengehalt (pH-Wert)
der Wdsser.

Im Arbeitsgebiet wurden an den beprobten Bichen Messungen des
Eh- und pH-Wertes mit einem Taschen Eh-pH-Meter der Firma

Schott&Gen.,Typ CG 717, durchgeflihrt.Fir die pH~-Messungen fand
eine Glas-Kalomel EFlektrode N62 und fiir die Eh-Messungen
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eine Platin-Kalomel Elektrode Pt62 Verwendung. Bei den Fh-
Messungen wurden zu jeder gemessenen Spannung Wasser -
Platin-Kalomel Elektrode 0.241 V filir die Spannung Platin-
Kalomel Elektrode - Hydrogen-Halbzellen Elektrode.addiert.
Die Messunge diennen dazu,Aufschluss Uber die Oxidations-
kraft der Biche (Eh-Wert) und die Mobilit&t der Elemente
(pH-Wert) zu geben.

Leider ging nach einiger Zeit die Platin-Kalomel Elektrode
zu Bruch und es konnte vor Ablauf der Feldsaison keine neue
beschafft werden,sodass nur wenige Messdaten zur Verfiigung
stehen.

3.1. Hydrolysengehalt(pH-Wert) der Bachwisser

Die Kenntnis des pH-Wertes eines zu untersuchenden Baches

ist von Wichtigkeit fiir die geochemische Prospektion, da die
Mobilitdt der gesuchten Elemente weitgehend von diesem pH-
Wert abhingig ist.Nur sehr wenige Elemente sind tiber den ge-
- samten pH-Bereich 1®¥slich,die meisten metallischen Elemente
sind nur in sauren Wissern 15slich und haben die Tendenz,

bei steigendem pH-Wert als Hydroxide auszufallen. Der Punkt
dieser Ausfédllung wird Hydrolysepunkt genannt und ist ausser
vom pH-Wert auch von der Konzentration des Jeweiligen Elenen-
tes in der Ldsung abhingig. .-

Die Hydrolysepunkte der hief untersuchten Elemente liegt zwi-
schen pH 5,3 und 7,0 (fiir wissrige Ldsungen). |

cu®t 5,3 ot 6,8 ‘
0 6,0 . m?t 7.0
Ni%t 6,7 | |

Diese Werte stellen nur éine erste Anndherung an natiirliche
Verhdltnisse dar. Vorallem die Anwesenheit organischer und/

oder anorganischer Koplexe verschiebt den Hydrolysepunkt ins
alkalische,

Proben- pH-Wert Eh-Wert Proben- pH-Vlert Eh-VWert
nummer nummer
95 7,0 +0,471 136 6,9 +0, 421
126 6,6 +0,451 140 6,6 +0, 441
127 7,2 +0, 481 148 6,6 +0, 396
128 6,7 +0,401 156 6,4 +0, 366



Proben- pH-Vert Eh-VWert Proben- pH-VWert Eh-Vert
nummer nummer
157 6,2 40,366 186 g T 40,531
158 6,3 © 40,391 188 6,5 +0, 501
170 6,3 +0, 391 192 Ty2 +0, 366
171 6,9 +0,466 193 T+0 40,429
177 6,6 +0, 481 .

Tabelle 1: Eh-pH-Werte der abgeprobfen Biche

3.2, Oxidationspotential(Eh-Wert) der Bachwisser

Der Eh-VWert, auch Oxidationspotential genannt, zeigt dir
Oxidations- bezw.Reduktionsfdhigkeit eines Systems an, er
bestimmt,in welcher Oxidationsstufe ein Element geldst vor-
liegt.

Die Messeinheit ist Volt oder Millivolt.Alle Messungen be-
ziehen sich auf eine Standard Hydrogen~Halbzellen Elektrode,
deren Potential (pH=0,T=25°C,p=1atli) auf 6,00V festgelegt
wurde !, (Standard Halbzellen—Reaktion:2H++2e=H2,E°=0,OO V)
Diese Standard-Halbzellen Reaktion ist stark abhingig vom
pH-Vert,das Potential nimmt pro zugenommener pH-Einheit um s
0,06 V ab.(1=25°C) -

Die Skala fiir Eh~Messungen ist sowohl positiv als auch negativ.
Jepositiver das gemessene PQﬁéntial,desto oxidierender, je
negativer das gemessene Potential,desto reduzierender ist es

in Bezug auf die Standard Halbzellen-Reaktion.

Wie aus dem Eh-pH-Diagramm (Abb.2,Seite 8)ersichtlich ist,

liegen die wenigen im GelZnde erhaltenen Werte alle im oxi-
dierenden Bereich,die meisten ausserdem auch im Bereich der

vom Diagramm angegebenen Verwitterungszone, in der auch sonst die
unkontamierten Wédsser liegen. Das Diagramm geht von Werten aus,
die bei 25°C Wassertemperatur gewohnen sind, widhrend die im
Geldnde erhaltenen Werte bei 5°C Wassertemperatur gewohnen sind.
Dadurch ergaben sich gewisse Verschiebungen.



R Regenwasser
F Fluldwasser
+1,2 4N M Meerwasser
N0
N @
"e"o ~N
¢ 1.0 4 ~N .
"0-8 h o*%
’q\
00.6 - \ \
- ~N
® 2 ﬁ\%
+0,4 = ? 20 ™\
;,/’
-~
~<:: "
+0,2 - %
=
L
i 0 4
~N :éo
A
-0:2 - ? \ \J
® \ |
S/

-0.4 ~ r&&:v
| |\

"0:6 - I l ) \ .
| ~ %o
| AN
L ~

1 I  § I Y ~
2 4 6 10 12
pH

EJ VERWITTERUNGSZONE

Abb.2: Eh-pH Diagramm { nach LEVINSON)
o = Im Geldnde erhaltene MefSiwerte




Damit l¥sst sich filr das untersuchte Gebiet . feststellen,

dass sowohl die Mobilitdt der Elemente als auch die Oxidations-
kraft der Bdche im Untersuchungsgebiet ausreichend ist,um
fiir die geochemische Prospektion geeignet gu sein.

4, Arbeitsmethoden
4.1. Colorimetrische Feldtests mit Dithizpn

Im Untersuchungsgebiet wurden alle Bidche, die aus einer,nach
alten Daten ermittelten,Anomalienzone kommen, mittels Diphenyl~-
thiocarbazon (kurz:Dithizon),einem organischen,kristallinen
Reagenz,das in Lésungen mit Schwermetallen je nach ihrer Kon=
zentration verschieden gefd&rbte Verbindungen eingeht, auf

ihren kalt extrahierbaren Gehalt an Schwermetallen und Kupfer

in Bachsedimenten und ihren kalt extrahierbaren Gehalt an Schwer-
metall in Bachwissern Uberpriift.

4.1.1. Probennahme und -aufbereitung

Im Abstand von ca.200 m wurde ,wo mdglich,aus der Bachmitte
bewegtes,nicht organisches Sediment entnommen und nass mit

zwei libereinander liegenden Polyamidsieben abgesiebt(laschen-
weite 635 pmund 200/1) Zur Analyse fand die Fraktion kleiner

200pm und grésser 63 pdeshald Verwendung, weil hier,in der Silt-
fraktion,der Verwitterungsriickstand und nicht der adsorptiv
gebundene Anteil an Schwermetallen analysiert wird.

4,1.2, Analysenmethoden

A, Bestimmung des kalt extrahierbaren Anteiles an Schwermetall
in Bachsedimenten

Methode: Man entnimmt eine bekannte Menge unkontaminierten Pro-
benmaterials mittels eines geeichten P1dtik18fTels
(0,1 bis 0,4 g)und srilt diese mit Pufferldsung in
einen MEsskolben;der anschliessend mit dieser Puffer-
16sung bis auf 5ml aufgefiillt wird.
Danach erfolgt die Zugabe von 5 ml Dithizon-Gel#nde-
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16sung und das Schiitteln der gesamten Mischung(30 sec)
Nachdem Benzol- und Wasserschicht sich getrennt ha-
ben,kann die Firbung der Benzolschicht bestimmt wer-
den. ' )
Ist die Férbung
a., unver@indert griin,so ist der extrahierte Metallge-
halt der gridsstmdglichen Sedimentmenge(ca.0,4g)
kleiner als 2,8 ppm.1
b. blaugrin(sog.Umschlagspunkt),so ist der extra-
hierte Metallgehalt der grésstmbglichen Sediment-
menge 2,8 ppm1
¢. blau,violett oder rot,so ist der extrahierte Me-
tallgehalt der” grésstméglichen Sedimentmenge gros-
ser 2,8 ppm.1 '
Wenn die F&rbung blauw,violett oder rot ist, so wird
durch schrittweise Zugabe von je 1 ml Dithizon-Ge-
l&ndeltsung(jeweils 10 sec.schlitteln) die Gesamtld-
sung bis zum Umschlagspunkt titriert.
Falls die Titrierung nach Zugabe von 10 ml Dithizon~
geldndeldsung noch nicht den Umschlagspunkt erreicht
hat, ist der Vorgang mit dem n#chst kleineren ILéffel
von Anfang an neu durchgzufithren. :
Diese Methode findet gleichermassen Anwendung bei der Bestimmung
des kalt extrahierbaren Anteils an Gesamtschwermetall als auch
bei der Bestimmung des kalt-extrahierbaren Anteils an Kupfer,
lediglich die benutzte Pufferldsung ist verschieden.
Fir cxiM(kalt extrahierbares Gesamtmetall) fand ein Puffer mit
dem pH-Wert 8,5 Vérwendung.lh diesem Bereich reagieren Cu,
Ni,Pb,Zn und Co. Filr cxCu( kalt extrahierbares Kupfer) fand
ein Puffer mit dem Kupfer-spezifischen pH-Wert 2,0 Verwendung.
Aus den nach dieser Methode gewonnenen Daten errech-
net sich der Metallgehalt nach der Formel

1 ml Gelfndel®sung
Grammgewichi Probs X | 1 = ppn

1 bezw. 2,5 ppm bezw. 2,3 ppm. Diese Werte gelten flir die bei

dieser Untersuchung benutzten Plastikldffel. Fir andere Un-
tersuchung mit andcren Probenléffeln gelten andere Daten.
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B, Bestimmng des kalt extrahierbaren Anteils an Schwermetall
in Bachwi#ssern

Methode:Man entnimmt 50 ml des zu un chende ggy%%. ers
( ohne Schwebstoffe ) und fﬁg Dlthlzon-Gel de-
16sung bei, Diese Losung wird anschliessend 60 sec.
geschiittelt,

Nachdem Wasser- und Tetrachlorkohlenstoffschicht sich
getrennt haben,kann die F&rbung der Tetrachlorkohlen~
stoffschicht bestimmt werden.
Ist die Firbung
a. grin, so ist der extrahierte Metallgehalt Xleiner
25 ppbd. ,
. _ Zur genaveren Bestimmung fligt men 3 Tropfen 2n NH4OH
zu und schiittelt abermals ( 10 sec. ).
Die griine Férbung #ndert sich entweder
al. nach gelb. Dann ist der Metallgehalt 2,5 PPb
a2. nach schwach rosa.Dann ist der Metallgehalt 5ppb
a3. nach mittel rosa.Dann ist der Metallgehalt 10ppb
a4. nach stark rosa.Dann ist der Metallgehalt 20 ppb |
. ( Palls die Bestimmung der Firbungen Schwierigkeiten
bereitet,kann auch im Gel#nde die Analysenlbsung mit
Testfarbstreifen oder mit Standards verglichen werden)
b. blau,violett oder rodtlich, so ist der extrahierte
Metallgehalt grosser als 25 ppb.
- Tritt dies ein, so wird durch schrittweise Zugabe von
" Jje 1 ml Dithizon-Gel#ndelBsung die Analysenl8sung
bis zum Umschlagspunkt(blau-griin) titriert.
Aus den so erhaltenen Daten errechnet sich der Me:
tallgehalt nach der Formel

1 ml Geldndeldsung
7T Wasser X 1 = Pppb

4.1.3. Analysenldsungen

A. Diphenolthiocarbazon-Reagenzldsung zur colorimetrischen
Schwermetallbestimmmg( kurz: Dithizon-Reagenzldsung )
A.1. Stamml®sung: 0,1 % ige Lésung
( 0,1 g Dithizon werden in 100 ml Chloro-
form pro_analysi geldst)
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Die Stammldsung ist bei kithler,lichtfreier Lagerung
mehrere Wochen verwendbar.
A.2. Geldndeldsung: 0,001 % ige Losung
*{ 1 ml Dithizon-Stamml8sung wird in
100 ml Benzol pro analysi ( fr Bach-
Sedimente) bezw. 100 ml Tetrachlor-
kohlenstoff( fiir Bachwédsser ) ge-
18st)
Die Gel&ndeldsung kann {iber einen Tag verwandt werden,
wenn sie in einer lichtundurchlZssigen Flasche ( z.B.
mit Staniol oder #hnlichem umwickelte Poly&thylentropf-
flasche ) aufbewahrt wird und vor Sonnenschein { UV-
Strahlen ) geschlitzt.
B.Pufferldsungen flr die Bestimmung des kalt extrahierbaren
Metallgehaltes in Bachsedimenten
B.1. Gesamischwermetall
200 g Ammoniumcitrat und 32 g Hydroxilaminhydrochlorid
werden mit metallfreiem Wasser auf 600 ml verdinnt und
bis zur vollstiindigen Losung erwdrmt.
Danach wird diese ISsung mit metallfreiem Wasser auf
2000 ml aufgeftillt und mit konz. NH4 auf den pH-Vert
8,5 gepuffert,
B.2. Kupfer
50 g Ammoniumecitrat und 20 g Hydroxylaminhydrochlorid
werden mit metallfreiem Wasser auf 800 ml verdlinnt und
konz. HCl auf den pH-Wert 2,0 gepuffert.Anschliessend
weitere Verdiinnung mit metallfreiem Wasser auf 1000 ml
und iberpriifen des pH-Wertes(event.nachpuffern).

C. Pufferlfsung fir die Bestimmung des: kalt extrahierbaren Schwer-

metallgehaltes in Bachwissern .

1 Teil 2n Essigs#ure(11,4 ml konz. CH;COOH auf 100 ml ver-
dinnt) und 9 Teile 2n Natriumacetat-Losung ( 164 g C,Hz0,la
auf 1000 ml verdlinnt) werden gemischt.

Der pH-Vert dieser Ldsung liegt zwischen 5 und 6.

4.1.4, GelEndematerial

Fur die Sedimentanalysen wurden bendtigt:
Siebe 1 Sicb(liaschenweite 200 )

1 Sicb(laschenveite 635 )
Gecichte Plastikldffel



Glasmesszylinder( 30 ccm ) mit Plastikstopfen
Dithizon-Gel¥ndeldsung
Puffer Puffer cxHM (pH=8,5)
Puffer cxCu (pH=2,0)
Uhr mit Sekundenzeiger bezw. Stoppuhr

Fir die Wasseranalysen wurde benttigt:
Glasmesszylinder ( 100 ml) mit Plastikstopfen
Glasmesszylinder ( 5 ml)
Dithizon-Gel¥ndeldsung

Puffer exHM (pH=5-6)

2n NH,OH

4
Uhr mit Sekundenzeiger bezw.Stoppuhr

4.2, Atomabsorptionsanalysen
Da die colorimetrischen Feldtests nur relative Daten des Me-

tallgehaltes im Bachsediment und -wasser liefern wurde, um
Daten zu Vergleichszwecken und zur statistischen Auswertung

' zu erhalten, an jedem Punkt der colorimetrischen Feldtests

gleichzeitig auch Sediment zur Analyse im Labor entnommen.
Daneben wurden, ebenfalls um objektives Datenmaterial zu er-
halten ,Gesteinsanalysen durchgefiihrt

4.2.1. Bachsedimentproben -
4.2.1.1. Probennahme und -aufbereitung

Zur Verwendung kam das gleiche Probenmaterial wie bei den
colorimetrischen Feldtests.

Der Rest dea dafiir abgesiebten Probenmaterials (Siltfraktion)
wurde in Schnappdeckelgliser geftillt.

Im Labor wurde das Material bei 70°C in den Gli¥sern im Trok-
kenschrank getrocknet.

4.,2,1,2. Analydenmethoden
Nachdem das getrocknete Material durch Schiitteln homogenisiert

wurde,vurden 1000 mg abgewogen wund in Kénigswasser( 5 ml
konz. HC1 und 15 ml konz. HNO3 ) 30 min, bei 150°C gekocht,



Danach wurde die Ldsung abfiltriert und auf 100 ml verdimnt.
Diese Lésung wurde mit einem Atomabsorptionsgerit der Firma
Perkin Elmer ,Typ 403 ( Sauerstoff-Acetylen Brenmer),im
Uiblichen Verfahren auf' den Gehalt an Cu,Ni,Pb,Zn und Co hin
analysiert.

4.2.2, Gesteinsproben
4.2,2.1. Probennahme und -aufbereitung

Wéhrend der ganzen Feldsaison wurden aus makroskopisch nicht
vererzten Bereichen Gesteinsproben entnommen.

Die Proben vurden aus dem Anstehenden geschlagen und die
obere Verwitterungszone entfernt,wobei darauf geachtet vurde,
dass die Probe mdglichst wenig mit dem Geologenhammer in
Bertihrung kam.

Im Labor wurden die Proben 3-fach verkleinert und auf ein
Probenvolumen von ca. 10 g verringert.

4,2.2.2. Analysenmethoden

Die Gesteinsproben wurden nach dem gleichen Verfahren wie
die Bodenproben analysiert ( siehe dort).

. =

4.3. Réntgenfluoreszenzanalysen

Nach Abschluss der colorimetrischen Feldtests wurden in
zwel Gebieten mit erkennbar hdheren Kupfer-VWerten Bodenproben-
netze ausgesteckt und abgeprobdbt.

4.3.1. Probennahme und -aufbereitung

An den beiden Probennetzen wurden jeweils ca. 450 Proben
entnommen.Der Probenabstand betrug im Streichen der Gesteine
100 m, senkrecht zum Streichen 50 m.

Bei der Bodenprobennahme wurde der A Horizont mittels schwer-
metallfreier Metallschippen entnommen.

Im Arbeitsgebiet treten meist A-C Bdden auf,i.A. ist der 4

Horizont nur geringmichtig(wenige cm),darunter folgt das An-
stehende,



4.3.2, Analysenmethoden

Die Untersuchungen der Bodenproben mit der Rﬁntgenfluoreszenz
sind noch nicht durchgefiihrt, die Analyse des Materials er-
folgt an der Universitdt Mainz,Deutschland.

5. Analysenergebnisse

Die Analysenergebnisse der colorimetrischen Feldtests und

der AAS ( Bodenproben) sind in Tabelle 2,die Ergebnisse der Ge-
steinsproben in Tabelle 3 dargestellt.( siehe Anhang) .
Ergebnisse der Bodenprobenanalysen liegen noch nicht vor.

5.1. Colorimetrische Feldtests mit Dithizon

Aus den colorimetrischen Feldtests ergaben sich 2 Anomalien-
felder fiir das Element Kupfer, die sich 4 mit den erhbhten Schwer-
metallwerten decken. .

Diese beiden Anomalien,Anomalie 1 in der westlichen Hilfte der
Karte zwischen Hohe 598 und Hdhe 178 und Anomalie 2 im Osten

des Nusseren, nordlich und Sstlich des Sees 204, decken sich

mit den aus alten Karten konstruierten.( siehe Karte 2-4)

( Eine genaue Besprechung der Anomalien erfolgt bei der Dis-
kussion der AAS-Analysen) .
5.2. AAS-Analysen

5.2.1. Bachsedimente

‘Diec AAS-Analysen der Bachsedimente erbrachten wesentlich deut-
licher, als dies bei den Dithizon-Analysen der Fall ist,das
Ergebnis,dass alle Vasserléufe der Nordseite des Nusseren er-
héhte Kupferwerte aufweiscn, wobei zwei Anomaliengebiete erkenn-
bar sind( siehe Karte 5 ).

Im Osten des Nussern,im Norden und Osten des Sees 204, sind

die anomalen Werte durch meh rere schichtgebundene Vererzun-
gen verursacht., Es handelt sich um Tuff- bezw. Tuffit-Lagen

von cm bis m Michtiglcit, in denen lagenweise Ercminerale
(vorallem Pyrit,daneben Bornit und Kupferkics)angereichert sind.
Nordlich dec Fiskevann tritt eine kleine Anomalie auf, die haupt-
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sdchlich erhdhte Zinkwerte aufweist., Hier handelt es sich,
&hnlich wie im Osten des Nusseren, um schichtgebundene Verer-
zungen.( siehe Karte 8)

Die zweite,deutlich auséepfégte Anomalienzone liegt im VWesten,
zwischen der Héhe 598 und der HShe 178. Hier konnten keine
Erscheinungen wie im Osten-des Nusseren beobachtet werden. Es
gtehen hier massive Griinsteine an, die von verschieden michti-
gen,verergten Quarz-Karbonat-Gingen durch_setzt sind.

An einigen dieser Génge,weiter im Westen und Osten, finden sich
alte Schiirfe ( siehe Karte 1).

Die hochsten Blei und Zink Werte treten an der Anomaliengone im
Westen des Nusseren auf und hingen wohl mit den dortigen Ver-
erzungen zusammen.

Die hochsten Kobelt und Nickel Werte sind ohne erkannbare Syste-
matik Uber-den ganzen Griinsteinzug verteilt und sind wohl durch
lokal erhohte Werte im Background bedingt.

5.2.2. Gesteinsproben

Die Analysen der mekroskopisch nicht vererzten Gesteinsproben
zeigten, dass der Gehalt an Gesamtschwermetall nur sehr knapp
Uber 300 ppm liegt.

Die hdchsten Metallkonzentrationen weist Kupfer mit einem Durch-
schnittswert von knapp unter 100 { 98 ) ppm auf,gefolgt von
Zink mit 80 und Nickel mit 72 ppm( Nickel hat ,im Vergleich mit
den Analysendaten von Krause,1977,recht niedrige Werte).

Kobalt hat einen Durchschnittsanteil .von 41 ppm( ein Wert,

der bei Krauses Analysen nur in den basischen Intrusiva auftritt),
erstaunlich gering ist der Gehalt an Blei mit 13 ppm,

Eine genauere Analyse der Daten,eventuell einc Nachmessung mit
der RFA,erfolgt in Mainz.

5.3. Réntgenfluoreszenzanalysen

RFA-Analysen konnen erst in Mainz durchgefilhrt werden.



6. Fehlerbetrachtung
6.1. Probennahme

: - ohn
Die Entnahme der Bachsedimentproben aus der Bachmitte undﬂvfgé-
nisches Material war meist nicht mdglich,

Viele Bidche hatten nur sehr wenig Sediment,sodass mit dem Vor-
lieb genommen werden musste,was vorhanden war, Oft wurde dabei
das Sediment aus kleinen Sedimentationsbecken ( hinter einem
Stein ete.) entnommen, d.h, an einer Stelle,wo Erz angereichert
werden ktnnte.

Ebenso enthielt das Sediment oft organische Anteile,manchmal

zu iiber 50%.

Durch all diese Fakten erhdht sich der kelt extrahizrbere in-
teil an Gesamtschwermetall und an Kupfer.

6.2. Analysen
6.2.1. Colorimetrische Feldtests o -

Wie sich bei der Beurteilung der im Gel#nde erhaltenen Daten
herausstellte, sprach das Dithizon besonders dann nicht an,
wenn die AAS-Ainalysc hohe Werte fiir Zink,in geringeremUmfang
auch bei Nickel,erbrachte. | N
Der Grund liegt in der falschen Herstellung des Puffers fiir

die Gesamtschwermetallbestimmung. Der pH-Wert der Ldsung liegt
zwischen 9,5 und 10, was Kupfer und Blei auf jeden Fall, wohl
aber auch alle anderen Elemente bis selbst zum Zink von der
Reaktion ausschliesst.

Der kalt extrahierbare Metallgehalt sollte laut Literaturanga-
ben zwischen 10 und 20% liegen.

Bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen liegt der kalt extra-
hierte Metallgehalt,in Prozent der gleichzeitig am selben Sedi-

ment durchgefiihrten AAS-Analysen bei 4% fiir oxHM und 5% fir
exCu,

6.2.2. AAS-Analysen

Durch ungenligendes Homogenisieren,das Wiegen und den Aufschluss
( verschiedene Mengen Kdnigswasser,ungleichméssige Temperatur
der Heizplatte)der Probe sowie das Verdiinnen nach dem Filtrieren



( 1-2 m1 zu viel destilliertes Wasser in einem 100 ml Kolben)
entstand ein Fehler,der als ganzes,zusammen mit der Messun-
genauigkeit des Instruments und dem Messfehler des Bearbeiters,
durch die Standgrdabweiéhung ausgedriickt wird.

Cu Ni Pb Zn Co  Durchschnitt
Standardabweichung S 11,3 4,4 2,0 17,6 2,2 5,7

Varianz V ( in %) 5,1 9,5 14,3 12,8 9,7 7,6

Auch die Standardldsungen,vorallem fiir Blei,Kobalt und Nickel
waren zu Beginn der Analysen nicht immer korrekt hergestellt
bezw. in der meisten Fdllen so alt, dass bereits ein erheblicher
Verlust im Metallgehalt eingetreten war.

Dadurch verfdlschten sich zwangslBufig die Eichkurven und es
wurden zu niedrige Werte gemessen.



Literaturverzeichnis

AHRENS,L.H. (1954):

ANDREWS-JONES,D.4A, (1968):

BAIRD,A.K. et al.(1967):

BLOOM, H. (1955):

BLOOM, H. (1963):

BOLVIKEN,B. (1971):

BOLVIKEN, B.+SINDING LARSEN,R.

The lognormal Distribution of

the elementsi-

Geochim, Cosmochim.,Acta 5, 49-
73,6,121.131,

The application of geochemical
techniques to mineral exploration.-
Colo.School Mines,Mineral Indust.
Bull.?11,No.6.

A test of chemical variability

and field sampling methods,Lake-
view Mountain tonalite,Lakeview
Mountains,Southern California
batholith,-
Calif.Div.Mines.Geol.,Spec.Rept.92.
A field method for the deiermina-
tion of ammonium-citrat-soluble
heavy metals in soils and allu-
viunm.-

Econ.Geol.,50,533.

Toxic properties of several organic:
solvents used in exploration Geo- |
chemistry.- ‘
Econ.Geol, ,58,1000-1002., |
A statistical approach to the
problem of interpretation in geo-
chemical prospecting.-

Geochemical Exploration.CIM Spec.
Vol.11,564-567.

Al

(1973):Total error and other ecriteria in

BOYLE.R.W, (1971):

BOYLE, R,V ,4DASS,A.S.(1967):

the interpretation of stream sedi-
ment data.-

Geochemical Exploration 1972, 285-
295, IMM, London,

Geochemical Exploration.-

Canadian Institute of Mining and
Metallurgy(CIM)Spec.Vol.11,1.594.
Geochemical prospecting-use of the
A horizon in soil surveys.-
Econ.Geol.,62,274-276.




.
rr e ———————

BROWN,B.W, (1964):

CAMERON,E.M. (1967): :
CANNEY,F.C.+NOWLAND,G.A. (1964):

CLOKE,P.L. (1966):

COOPER, J.R.+HUFF,L.C.(1951):

DAVIS,J.C. (1973):
FEIGL,F.(1958):

GARRELS,R.M. +CHRIST,C. L, (1965 ) :

" GIBBS,R.J.(1973):

GILBER,M.A, (1959): "“

GOLDSCHMIDT, V.M. (1937):

A statistical case study in geo-
chemical prospecting for copper.-
Econ.Geol.,59,492-500.

A computer program  for factor
analysis of éeochemical and other
data.-

Geol.Surv.Canada Paper 67-35.
Determination of ammonium-citrat-
soluble cobalt in soils and sedi-
menis,~

Econ.Geol.,59,1361+1367.

The geochemical application of
Eh-pH diagrams.-

J.Geol.Education.14,140-148.

Geological investigations and geo-
chemical prospecting experiment

at Johnson(Arizona).-
Econ.Geol.,46,731.756,

Statistics And Data Analysis In
Geology.-

Wiley &Sons,

Spot Tests In Inorganic Applica-
tions.-(4th ed.)

Elsevier.

Minerals,Solutions and Equilibria.-
Harper and Row.

Mechanism of trace metals transport
in rivers.-

Science 180,71-72.

Laboratory methods for determining
copper,zinc and lead.- '
Geol.Surv.Canada Paper 59-3.

The principles of distribution of
chemical elements in minerals and
rocks.-

J.chem,Soc.1937,655-673.



21

-GOVETT,G.J.S,+WHITEHEKD,R.E.(1973):Errors in atomic absorptidn

HANSUID, J.A.(1967):

HAWKES,H,E,+WEBB.J.S.(1962):

HOIMAN,R.H.C.(1963):

IUPAC(International Union of Pure
and Applied Chemistry)(1964):

ebenso in:Pure and Applied Chemistry,8

JENNY,E.A. (1968): s

KOCH, 0, +KOCH-DEDIC,G.A. (1974):

Krause,M. (1977):

KVALHEIM,A. (Ed.)(1967):

spectrophotometric determination
of Pb,Zn,Ni .and -Co in goologic
materials.-
dJ.Geochem.Explor.,2,123-131.

Eh and pH in geochemical pros-
pecting.~

Geol.Surv.Canada Paper 66-54,
172-187+

Geochemistry in Mineral Explo-
ration,- N
Barper and Row.

A method for determining readily-
soluble copper in soil and allu-
vium, -

Geol,.Surv.Canada Paper 63-7.

Reagents and Reactions For
Qualitative Inorganic Analysis.-
(5th report)
Butterworths, London.

=
No.1,1964,
Controls of Mn,Fe,Co,Ni,Cu and
Zn concentrations in soils and
water:The significant role of
hydrous Mn and Fe oxides.-
Amer,Chenm, Soc. ,Advances in
Chemistry Series,No.73,337-387.
Handbuch der Spurenanalyse(Teil 1
und 2).- (2.4ufl.)
Berlin,Heidelberg,New York(Springe
Geochemische Untersuchungen zur
Erzprospektion im suedoestlichen
Teil des Komagfjord-Fensters,
Finmmark,Norwegen.-
Dipl.Arbeit,Mainz,
Geochemical prospecting in Fenno-
scandia, -
New York,London,Sidney(Wiley&Sons)



LEVINSON,A.A, (1974): Introduction to Exploration Geo-
"~ chemistry.-
Wilmette (USA) (Applied Publishing Ltd.)

LIVINGSTONE,D.A.(1963):* °  Chemical composition of rivers and

lakes.-
U.S.Geol. Surv.Prof .Paper 440-G.

MITCHELL,R.L.(1964): Trace elements. in soils.-
in:Chemistry of the s0il(2nd ed.)
(Bear,F.E.(Ed.)).

Amer,Chem, Soc.Mono.Ser. 160, 320-368.
Reinhold.

MITCHELL,R.T.(1972): Trace elements in soils and factors
that affect their availability.-

" Geol,Soc,Amer,Bull.83,1069-1076.

NOWLAN, G.A. (1971): A field method for the determination
of cold-extractable Nickel in stream
sediments in soils.- ;
U.S.Geol,Surv.Prof.Paper 700-B,B177- |
B 180. ' .

PARKER,R.L. (1967): Composition of the Earth'sCrust.-

' U.S.Geol.Surv.Prof.Paper 440-D.

PHARAOH, T. (1876): Geological report on the Komagfjord
Tectonic Window,Finnmark,Norway.-
Unveroeffentlicht.

REITAN,P.H. (1963): : The Geology of the Komagfjord tecto-
nic window of the Raipas suite,Finn-
mark Norway.-

Norges Geol.Unders.,221.

TAYLOR,S.R.(1964): Abundance of chemigal elements in
the continental crust:a new table.-
Geochim,Cormochim,Acta 28,1273-1284.

SANDELL, E, B, (1959): Colorimetric Determination of Traces
of metals.-(3rd ed)
Interscience.

SCHROLL,E. (1976) Analytische Geochemie.-(Band I undII)

Stuttg art(Enke).
SMALES,A.A,+WAGER, L.R, (Ed, )
(1960) :Methods in geochemistry.=
Intersecie nce.
SMITH,A.Y. (1964): Cold extractable"heavy metal in soil
and alluvium,-
Geol.Surv.Canada Paper 63-49.



.
e b - s

STANTON,R.E, (1966):

VOKES,F.M. (1957): '
WARD,F.N.ét al.(1963):

WENNERVIRTA,H. et al.{(1971):

Rapid methods of trace analysis for
geochemical application,-
London{Edward Arnold).

Some eopper sulfide parageneses from
the Raipas formation of Noerthern
Norway.-

Norges Geol.Unders. 200,74-111.,
Analytical methods used in geochemi-
cal exploration by the U,S.Geological
Survey.-

U.S.Geol.Surv.Bull.1152. -
Summary of research and development
in geochemical exploration in Skan-
dinavian countries,-

Geological Exploration CIM Spec.
Vol.11,11-14.



Proben-
nummer

@20 v ba W =

iy
O w

- b oab —a -
Vi W N =

N = =2 a .
O W O -3 ;™

HM

106

254 -

5515
581
619

320
423
494
173
398

498

448
906

47

152
57
449

55
87
5330
265
391

162
262
332

57
270

280

261
715

27

65
15
330

AAS Analysendaten

(Angabe in ppm)

Ni

24
31
77
20
38

42

30
40
47
39

53

45
43

44
19
28

Pv
65
20

13
16

255.' .

19

11
20

n

17
48
68
278
147

76
79
81
44
70

117

98
62

26
13
71

Co

23
20
11
30

24
27
22
20

28

35
76

Dithizon Analysendaten

Sedimentdaten
(Angabe in ppm)
cxlim c¢xCu
1,7 5,3
15,4 1,7
5,0 4,5
5,3 5,0
8,5 7,4
15,9 12,3
8,0 7,0
8,5 5,3
5!3 <5’3
7,4 5,3
21,6 12,3
13,8 11,0
4,0 3,0
8,5 5,3
- 4,0 4,0
4,0 <2,8
26,2 20,0

Sediment-
beschaff.

Bodenprobe
0
Bodenprobe

Bodenprobe
0

-1
kein Sed.

0

-1
kein Sed.

+1
kein -Sed.
Q

0
-1

‘ Wasserdaten
‘(Angabe in ppdb)

cxHM

N O O OO0 ONMNOC OO0 O
i

-
\n



Proben- AAS Analysendaten Dithizon Analysendaten
nummer
Sedimentdaten Sediment- Wasserdaten
(Angabe in ppm) (Angabe in ppm) beschaff. (Angabe in ppb)
M Cu Ni  Pb Zn Co exHM exCu cxHM
21 765 550 69 20 114 12 23,1 20,0 -1 2,5
22 193 132 17 15 16 13 3,4 <2,8 -2 0
23 552 497 18 14 20 3 Bodenprobe
24 476 300 40 14 102 20 10,6 10,6 -2 0
25 577 350 ) 58 14 105 30 . 8,4 7,5 -2 . 2,5
26 757 589 48 16 88 16 11,3 11,3 -2 ’ 0
27 e 13,0 10,0 kein Sed. kXein Wasser
28 325 204 35 5 60 21 5,6 4,5 -2 2,5
29 294 160 34 8 78 14 5,6 3,4 -2 2,5
30 299 142 32 9 100 16 6,2 4,5 -2 0
31 263 164 29 12 45 13 7,8 4,5 -2 2,5
32 - 14,0 14,0 kein Sed. kein Wasser
33 286 208 33 7 29 9 9,5 5,3 0 2,5
34 13,0 9,0 kein Sed. kein Wasser
35 899 650 i 73 12 128 36 9,5 T,4 0 : p 2,5
36 - ; 10,0 9,0 kein Sed. kéin Wasser
37 643 436 60 10 96 41 24,6 23,1 -1 2,5
38 _ 12,0 12,0 kein Sed. kéin Wasser
39 282 162 39 9 58 14 10,6 6,2 -1 2,5

40 N 4,3 4,3 kein Sed. ké in Wasser

4 Py
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Proben- AAS Analysendaten Dithizon Analysendaten
nummer
Sedimentdaten  Sediment- ‘Wasserdaten
(Angabe in ppm) (Angabe in ppm) beschaff. (Angabe in ppb)
HM Cu Ni Pb Zn Co cxHM cxCu cxHM
41 297 191 46 14 35 1 5,3 4,5 -1 2,5
42 ’ 13,0 13,0 kein Sed. kein Wasser
43 251 143 42 10 43 - 13 6,2 6,2 +1 2,5
44 185 - 99 38 7 27 14 5,0 3,4 +1 2,5
45 208 120 33 10 33 12 6,7 5,6 0] . 2,5
46 9,7 7,0 kein Sed. kein Wasser
47 o 3,0 © 3,0 kein Sed. kein Wasser
48 187 93 28 12 37 17 <2,8 <2,8 +1 5,0
49 226 125 31 10 43 17 2,8 <2,8 0 0
50 130 67 19 7 29 8 2,8 <2,8 0 2,5
51. 248 102 45 12 M 18 2,8 <2,8 +1 0
52 309 134 54 14 86 21 2,8 <2,8 0 2,5
53 271 106 61 6 74 24 2,8 <2,8 +1 2,5
54 3,2 3,2 kein Sed. kein Wasser
55 334 129 'R 10 97 - e7 15,4 <2,8 +1 2,5
56 364 149 84 17 87 27 <2,8 <2,8 +1 2,5
57 310 173 34 13 66 24 5,0 4,5 0 2,5
58 3,2 3,2 kein Sed. kein Wasser
29 . 315 149 50 12 96 - 28 5,0 2,8 -1 0

60 ' 267 135 28 9 73 22 5,6 2,8 0] 2,5
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Proben- AAS Analysendaten Dithizon Analysendaten
nummer .
Sedimentdaten Sediment- Wasgserdaten
(Angabe in ppm) (Angabe in ppm) beschaff, (Angabe in ppbd)

HM Cu Ni Pb Zn Co cxHM cxCu cxHM
61 187 71 39 11 52 14 <2,8 <2,8 +1 2,5
62 256 111 41 15 69 20 2,8 <2,8 0 2,5
63 207 96 27 . 12 56 16 2,8 <2,8 0 0
64 231 105 28 23 59 16 <2,8 <2,8 0 2,5
65 205 115 25 6 43 16  <2,8 <2,8 +1 . 2,5
66 132 76 17 6 25 8 2,8 <2,8 +1 2,5
67 202 97 30 10%, 53 12 <2,8 ° <2,8 +1 2,5
68 211 69 46 8 65 23 <2,8 <2,8 0 2,5
69 304 121 74 6 75 28 2,8 <2,8 +1 2,5
70 356 183 46 13 87 27 2,8 <2,8 O 2,5
71" 632 461 40 20 90 21 4,5 2,8 -1 2,5
72 346 255" 32 6 41 12 2,8 <2,8 0 - 2,5
73 571 416 48 26 58 23 7,3 5,0 -1 2,5
74 422 303 28 16 61 14 6,7 2,8 0 2,5
75 263 183 20 12 38 10 <2,8 <2,8 -2,5
76 133 74 18 8 26 7 <2,8 <2,8 2,5
77 172 7 17 39 8 35 13 5,3 6,0 +1 0
78 428 82 42 8 280 16 9,0 8,0 -1 0
79 ' <2,8 <2,8 kein Sed. 0
80 ' 230 20 23 3 180 4 4,5 <2,8 +1 0



Proben-
nummer

81
82
83
84
85

86
87
88
89
90

91
92
93
94
95

96
97
98

29
100

HN

260

231

256 .

493

92
229
504

591

179
151
376

593 .

454

497
776
467
463
442

42
22
97

164

30
62
302

116

42

25
215
406
238

279
530
348

317

257

AAS Analysendaten

O
-@

(Angabe in ppm)

KNi

52
26
36
83

22
37
40

39

16
20
36
40
52
57
87
34
32

38 -

Pb

(o)}

21

N

14

14
12
28

30

. 25

22

18
16

Zn

168
171

91
211

26
122
142

415

114
93
86

108

103

95
71
38

70
105

25
27
33

36
63
25
26
26

»

.

Dithizon Analysendaten

Sedimentdaten Sediment- Vasserdaten

(Angabe in ppm) Dbeschaff. (Angabe in ppb)
cxHM cxCu : cxHM
!

2,8 <2,8 +1 0
3,4 <2,8 +1 2,5
5,3 5,0 +1 0
10,6 7,0 0 2,5
kein Sed. - 2,5
5,0 <2,8 0 0
8,0 ' 4,0 0 0
9,5 5,3 0 0
1,0 5,4 kein Sed. kein Wasser
8,5 5,3 0 0
2,8 <2,8 +1 2,5
<2,8 <2,8 +2 2,5
6,4 2,8 0 0
6,2 3,9 +1 2,5
6,7 5,0 0 2,5
5,6 3,4 +1 2,5
Te4- 4,7 0] 0
13,1 10,5 _2 0
4,6 4,6 o] 0
5,6 5,6 -1 2,5



Proben-
nmer

101
102
103
104
105

106
107
108
109
110

111.
112
113
114
115

116
117
118

119
120

363

348
178

406

421

378
132

148

194

>88
315
270
172
191

323
403
346

473
239

213

208
42

209

241
238
47
72
92

195
168
154
90
35

142
174
204

260
116

.

AAS Analysendaten

(Angabe in ppm)

Ni Pb
38 12
28 18
53 16
71 26
74 15
39 197,
25 15
12 16
30 13
52 28
35 31
34 14
17 18
25 8
34 14
31 12
35 18
50 29
40 17

Zn

75

69
48
65

54
56
28
36
38

75
54
41

25

109

110
159
60

104
46

Co.

24

25
19
35

37
26
17
12
21

38
27
27
22
14

23
27
29
30
20

@

Dithizon Analysendaten

Sedimentdaten
(Angabe in ppm)
cxHM cxCu
2,8 <2,8
3,0 3,0
2,3 <2,3
<2,3 <2,3
6,0 5,6
3,2 | <2,3
<2,3 <2,3
2,3 <2,3
2,3 <2,3
3,4 2,8
3,4 <2,8
4,2 3,2
4,6 3,7
2,3 <2,53

Sediment-
beschaff.

0
kein Sed...

-0

+1

-Bodenprobe

Bodenprobe
-1
0
0
0

Bodenprobe
Bodenprobe
Bodenprobe
0
Bodenprobe

+1
+2
+1
+1

0

Wasserdaten

(Angabe in ppb)

ocxHM

2,5
kein Wasser
0
kein Wasser

O NP
- -
Vi oo
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Proben- AAS Analysendaten | Dithizon Analysendaten

nummnme r .
. Sedimentdaten Sediment- Wassgerdaten

(Angabe in ppm) (Angabe in ppm) beschaff. (Angabe in ppb)
M Cu Ni Pb Zn  Co cxHM  exCd | cxHM

121 340 184 26 55 50 25 Bodenprobe

122 462 275 50 12 86 39 Bodenprobe

123 411 253 40 19 68 31 Bodenprobe ‘
124 308 146 35 11 89 27 4,5 2,8 +1 2,5
125 297 147 26 17 95 12 ' Bodenprobe -

126 412 150 24 17 189 32 5,6 2,8 -2 5,0
127 186 66 27 13, 67 13 7,4 5,3 +2 5,0
128 - 238 73 46 25 78 16 6,4 5,0 +1 0
129 234 55 26 4 138 14 3,9° <2,8 +1 o)
130 210 69 30 15 86 10 5,3 5,0 1 2,5
131, 179 59 24 12 74 10 7,0 <2,8 +1 0
132 199 70 35 10 71 13 5,0 <2,8 +1 )
133 200 61 30 3 98 8 3,4 <2,8 H 0
134 185 64 23 3 87 8 546 3,9 0 0
135 265 66 38 10 135 16 2,8 <2,8 41 )
136 309 48 52 6 193 10 5,6 3,4 +1 0
137 247 71 55 8 97 16 5,6 <2,8 0 2,5
138 382 114 81 11 151 25 8,5 6,2 ) 2,5
139 718 -- 206 34 8 450 20 T4 4,7 +1 2,5
140 - 254 176 44 15 103 16 4,7 <2,8 +1 0



-» e

Proben- | AAS Analysendaten Dithizon Analysendaten

nummerxr

. Sedimentdaten Sediment- Wasserdaten

(Angabe in ppm) (Angabe in ppm) beschaff. (Angabe in ppdb)
HM Cu Ni Pb - Zn Co cxHM exCu cxHM

141 331 110 51 18 132 20 9,4 4,5 0 0
142 295 96 33 18 104 44 4,7 <2,8 -2 2,5
143 510 325 46 21 86 32 , Bodenprobe

144 362 177 27 13° 127 18 3,4 <2,8 -1 2,5
145 694 572 35 9 52 ' 26 Bodenprobe

145.1 439 146 26 11 240 16 <2,8 <2,8 -1 : 5,0
146 491 304 48 1T 91 31 : Bodenproben

147 785 585 49 25 89 37 Bodenproben

148 134 53 25 1 43 12 <2,8 <2,8 +1 0
149 194 81 33 2 59 19 4,5 3,4 0 (0]
150 453 362 25 3 56 7 13,9 10,8 +2 10,0
151 351 214 34 12 67 24 4,5 4,5 +1 2,5
152 270 174 27 4 48 17 <2,8 <2,8 +1 2,5
153 270 189 25 2 42 12 2,8 <2,8 0 0
154 493 182 36 8 250 17 3,9 3,4 0 2,5
155 105 36 22 2 37 8 5,0 3,9 +1 0
156 106 24 14 3 57 8 <2,8 <2,8 1 0
157 409 312 69 4 18 6 20,0 18,5 -2 2,5
158 189 119 21 1 36 12 2,8 <2,8 +1 0
159 : 225 153 20 4 37 11 3,4 3,8 0 0




”
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Proben- AAS Analysendaten Dithizon Analysendaten
nummer ‘ .
Sedimentdaten Sediment- Wasserdaten
(Angabe in ppm) (Angabe in ppm) beschaff. (Angabe in ppb)
HM Cu Ni Pb Zn Co cxHM cxCu ’ cxM
160 193 122 16 9 35 11 5,0 3,9 +1 0
161 373 283 20 11 46 13 5,3 5,0 -1 0
162 430 321 29 7 58 15 2,8 <2,8 +1 0
163 491 341 39 16 71 24 4,7 5,6 +1 0
164 246 159 35 5 32 15 ‘ 3,7 . 2,8 +1 - 2,5
165 847 467 21 162 179 18 9,4 7,5 -2 0
166 481 335 50 ¥, 95 18 : 4,7 - 4,2 +1 0
167 577 - 463 24 9 66 15 6,7 6,3 +1 0
168 498 382 20 25 58 13 9,4 6,7 +1 0
169 473 306 31 19 93 24 8,5 6,7 +1 0
17Q 266 178 20 10 43 15 3,9 2,8 -1 0
171 256 113 44 11 T2 16 4,7 4,5 +1 * 5,0
172 228 117 43 6 59 3 3,9 2,8 +1 0
173 138 50 21 5 61 1 <2,8 <2,8 41 0
174 234 104 26 5 95 4 3,9 <2,8 +1 0
175 332 211 32 8 61 20 <2,8 <2,8 +1 0
176 352 255 28 3 47 19 <2,8 <2,8 +1 0
177 437 310 31 7 66 23 4,7 4,0 +1 0
178 414 279 32 13 70 20 8,5 6,4 0 0
179 L 557 394 34 32 77 20 10,6 8,5 0 2,5



Proben-
nummer

180
181
182
183
184

185
186
187
188
189

189.1
190
191
192
193

194
195
196
197
198

865
618
782
645
2247

300
1951
538
465

- 261

468
702
338
231
196

263
455
1341
118
202

381
396
453
423
312

130
343
312
265
137

357
355
222
43
75

85
305
65

35
86

-AAS Analysendaten

-

(Angabe in ppm)

Ni

42
41
53
54
59

62
79
64
71
47

30
74
26
41
45

40
43
28

35
30

Pb

270
35
60
22
86

38

34
14

26
33

18
14

10

Zn

149
117
178
116

1750

79
1450
97
87
53

40
210
60
128
60

114
65
1220
29
63

Co

23
29

38

30
40

25
41
31
28
18

15
30
19
13

16
24

14

11
13

Sedimentdaten
(Angabe in ppm) beschaff,

¢xHM

-

- e d

W WV I~ WD
W O OV oo, Ut b

-

4

Dithizon Analysendaten

cxCu

<2,8

<2,8

<2,8

Sediment

Bodeﬁprobe
5 .
0
+1
+1

0
Bodenprobe
+1

Bodenprobe

+1

Wasserdaten
(Angabe in ppb)

cxHM

2,5

5,0

2,9

2,5
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Proben- . AAS Analysendaten ' Dithizon Analysendaten
nummer )
Sedimentdaten Sediment- Wasserdaten
(Angabe in ppm) (Angabe in ppm) beschaff, (Angabe in ppb)
HM Cu Ni Pb Zn Co . cxHM cxCu cxHM
199 695 82 31 14 550 18 . 9,5 3,9 -2 0
200 901 118 33 12 720 18 4,5 3,9 -1 5,0
201 483 368 26 14 57 18 15,8 15,8 +1 0
202 297 178 25 22 48 24 4,2 3,2 1 5,0
203 631 134 60 21 400 16 6,2 2,8 0 . 2,5
204 534 12 22 8 480 12 <2,8 <2,8 0 : 0
205 134 45 22 3 56 8 4,5 - 3,9 +1 0
206 227 106 27 4 75 15 5,0 4,5 0 0
207 265 181 19 15 30 20 3,2 2,3 +1 2,5
208 186 108 17 17 27 17 <2,3 <2,3 +1 | 2,5
209 345 188 36 - 18 75 28 4,2 2,3 +1 2,5
210 292 122 28 12 112 18 4,2 2,8 +1 2,5
211 244 128 30 17 51 18 3,2 <2,3 +1 2,5
212 239 109 42 13 48 27 3,2 <2,3 +1 2,5
213 449 220 42 17 142 28 4,7 4,5 ) 2,5
214 481 278 43 10 125 - 25 4,7 4,7 0 2,5
215 283 100 51 14 94 24 4,5 3,9 +1 2,5
216 352 150 77 10 77 38 ‘ Bodenprobe
217 354 143 5 25 104 27 4,5 3,9 +1 2,5

218 ) 380 - 199 49 23 74 35 Bodenprobe



Proben~
nummer

219
220
221
222
223

224
225
226
227
228

229
230
231
232
233

234
235
236

237
- 238

321
547
369
263
267

348
377
301
163

273

395
282

204

168
182

293
144
366
425
457

162
181
122
70
90

166

145
124

46

165

195
105
58
61
76

123

58
196
100
128

AAS Analysendaten

®

(Angabe in ppm)

Ni

39
49
72
57
32

48
102
39
32
29

55
53
55
38
43

56
35
40

190
207

Pb

20
27
10
12
34

20

“15

17
6
19

28
20
10
15

9

15
2
12

8
10

Zn

69
67
137
91
88

91
83
91
56
43

76
74
57
39
40

74
35
86

84
72

Co

31
23

28-

33
23

23

52
30
23
17

41
30
24
15
14

25
11
31

. 43

40

Dithizon Analysendaten

Sedimentdaten
(Angabe in ppm)
cxHM exCu
<2,8 <2,8
<2,8 <2,8
6,2 3,9
' <2’8 <2’8
9,5 5,3
3,9 <2,8
2,8 <2,8
<2,8 <2,8
<2,8 <2,8
5,0 2,8
<2,8 <2,8

Sediment
beschatff,

Bodenprobe
Bodenprobe
+1
+2
Podenprobe

Bodenprobe
Bodenprobe
0
+1
Bodenprobe

-1
Bodenproﬁe
+1 '

0

0

Bodenprobe
: 0
Bodenprobe
+1
+1

Wasserdaten
(Angabe in ppb)

cxHM



Proben-
numner

239
240
21
242
2453

244
245
246
247
248

249
250
251
252
253

254
255
256

257
258

170
323
424
188
229

338
219

190
367-

557

485
139
490
629
718

313
330

277

292
55

43
109
207
74
87

46
12
34
150
266

193

65
232
330
382

164
169
56
76

AAS Analysendaten

(Angabe in ppm)

Ni

69
116
114

50

60

33
16
44
47
61

65
17
T
82
109

41
46
36
34

Pb

10
13
8
6

7

5
10
"
15
39

39

8
25
24
24

13
11
39
48
7

Zn

33
60
13
45
57

240
172

70
134
160

157

39
135
160
163

76 .

85
129

118
27

Co

15
25
22
13
18

14

31

21

31

31
10
27
33
40

19
19
17
16

Dithizon Analysendaten

@
Sedimentdaten
cxHM c¢xCu

3,4 2,8
4,5 2,8
T,4 6,7
5,3 3,9
8,4 3,9
2,8 <2,8
5’0 T 2,8
12,0 2,5
14,0 2,5
28,0 8,0
7,0 3,0
8,0 4,0
22,0 10,0
22,0 18,0
7,0 4,0
8,0 7,0
8,0 <2,5
7,0 <2,5

Sediment-

(Angabe in ppm) beschaff.

+1

+1
Bodenprobe

0

©O0O0 00 00O

0
Bodenprobe

Wasserdaten
(Angabe in ppb)

cxHIM

-

- - -

N RO NN DD DN
AL IR NS IR B B B S RS S RS B S



Proben-
nummer

259
260
261
262
263

264
265
266
267
268

269
270
27
272
273

274
274 .1
275
276
277

143
146

63
364
292

229
526
431
653
889

759
956
454
317
364

527
531
221
357
341

46
29
15
164
110

85
283
261
418
699

580
827
286
148
190

356
460

92
174

- 193

AAS Analysendaten

9

(Angabe in ppm)

Ni

23
19
10
34
30

27
58
36
48
48
38
30
38
48
42

37
19
32
47
45

Pb

10

32
16

18 -

20

35
22

14
24
32
28
28

20
12
12
21
15

Zn

54
80
27
120
116

98
149
101
129
103

107
64
86
75
89

100
32

68

88
70

Co

12

14
20

14
18
13

. 23

17

20
11

12

18
15

14

17
27
18

Dithizon Analysendaten

- Sedimentdaten
(Angabe in ppm}
cxHM exCu
6,0 <2,5
7,0 2,5
7,0 6,0
16,0 7,0
22,0 7,0
32,0 14,0
24,0 21,0
35,0 28,0
22,0 20,0
3,0 <2,5
3,0 <2,5
3,0 <2’.5
25,0. 16,0
4,0 =2!5
8,0 4,0
2,5. <2,5

Sediment
beschaff.

Bodenprobe

Bodenprobe

Bodenprobe
0

O 000 OO0 OO O ©

0
Budenprobe

waéserdaten

cxiM

2,5
2,5

2,5
5,0
- 20

5,0

10,0
2,5
2,5
2,5
2,5

2,5

(Angabe in ppb)



P?oben-
nummer

278
279 -
280
281
282

283
284
285
286
287

288
289
290
291
292

293
294
295
296
297

TR

| "

172
155
292
183

192

99
472
290
426

540
383
279
268
412

275

225 -

251
201
477

AAS Analysendaten

26
67
160
100

66
43
243
173
252

227
182
125
113
234

132
9N
109
.79
83

N

(Angabe in ppm)

Ni

34
39
19
29

28
22
46
32
45

65
47
46
52
45

55
48
58
66
226

Pb

12

14
15

14

61
1
25

13
28
18
18
16

10
10

10

15

Zn

11
81
33

33

63
21
87
55
77

129
93
68
62

94

56
50
62
35
104

Co

19

11

21

35

" .19

217

46
33
22
23
23

22
26
12
15
49

@

Dithizon Analysendaten

Sedimentdaten

<2'5

<2,5

A
N oW
O

©®WwOos WwWwWOo O

—t

A

PN NI -2 WD DWW,
-

-

et eremiein bt rmay Ar——— - ———r s

(Angabe in ppm)
exHM

exCu

<2,5

<2,5

5,0
<2,5

<2,5
<2,5
<2,5
<2,5

2,5

4,5
3,9
5,0
<2,8
<2,8

Sediment-
beschaff.

Bodenprobe
0

Bodenprobe

Bodenprobe
0

Bodenprobe

" Bodenprobe

0]
0
Bodenprobe

0
0
0
0
-1

Wasserdaten
(Angabe in ppb)

cxHM

2,5

2,5

re e ——



Proben-

nummery

298
299 .
300
301
302

303
304
305
306
307

308
309
310
311
312
343
314
315
316
317

y

204
168
377
178
345

329
528
314
259
302

248
291
237

- 214

184

264
221
294
582
295

60
22
183
68
177

158
203
145

60
140

80
81
105
73
63

144
76
115

177
148

AAS Analysendaten

(Angabe in ppm)

Ni

60
87
62
38
46

52
101
49
o8
51

49
36
40
49
39

37
40
54

55
46

Pb

10
8
13
4
13

18

121 -

31
23
12

15
20
14
13
.3
20
19
18

9
13

n

- 56

36
82
48
80

75
63
61
80
68

76
139
54
54
32

44
61
63

310
65

Co

18
15
37
20
29

26
40
28
38
31

28
15
24
25
17

19

25
44

31
23

P

Dithizon Analysendaten

Sedimentdaten  Sediment Wasserdaten
(Angabe in ppm) beschaff. (Angabe in ppb)
cxHM cxCu cxHM
3,4 <2,8 +1 2,5
<2,8 <2,8 +1 0
3,9 <2,8 0 ] 0
<2,8 <2,8 +1 2,5
<2,8 <2,8 +1 0
) Bodenprobe
R Bodenprobe
2,8 <2,8 +2 2,5
<2,8 <2,8 0 0
Bodenprobe
<2,8 <2,8 -1 0
<2,8 <2,8 - +1 0
<2,8 <2,8 -1 2,5
Bodenprobe
<2,8 <2,8 +1 . 0
Bodenprobe
<2,8 <2,8 +1 0
. Bodenprobe
3,9 <2,8 +2 2,5

Bodenprobe



Proben-~
nimmer

318
319 .
320
321
322

323
324
325
326
327

328
329
330
331
332

333
334
335
336
337

491
175
428
669
816

280
213
479

139

106
172

92
108
112

150
144
150
102
356

269

61
207
150
219

103
98
234

53

37
66
37
44
40

67
76
74
41

68

AAS Analysendaten

S

(Angabe in ppm)

Ni

61
32
48
60

54

87
31
80

26

23
28
19
15
13

19

19

- 23
28
37

Pb

14
10
11

S
13

20
8 .
19

14

1
11

14
10

5

Zn

113

53
140
420
500

46
51
95

37

31
39
17
23
18

31
22
30
20
230

Co

34
19

22.

30
30

24
25
51

18
10
25
13

15
30

19
17
14

16

@

Dithizon Analysendaten

Sedimentdaten
ﬁAngabe in ppm)
- cxHM c¢xCu

5,0 5,4
4,5 3,9
3,4 2,8
<2,8 <2,8
6,2 5,6
<2,8 -<2,8
<2,8 <2,8
<2,8 <2,8
3,9 <2,8
<2,8 <2,8
3,4 <2,8
<2,8 <2,8
<2,8 <2,8
<2,8 <2,8
<2,8 <2,8
<2,8 <2,8
2,8 <2,8
6,7 <2,8

Sediment
beschaff,

Bodenprobe
+2
+1
+1
+1

-1

=1

+1
kein Sed.

-1

-1
+1
-1
+2
+1
+1

0]
+2

Bodenprobe
0

Wasserdaten

(Angabe ih ppb)

‘exHM

- W
oW\

-
\N

-
v

O MO OON OO0 MNMOO MMMNhMNO
-
v

0
kein Wasser

0



448
728
215
278
203

504
624
210
248
131

177
216

334

234
233
266
238
263

318
291

216
456

90
134
111

268
401
68
106
55

66
86
225
86
72
108
64
105
140
124

AAS Analysenia%en

(4ingaove in ppm)

Ni

69
88
50
48
23

78
71
62
41
21

29
40
39
58
72

61
60
49
60
57

Pb

18
20
8

5

20

21

12 -

5
23

9
14
15
16
15
14

9
25
18

17
16

Zn

98
105
48
68
37

92
100
49
50
25

35
47
39
49
50

59
59
63
67
64

Co
47
59
19
23
12

45
40
26

28
21

27
28
15
23
25

29
30
28

34
30

Dithizon Analysendaten

Sediment-

(Angabe in ppm) beschaff,

Sedimentdaten
exHM cxCu
2,8 <2,8
<2,8 <2,8
2,8 -~<2,8
<2,8 <2,8
3,9 <2,8
<2,8 <2,8
<2,8 <2,8
<2,8 <2,8
<2,8 <2,8
3,4 <2,8
2,8 <2,8
2,8 .<2,8
2,8 <2,8.
2,8 <2,8

Bodenprobe
Bodenprobe
+1

0
Bodenprobe

Bodenprobe
0
+2
(0]
+1

-1

+2
Bodenprobe
Bodenprobe

+1

0
0
+1
+1
+1

Wasserdaten

(Angabe in ppb)

cxHM

[NV LS B \G I \S S I &
- - -
i oo

2,5

2,5
2,5
2,5
2,5
2,5



R kit i cm st 4 A W e i e 244

Proben-
nummer

358
359
360
361
362

363
364
365

215
229
547
258
303
561

228
320

111
102

.339

136
180

372
116

151

AAS Analysendaten

(Angabe in ppm)

Ni

40
46
52
37
44

51
30

43

*

Pb

12
27
16
10

30

15 -

10

Zn

41
46
73
42
49

71
40
93

Co

18
23
56
27
20

31
27
23

Dithizon Analysendaten

Sedimentdaten
(Angabe in ppm) beschaff.

cxHM

cxCu

2,8
4,2
<2,3

Sediment-

Bodenprobe
-1
-1
+2
Bodenprobe

-1
+1
Bodenprobe

Wasserdaten
(Angabe in ppb)

cxHM



Proben- AAS Analysendaten
nummer
(Angabe in ppm)
HM Cu Ni Pb in Co

G 1 186 41 47 9 53 36
G 2 167 44 33 15 52 23
G 3 141 36 25 14 39 27
G 4 178 73 28 10 41 26
G 5 301 185 29 8 49 30
G 6 337 124 50 14 .94 55
¢ 7 195 72 30 11 51 . 31
¢ 8 149 40 27 9 45 28
G 9 505 218 84 18 123 62
G 10 221 57 48 14 55 47
G 11 218 75 28 50 38 27
G 12 338 49 128 19 112 30
G 13 290 93 50 19 94 34
G 14 158 38 55 10 13 42
G 15 496 70 131 17 85 193
G 16 500 220 41 .15 193 31
G 17 477 175 112 22 104 64
G 18 348 177 47 19 73 32
G 19 490 210 165 o] 65 50
G 20 530 25 330 0 150 25



Proben-
nummer

H ORRR @ @006

H B BE

21
22
23
24
25

26

W N =

T

250
300
502
341
110

150

174
148
165

700
765
288
4255

»

AAS Analysendaten

Cu

60
50
234
56
50

70
35

22
42

295
59
132
4130

(Angabe in ppm)

Ni

25
80
67
182
10

15

21
22

21’
242

530
38
35

B T N AL UL L CI B

Pb

22
13

54
50
54

15
28
18

' 20

Zin

150
115
132
54
45

50

33
25
18

85
93
71
55

Co

15
55

47
36

15

.31

29
30

63
55
29
15



ErlZuterung zu Tabelle 2:

Der in Tabelle 2 in der Rubrik Dithizon Analysen verwandte
Begriff "Bodenproben'" meint eine Probe, die aus einem

trockenen Bachbettentnommen wurde, also auch aus Bachse-

diment besteht.

Die in der Rubrik Sedimentdaten sowohl unter cxHM als auch unter
cxCu auftretenden VWerte " kleiner 2,8 ppm"bezw." kleiner 2,5 ppm"
bezw."kleiner 2,3 ppm" sind durch die Benutzung verschiedener,
unterschiedlich geeichter Plexiglas-~Probeentnahmeldffel be-
dingt.

Die Angabe "Kein ‘asser" steht fir die Tatsache,dass es wih-
rend einer Zeit im Sommer nicht méglich war,wasserproben zu
entnehmen, da der Schmelzwasserfluss sehr hoch war und die 3B¥che
somit hauptsichlich Oberflichen~ und nicht Kluftwasser filarten..
Die Angabe "kein Sediment" bezeichnet den Umstand,dass es oft
nicht méglich var,mehr als das fiir die Dithizon-~Feldanalyse
notige Bachsediment zu finden.



Einteilung der Anomalienkarten:

1) cxHM Sed.

. 2) cxCu Sed.

3) cxHM 1{20

Grenzen
<4
5 7
8 -~ 10
11 19
20 - 25
26 - 35
<2
3 4
5 7
8 - 11
12 - 19
19 28

< 2,5

2,5

5,0

10,0

Werte

155
81
32
22
10

142
78
53
16
10

106

164

19

Prozent

50.99
77.63
88.16
95.40
98.69
100,00

46.71
72.37
89.80
95.06
98,35
100.00

- 36.43

92.78
99.31
100.00



‘Einteilungen der Anomalicnkarten:

Grenzen Werte Prozent

1) Kupfer . . 1 - 145 205 51,50
: : 146 - 250 101 76,90
251 - 350 48 89,00

351 - 460 25 95,30

461 - 600 13 98,60

601 - 827(5330) 6 100,00

2) Nickel 5~ 39 210 52,80
40 - 52 97 77,10

53 - 68 - 46 88,70

69 - 82 7 26 95,20

83 - 109 13 98,50

110 - 226 6 100,00

3) Blei 1 - 13 211 . 53,01
_ 14 - 19 91 75,87

20 - 29 53 89,19

30 - 35 .24 95,22

36 - 85 13 98,49

86 - 162(270) 6 100,00

4) Zink 1- 70 201 50,50
71 - 100 101 75,88

101 - 140 50 88,44

141 - 230 27 95,22

231 - 490 13 98,49

491 -1750 6 100,00

5) Kobalt 1~ 20 - 210 52,76
21 - 27 91 75,62

28- 34 .. 53 88,94

35 - 40 25 95,22

41 - 55 13 98,49

56 - 76 6 100,00
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Geochemische Untersuchungen im Komagfjord -~ Fenster

Uwe Altenberger & Iiicl:ael Glinther
197€



ZUSAITIENTASSUNG

Die im Sommer 1978 im Bereich des Komagfjord-TFensters, Vest-
Finnmark, Hordnorwvegen, durchgefiihrten Untersuchungen hatten
zum Ziel, Irzvorkommen der Elemente Cu, Zn, P%, Mi umd . Lo mi+t
Hilfe von geochemischen TFeldmcthoden im Gelinde zu loralisicren.
Es vuarden dabei Gebietc ausgevwdhlt, die schon bei rcgionalon
geochemischen Untersuchungen des Norges Geologiske Untersekelse
anomale Zonen aufwicsen. Dic¢se Anomalienfelder imurden nun
detailliert mit Bachwasser-, Bachsediment- und Bocdenproben,nit
Absténden zwischen 50 und 200 m untersucht. Anschlieczend tnrden
stmtliche Frobzn mit ctomsbsorpiionsspektrometischem Verfahren
analysiert um genesucre Jorte zu erhalten.

Die Untersuchungen bestétigteglﬁrgebnisse des HGU, Innerhalb der
regionalen Anomalienfelder konnten lokale Anomalien eingegrenzt
werden, Die Ursachen der hohen Schwermetallkonzentrationen in
den meisten Fdllen gelkldrt werden. Es wurden Vererzungen nach-
gewiesen, In einigen Gebieten werde: vererzter Mordnenschutt

als Anomalienquelle vermutet. Eine Cu-Anomalie wird @urch eine
Gabbro-Intrusion verursacht. Eine Cu-Anomalie konnte nicht ge-
klart werden,

AAS-Analysen bestdtigen die gute Einsatzmbglichkeit der ange-
wandten Feldmethoden, auf colorimetrischer Basis,mit Diphenylthio-
carbazon als Reegeng,

Dic Ieszergebnisse vurden in sechs Gruppen eingeteilt, low back-
ground bis nigh anomaly, und kartographisch fixiert,
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1. iinleitung
1.1 Froblemstellung

Bei den im Komagfjord-Fenster, Vest-Finmark, Nordnorwegen,durch
gefithrten geochemischen Untersuchunpen, sollien zehn herpifs im
Rehmen Cor regionalen geochemischen Untersuchungen des Norges
Geologiske Untersokelse (HGU) Testgestellten {Rapport 1246-1974)
und von G.Dreycr 1977 in gcochemischen Trendkarten fixierten Ano-
malienfelder, detaillicrt untersucht werden. Zu diescm Zweck '
warden 303 Bachwagsserproben, 299 Bachsedimentproben und 44 Boden-
proben entnommen um die sekundiren Dispersionhdfe von Cu-,Hi-,Pb-,
Zn- und Co-Vererzungen zu lokalisieren. Zu dicser Detailprospek-
tion gehd rte auch dic finalyse von 18 Gesteinsproben um cventuelle 1
primére Dispersiorhtfe zu erfassen, Die Mobilitdt der untersuchten{'
Elemente sollte durch Eh- und pH-Messungen bestidtigt werden.

Zur Schwermetallbestimmung in Bachwissern, Bachsedimenten und 3
Bodenproben wurde eine Direktanalysec im Feld aut colorimetrischer

Basis, mit Diphenyltixriocarbazon als Reagenz, angewaﬁét. Diese
Reagenz zeiechnet sich durch eine schnelle und lecichte Handhabung
aus und bietet somit die i¥glichkeit Analysencrgebnisse und Ge-
landebeobachtungen sofort zu korrelieren. Zusdtzlich wurden die
Bachsedimente und Bodenproben mit atomabsorptionsspclitrometrischen
Verfahren analysiert um genavere Ergebnisse zu erzielen.

1.2 Topogrenhic 1

Die Arbcitsgobicts licgen in der Vest-Finnmark, Nordnorwegen, slUd-
lich Yvalound,der n¥ehsten Ortschaft (ca., 90 Hiuser). Das HBhen- C
rivegy Jicst cwiseloa 60 und 600m #,NN, , sie bedecken den nordwest-
licren Peil ¢ov toregreni:ischen Karte 1.50 000 AMS Serie M 711

Blatt Repparfjord 1935 I und den norddstlichen Teil der topo-
graphischen Karte 1:50 000 AMS Serie M 711 Dlatt Neverfjord 1935 I.

Die berrobten Gebiete cind abgesehen von einigen Jagdhiitten und

——

Lappen-lohnntfttn unbesiedelt, Die Feldarbeit ist wegen der
starken Sehnooldceliung nur von Mitte Juni bis Ende Sebtember
moglich,

1.3 Geologie

Das Komapfjord-TFenster besteht aus prdkambrischen Gesteinen,die
leicht metamorph Uberprigt sind (Grinschiefer-Fazies) und von
einer kaledonischen Decke randlich Uberlagert werden.Die Hltesten
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Gesteine des Fensters sind Grinsteine und Griinschiefer,in die
Karbonat- und Quarzitlinsen eingeschaltet sind. Alle anderen im
Fenster anstehenden Gesteine konnten diesen,altersmiszig, noch
nicht eindeutig zugeordnet werden, da radiometrische Altersdatier-
ungen, aufgrund der letamorphose, stark erscnwert weruen,

Im Stdosten werden die Griinsteine von Quarziten Uberlagert die
wiederum von Tonschiefern liberdeckt werden. Im Wordwesten werden
die Griinsteine von Schwarzschiefern #tberlagert.Die meisten Ge-
steine werden von mafischen bis ultamafischen Intrusionen (Trond-
jemite) durchschlagen. Die Gesteine unterlagen zwvel groszen De-
formationsakten, wobei sich einer in einer Faltung wiederspiegelt
(karelische Faltung). Ob es bei der zweiten Deformation zu ciner
Faltung kam ist umstritten.

In Abbildung 1 sind die lithostratigraphischen Tabellen zweier
lomagf jord-Fenster-Bearbeiter abgebildet.

2. Probennahne

Innerhald der Arbeitsgebiete vmurden alle flieszenden Gewdsser

in Abstinden von 150 bis 200 m beprobt, Bei erhdhten Schwermetall-
gehalten in den Bachwissern oder Bachsedimenten wurden die Ab-
stdnde auf 50 bis 100 m reduziert um anomale Zonen exakter
einzugrenzen, In Gebieten geringer oder fehlender OberflBchen-
wdsser wurden Bodenproben genommen., Zus#tzlich wurden in stark
anomalen Bercichen Gesteinsproben entnommen.,

3. Angewandie Arbeitsmethoden
3.1 Bestimmung des Gesamtschwermetallgehaltes in Bachuiiccern (cxHM)

Die Bestimmung deg Gesambschwermetallpgchaltes in Bac o ®osorn
vurde auf colorimetrischer Basis mit Hilfe von Diphen:lihioarbazon
(Dithizon) durchgefithrt, Als Extraktionsmittel diente cine Iisch-
ung aus 2n Issigcsdure und 2n-Na-acetat-Lésung (VerhBltnis 1:9),
die einen pH-Vert von 5,5 aufweist.

Jie Untersuchung von Bachwissern als Mittel zur geochemischen
Detailprospektion ist besser geeignet als Bachsedimentanalysen
und Bodenproben, da die Dispersionszlige von Trzausbissen im
Vasser meist weniger als 100m betragen.

3.2 Bestimmung des Gesamtschwermetallgehaltes in Bachsedimenten(cxH)

Zur Bestimmung des Schwermetallgehaltes in Bachsedimenten vurden

T,
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Kaledoniden
(Quarzite u. Glimmerschiefer)

Trondhjemitische Intrusiva
Gabbroide Intrusiva

Ultrabasische Intrusiva

Fiskevann- Formation
{Konglomerat mit roten
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Sedimentproben aus der Bachmitte (bewegtes Sediment) genommen,
“um cventuclle Fehler an Stellen mit Schwermineralanreicherungen
auszuschlieszen., Die Proben vurden mit Schwermetallfreien Poly-
amié-Sieben gesiedt, die Kornfraktion »>63<200m zur Untersuchung
herangczogen. Hit geeichten Plexiglaslofieln vurden llengen
zwischen 0,1 und 0,4g der gesiebten Probensubstanz entnommen
und analysicrt.Als IExtraktionsmittel diente NH4-citrat-LBsung
(pH 8,5).Die Analyse auf colorimetrischer Basis wurde mit in
Penzol olBster Tithicon-Stermlésung (die ihrerseits in Chloro-
form geldstes Diphenylihiocarbazon darstellt) vorgenommen,

Bei den Bachsedimentuntersuchungen mit Dithizon 1&8szt sich

nur der Kalt extrahierbare,lberwiegend adsorptive,Schwermetall-
gehalt bestimmen., Dieser betrug bei den ausgefilhrten lessungen
maximal 12%,

3,3 Bestimmung von Kupfer in Bachsedimenten (exCu)

Die DBestimmung des Kupfergehaltes in Bachsedimenten verlduft
analog der Gesamtmetallbestimmung, jedoch vurde hienals Ixtrak-
tionsmittel ecine Ammoniumecitrat-Salzsdure~Ldsung (pH,Z) ver-
wvandt. Die Ixtralitionszeit wurde verdoppelt da die Armonium-
citrat-Losung langsamer reagiert als der Gesamtschwermetallpuffer,.
Der besondere Vorteil bei dieser Feldanalyse beruht in dex
Méglichkeit beobachtete Kupferanomalien weitgehend einzugrenzen,
um anschlieszend durch systematisches Suchen sventuelle Kupfer-
erzausbicce ausliindig zu machen,

Der kalte:xtrahicrbare finteil bei den Cu-Analysen,auf colorimetrischer
Racic, laz bei ¢on Untersuchunsen zwischen 1,2 und 5 % .

3.4 Boetimmung deo Geoamtochwermetallgehaltes und des Kupfer-
gehaltes in Bodenproben

In Getrieten mit unzureichenden Oberfl¥chenwdssern wurden in
Abstinien von 150 bis 200 m Bodenproben entnommen.Diese wurde
ebenfallc (coicbhbt und zur Feldanalyse herangezogen. Die chemischen
Reagenzien vnirdcn analog den Bachsedimentuntersuchungen verwandt.
In einem fnonalienfeld cntfielen diedg%ldanalysen der Bodenproben,
da sic doxrt nur sur Vervollstédndigung 4betailprospektion dienten.
Die gezicbiten Bodunadroben cdienten ebenfalls zur Erfassung der
sekundéren Dispercionshile.




7.5 Gesteinsproben

In stark anomalcn Gebizten ~mirden Gesteinsproben gesammclt und

im Labor mittels AAS analysiert um eventuelle primdre Dispersionen
zu lokalisieren. Auszerdem wurden Erzproben aus Gangfilllungen

auf ihren Schwvermetallgchalt untersucht.

3.6 Eh und pH-ilcssungen

Um Aussagen Uber die Mobibilit#dt der untersuchten Elemente machen
zu konnen,sowic Aufschlilsse Uber die Oxidationskraft der GewEsser
zu erhalten wurden an mehreren Proberentnahmestellen pH- und cH-
Messungen durchgefithrt. Hierzu vurden ein Taschen-Lh-pH-Meter

der Firma Schott & Gen.,, Mainz, Typ CG 717 und pH-Papicr fiir drei
verschiedenc llessbereiche benutzt., Wie aus Tabelle 1 zu ersehen
ist,sind die Bachwisser leicht sauer bis neutral. Das bedeutet,
dasz die Llemcente Zn,Co und Ni in Losung gehen bzw, in Ldosung vor-
liegen. Die Ioncn Cu2+ und Pb2+ erreichen den Punkt ihrer Hydro-
lyse bei pll 5,7 bz, 6 ,{as viirde bedeuten dasz in don gemessenen
Gewdssern Cu und csicllenwrcise auch Pb als lydroxide vorliegen.
Diese experimentell ermittelten Daten sind Jjedoch nicht vorbe-
haltlos auf natirliche Bereiche anwendbar. Der pH-'ert der Hydro-
lyse wird durch Faktoren wie die Bildung organicceher unt anor-

-

ganischer Komple:e in Lichtung des alkalischen Doreiclhics verschoben.
Zs kenn demuvepgen cavon avgsegansen werden,dasg in Con wntersuehten
enoernyrtenen cine Ldsung der flnf Flemente vorliegt. Diese Lus-
sage urde auch durch die Feldanalysen bestdtigt. wic Sh-l=esungen
zeigen dasz Pb, Cu wnd zZn in den Bachwéssern mobilisicrt werdcn
“%:inen, Disge fussage lAsit sich aus dem Th-pH-Dicpgrams in £bb. 2
ableiten. BEc zeigt, dasz Zinkblende und Bleiglans - zzntlieh
leichter oxidiert werden kénnen als Kupferglanz, Covwllin und
Argentit. Aus diesen lMineralien sind also Zink und Zlei leichter

zu mobilisieren als Kupfer und Silber.

3,7 AAS-Analysen

Samtliche gesiebten Bachsedimente,Bodenproben und pulverisierten
Gesteinsproben wurden mit Kdénigswasser aufgeschlossen und mit
einem Absorptionssvekirometer der Firma Perkin Ilmer, Typ 403
filr die Blemente Cu, Wi, Pb, Zn und Co analysiert.
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4, Auswertung

Samtliche AAS-Daten und Gel&ndedaten wvurden tabellarische und, mit
Ausnahme der Gesteinsanalysenwerte, auch kartographisch aufge-
nommen, Zu jedem beprobten Arbeitsgebiet wurden eine Probenpunkt-
karte,drei Dithizon-Gel&ndeanalysen-~Karten und finf AAS-Analysen-
Karten gezeichnet. Tie ermittelten Daten wurden nach dem Schema
Bjorn Bolvilkens in 6 Gruppen eingeteilt,sofern die Arheitsgebiete
mit ausreichcnden Probenpunkten versehen waren, Tabelle 2 zeigi
das Sinteilungssccheiia, noch den verfahren wurde.

Prozentgehalt an der

Bezeichnung Gecoantprobenmenge Grupre
low background 50,79 1
high background 25,40 2
trechhold 12,70 3
possible anomaly 6,35 4
anomaly 3,17 5
high anomaly 1,59 6

Tab. 2 Einteilungssciicma nach Bjorn Bolivilen ,esuc LVALHEINM: Prospect.

in Fennoscandia

Jeder Gruppe wvurde ein Symbol gzugeorxrdnet,welches auf den Karten
graphisch erscheint, s musz darauf hingewiesen werden, dasz dirse
Einteilung nach Bdlvil:en aunf Gebiete anrcweondet vurde, dic nach
ceinem Schema schon in anomzlen Bereicer licren, Tas bedeutint, don
ein lokaler background und cin lokaler trcchholdé in regional
anomalen Gebieten fixiert vurden.

S Arbeitsgebdiete

5.1 Kvalsundalen
5.1.1 Topographie und Geologie

Das griészte,ca., 14 km2 umfassende,bei der Detailprospektion bear-
beitete Gebiet liegt zwischen der Ortschaft Kvalsund im Horden und
dem Berg Steinfjell (718 m) im Stden. Im Vesten wird es durch den
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Mlusz Kvalsundelv und im Ozten durch die westlig%n Ausliufer
des Nusscren (524 m) begrenzt.Von SE nach W wird das Gebiet von
dem Tverelv durchflossen., Die Vegetation ist subarktisch und
mit Ausnahme der Flussztilcr sehr spirlich. Das Arbeitsgebiet
liegt geologisch geschen in der Kvalsundformation. Ls stenen
dunkelgraue bis schwarze graphitfllhrende,kalkige Schiefer an'
(black chales,Schwarzschiefer), Die Nordgrenze Des beprobten
Gebietes bilden Dolomite, die mit den Schwarzschiefern faziell
verzahnt cind., Im Slicosten wird das Gebiet durch die Griinsteine
der Holmvann-T'ornmation begrenzt. Die stark avsgeprigte Schiefer-
ung der Schwarzschiefer streicht NE-SV. Anzeichen einer Schicht-
ung sind nur schwer erkennbar,

5.1.2 Geochenie

Im Rahmen der regionalecn geochemischen Untersuchungen des HGU
(Rapport 1246-1974) wurden drei Zn-Anomalicnfelder in den Schwarz- i
schiefern von Kvalsundelen festgestellt. Sie vurden auf der
geochemischen Trendkarte von G.Dreyer mit Zn BE-1, Zn E-2, Zn B-3
bezeichnet.

Bei der durchgefihrten Detailprospektion wurden 189 Bachvasser,

189 Dachsedimentproben,i0 Bodenproben und 6 Gesteinproben ent-
noruien und analysiert. Problematisch erwiesen sich die Gel¥nde-
anlysen in Sumpfgebieten, da hier die Kationen Uberwiegen organisch
gecbunden vorliegen und mit Dithizon nicht erfasst werden Fonnten.
Die Feldanalysen bestédtigten die vom NGU uné G.Dreyer festge-
stellten Trends. in mehrg;n Punlcten varden Uber 80ppm kalt extra-
hiceborer Gesanmtochverretnlloehalt nachgewiesen-in Punkt 127

cogoy 120 pen, Tald critralierbare Kupfervete 2,5 ppm konnten
nicnit nachgewiesen werden, Dic erhhten Schwermetallgehzlte in

den Dacksedimenten lieszer sich gut mit den Schwermetallgehalten
in den Bachwissern korrelicren. Die Punkte stark anomaler cxHi-Verte
in Bachscdimenten decken sich mit den stark anomalen cxHl-Verten
in den Bachwdssern (15-20 ppb). Bine Ausnahme bildet Punkt 161,
hier wurden im H,0 20 ppb gemessen,wihrend der Bachsedimentwert
noch im erhdhten Background lag. Intensives Suchen gzeigte dassz
dieser hohe Vert durch antropogene Verschmutzung verursacht wurde,.
Die mit gen Feldmethoden gewonnenen Lrgebnisse wvurde nachtrig-
lich durch ALS-Analysenwerte bestdtigt. Die AAS-Analysen zeigen
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dasz hauptsichlich 7n in selteneren Fillen Co und Ni fir die
anomelen bis stark anomalen GelHndewerte verantwortlich sind,

In den Bachscdimenten vurden Konzentrationen bis zu 0,4 % er-
mittelt. Vererzungen konnten nicht nachgewiesen werden,dafir
jedoch bis zu zmwei Zentimeter durchmessende Ldcher im anstehenden
Gestein, die eventuell auf ausgelaugte Sulphide hinweisen. Die
Gesteinsanalysen aus den stark anomalen Bereichen weisen relativ
geringe Schwermctallgehalte auf, eine Bohrung in diesen Bereichen
vire sehr aufschluczreich., Interesscnt sind ausszerden éic cchr
hohen Co-und Ni-"erte. Dic Bachsedimentanalyse von Punkt 142
ergab einen Gehalt von 595 ppm Nickel und 820 pym Kobalt, /fntro-
pogene Verscrmtzung als Ursache dieser Werte scheidet aus ,da auch
in anderen Punkten Ni-Konzentrationen Uber 300 ppm und Co Ubecr
100 ppm gemessen vurden., Die hohen Co-Verte finden sich meist in
den Punkiten hoher li-‘erte. Blei spielt in den Schwarzschiefsrn
von Kvalsundalen eine untergeordnete Rolle. Hier liecgen die -stark
anomalen Bereich im Stiden des Arbeitsgebietes( in Zn E-3) in dem
die Zn, Co und Ni-erte meximal einen crhéhten background bilden ,
d¢ie Kupfergehalte jedochr auch ihr Maxigum erreichen.Die Punkte
179 bis 189 liegen im Drainage-System%gétlich angrenzenden Grin-
steins, der nach Untersuchungen von Wagneré&ililler (1978) back-
ground-Verte von 250 ppm Cu besitzt, Wahrscheinlich ist also,
dasz die Ursachen dieser Kupferanomalie im Grinstein und nicht

in den Schwarzschiefrrn zu suchen ist, Der in Punict 78 gemessene
hohe HKupfer-Vert dUrftc ebenfalls auf die Nachbarschaft des Grin-
steins zurllckzufiihren sein. Veitere anomale Cu~Gehalte finden sich
in den Punktten 154 und 155 am Tverelv~hier fallen sie jedoch

mit den hohen Zn-,Co- und NWi-Verten zusammen, die in Bodenproben
gemessen wvurden, Da die gesiebten Bodenproben Uberwiegend den
verwvitterten C-Horizont darstcllen,dlirfte sicher sein dasz dort
die Anomelie innerhalb der Schwarzschiefer ihre Ursache findet.,
Gesteineanalysen ergaben dasz in den Bereich der- Pb-Anomalien,
avch relativ hohe Pb-Verte in den Schwarzschiefern zu finden sind.
susemmenfassend kann gesagt werden, dasz die Bachsedimente der
Schwarzschiefer slidlich Kvalsund hohe Schwermetallgehalte auf-
weiscn,inbesonders Zn, NHi, Cu und Co, Vereéungen konnten nicht
nachgewiesen werden, Die untersuchten Llemente dUrften zum Teil
als Sulfide vorliegen (darauf weisen die Auslaugungsl@écher hin )
und zum Teil in Bindung mit organischer Substanz. Erwigenswert
wire cine weitcre geochemische Untersuchung auf Uran und Vanadium,

—
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da diese nicht selten, zusammen mit Zn, Co, Ni, Cu und Db in
- organischen Komponenten von Schwarzschiefern angereichert sind,

5.2 Magerfjell-Anomalienfelder Cu E 6~1 und Cu E 6-2
5.2.1 Topographie und Geologie

Das ca., 6 km2 grosze Gebiet liegt im Nordwesten des Magerfjell
(671 m), ca. 11 km stidwestlich der Ortschaft Repparfjord und 6 km
slidostlich Jeo IT.-Ialtver, Das lBhcanivean liczt mivicchen 450
und 600 = U, IT0 und iet c:dron vegetationsorm, Das beprobdte
Arbeitegebiet ist weitgehend mit lor#nenschutt bedeckt. Im Nord-
teil des Gebietes liegen ¢le lletasarkosen der Steinfjellformation
vor,in diec ©fters grobe Longlomerate mit IMilchouars und Jaspis-
Gerdllen cingeschaltet sind., Die Lagerung liegt relativ steil.

Im norddstlichen Bereich fallen die Schichten mit ca. 70°nach SV
ein und streichen IEND-WSH, im Nordwesten des Gel#ndes fallen sie
etwas flacher,mit ca, 45°,nach NE ein und streichen ESE-UI/, Im
Sliden des Arbeitsgcebietes stehen Gesteine der Holmvann-Formation
an,der Hltesten Einheit des Xomagfjord- Fensters. Es handelt sich
dabei um grau-griine basische Metavulkanite und feinkdrnige grau-
grine Metasedimente., Im Hérdwestén ist eine gabbroide Intrusion
aufgeschlossen~sie liegt hier in der Stcinfjell-Formation intridiert
vor.

5.2.2 Geochemie

Im Rahmen der regionalen geochemischen Untersuchungen des

NGU (Rapport 1246-1978) wurde im Bereich ces lMagerfjells ein
Cu-Anomalienfeld (Cu E 6-2,zcoch, Trendkarte) nit Cu-Gehalten

von 200 - 400 »pym, In scincn Jdentrum wvurcc von G.Dreyer cin
weiteres Anomalienfeld,mit Verten Uber 400 »»n, abgegrenst

(Cu E 6-1)., Das Gebiet ist ara an Oberflichcnuasser. Die durcl-
zufllthrende Detailprospektion war daher oft auf die Intnahme von
Bodenproben angewiesen (ca. 30% der Proben). Die ZLrgebnisse

der Geldndeuntersuchungen bestdtigien die Trendanalysen G.Dreyers.
Mit Hilfe der geochemischen Feldmethoden lzonnte die Anomalie
gut eingegrenzt werden. Kalt extrahierbare Kupfer-= und Gesamt-
schwermetallgehalte weichen nur geringfiigig voneinander ab, Die
Schwermetallanalyse in den Bachwdssern erreichte nur VWerte von
maximal 5 ppb. Die AAS-Analysen bestHtigten die Dithizon-lMethode.
In dem eingegrenzten Gebiet sind Cu-Gehalte won 700 bis 1000 ppm

T e NPT Y

£ e gt -
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nachgewiesen, Die anderen Schwermetalle sind an dem Gesamt-
schvwermetallgehalt nur mit maximal 25 % beteiligt. Die in der
Detailprospektion gefundene  starke Anomalie grenzt im VWesten
an einen (namenlosen) Bergsee(449m) und liegt im Nordwetsteil
des beprobten Gebietes. Die Kupferanomalie diirfte auf einen
sekunddren Dispersionshof der 500m stidlich anstehenden Gabbro-'
intrusion zurlickzufithren sein, obwohl diese im aufgeschlossenen
Bereich keine Vererzung zeigte). Die AAS-Analysen fir Co, Zn und
Pb weichen nur in dem ,bei dew Detailprospektion eingegrenzten,
Anomalienfeld, etwas vom wei%%umigen regionalen Baclkground ab,
Die AAS-Analysen flr Hickel erbrachtca flr Punkt 246, im SE des
Arbeitsgebietes, einen Vert von 192 ppm im Bachisediment., Dies
dirfte auf vererzten loriinenschutt zurlickzufthren sein,vie
auch die zwel etwas geringercn Verte im Zentrum des irbeiteoge-
bietes. Iit Hilfe der Dachwasseranalysen wurden im Stiden,ca.
300m auszerhalb des groszriumigen Anomalienfeldes (Cu E 6-2),
Kupfervercrzungen in geringmfchtigen NE-SY streichenden Gang-
flillungen entdeckt,die Hupferkies und Pyritmineralisationen
aufweisen, Die Gesteincanalyse wiés einen Cu-Gehalt wvon 0,28 %
nach., Sekundire Dispersionhdfe in Bachsedimenten oder Bodenproben
konnten in diesem Gebiet nicht entdeckt werden,da dort die
Drainage nur unzureichend ausgebildet ist.

5.3 fnomalienfelder Pb D 1 und Pb D 2 - westlich N.Saltvann
5.7.1 Topographie und Geologie

Das beprobte Arbeitsgebiet liegt ca. 1,5 km westlich des N,-
Saltvenn und 1,5 Im ndrdlich des S.-Saltvann., Der groszte Teil

deg Golinles iot nit bortacnccehatt bedeckt, Imnerinlb des jnomalien-
feldes siehen dic Honglomcrate der Djupclv-Formation an. Hs

handel? sich hierbei wm bic zu 20 em grosze Gerdlle in einer
grobkornigen Matrixz. Die konglomeratischen Bestandteile werden
iiberwiegend von stark deformierten Grinstein- und Griinschiefer-
Gerdllen gebildet,

5.3.2 Geochemie

Im Rahmen der regionalen geochemischen Untersuchungen des NGU
(Rapport 1426-1974) vurisn in diesem Gebiet eine Bleianomalie
und in derrn Zentrum éine Xleinere Zn-Lnomalic neachgeviesen,
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Das Arbeitsgebiet wird nur von einem stirker flieszcenden Bach
entvédsgert. Zur Detailprospektion waren daher rclativ viele
Bodenproben nétig (30% der Proben).

Anhand der Feldanalysen konnte der anomale Bereich auf den est-
teil des fLrbeitsgebietes begrenzt werden-hier vmrden flr den
Gesamtscgwermctallgehalt in' Bachsedimenten einen Héchstwert

von 6 ppm nachgewiesen, fiir kalt extrahierbares Kupfer lag uus
Maximum in diesem Bereich bei 2,5 ppm, Aufgrund der nachirglich
ausgefUhrten LAAS-Analysen konnten die Pb- und Zn-Trends von
G.Dreyer bestdtigt werden. Die Ursache diese stark anomalen
Zone im Vlest-Abschnitt blieb ungeklirt. Intensives Suchen fiihrtie
zum Auffinden mehrerer Gangfiillungen in denen H¥metit mineralisicrt
war. Die AAS-Analysen ergaben weiterhin einen Cu-Gealt bis zu
200 ppm . libglicherweise kommt der Ursache der hohen Pb- und
Cu-Verte aus vererzten MorZnenbldcken. Die erhBhiten Kupferwerte
lassen sich auf die oben erwdhnten Gangfiillungen zurlickfithren.

5.4 Anomalienfeld Cu F~siidlich Nusseren
5.4,1 Topographie und Geologie

Das ca., 5 km2 grosze Arbeitsgebiet liegt 2,5 Im IZ des Saltvann,

2km SSV des Nusseren (524m) und 8,5 km E Repparfjord. Der Osten

des Gebietes wird an vielen Stellen mit Mor#nenschutt bedeckt-

die Vegetation ist im gesamten Gebiet sehr spirlich ausgebildet.

Im Vesten des beprobten Feldes stehen die konglomeratischen feld-
spatreichen Sandsteine und Quarzite der Fiskevann-Formation an.

Die konpglomeratischen, bis 10 cm durchmessenden Gerdlle bestehen
bervicsend aus Ihryolit bis fndesit. Im Sandstein zeigt sich oft

cine doutlieho ircumschichitung., Im E sind die grinen bis rraven
tictavullzanite und Metasedimente der Holmvann Formation aufgeschlossen.

5.4.2 Geochenie

Im Rahmen der regionalen geochemischen Untersuchungen des NGU
(Rapnort 12:6-1974) wurde fir dieses Gebiet eine Kupferanomalie
festzestellt (Cu-Gehalt zwischen 100 und 400 ppm). In dem be-
probten Gebiet sind ausreichende Oberflichenwdsser vorhanden
um cine sinnvolle hydrogeochenische Detailprospektion durchzu-
fihren.llur in 15;5 der Probenpunkte muszte auf Bodenproben zu-
riuckgesrifien werden. Die Feldanalysen erbrachte bis zu 35 ppm
kalt extrahierbare Schwermetalle und 28 ppm Cu in den Bachsedi-
menten undé 20 ppb Schwermetalle in Bachwissern im Zentrum des
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Anomalienfeldes. In diesem Bereich konnte eine mehrere Vezimeter
méchtige Gangfilllung in dcen Grlinsteinen nachgewiesen werden. In
ihr sind Kupferkies,Bornit und Pyrit mineralisiert, als selundires
Mineral tritt llalachit auf. Der Gang streicht HNE-SSY, Die Gange-
art beocteht aus Karbonaton und Quarz, wobei der Quarzgehalt nach 3
Stiden. gzunimmt, IMit dem Cuarzgehalt steigt der Gghlt an Iupfer-
erz , in Punkt 338 a licgt ein Cu-Gehalt von 2,8 . vor..ir-
vadhnenswert siné hier auch die Silbergehalte bis zu 7 ppm. Im
Uberviegend Larbonatischen Bereich in denen nur noch fein verteilte
¥rzmineralien mekroslzopisch erkennbar sind licgt der Cu-Gehalt

bei 0,8 ¢%. Der Geng liszt sich in H-S-Richtung ca. 350m aus-
karticren, 600m S5I dicser Gangfillung sind zwei weitere GHnge
durch intensive Geld&ndeuntersuchungen, ohne geochemische licthoden,
entdceckt worden. Sie verlaufen parallel und strcichen WI/-SE,

Dexr gsudliche, erzfreie, larbonatische | .., Gang ist ca, 200 n
aufgeschlossen und wcist Cu-Gehalte von maximal 75 ppm auf.

Der Iidréliche ist ca., 80 m aufgeschlossen, scine lEchtigkeit
betrigt 10 n, Ilier licgen chenfalls Kupferkies und Pyrit minerali-
siert vor ,als celinndEres Cu-Hineral konnte lialachit beobachitet
werden. Gesteirsanalysen erbrachten ein Cu-Anteil von 1,6 ., Die
maximalen “erte des lebengesteins liegen i 205 pim Cu.

Alle drei Génge dllrften in cngerem Zusammenhang stehen, eine
genauere Untersuchung (Forticrung) war Curch die loridnen~ und
Sumnfbedeclkung nicht mdglich. Sowovrohl Gelinde als auch AAS-Inzlysen

zeigen eine NiE-3V oricntierte Kupferaromalic, in denen zich auch
die drei G#nge befinden. Iine kleiner Xupferanomalie im SE des
beprobten Gebietes pasct ebenfalls in dieses Orienticrungsschema,
Idglicherweise liegen auch hier vererzie Gangflillungen vor, dic
jedoch bei der Geldndebegehung nicht nachzgewiesen werden konnten.
Is ist nicht auszuschlieszen, dasz es sich bei den vererszten Zonen
um Gesteine sedimentiren Ursprungs handelt, Die "LagerstBtten”
liegen im Bereich einer groszrdumigen Kinkzone, die die unter-
schiedlichen Streichri chtungen der vercrston Zonen, bei sedi-
mentdrem Ursprung,erklédren wirde.

Die Feldanalysen ergaben an der Vestgrenze des beprobten Gebietes
ebenfalls erhdhte Vlerte, diec aufgrund der AAS-Analysen auf erhdhte
Pb~, Zn- und Ni-WVerte zurlickzufiithren eind. Als Ursache wird anthro-
pogene Verschmutzung vermutet, da in diesem Bereich AbfHlle
menschlicher Zivilisation nachgewiecsen werden konnten.
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5.5 Anomalienfcld Cu I-8- Hagerfjell
5.5.1 Topographie und Geologie

Das Arbcitsgebiet liegt etwa 4 km ENE des H-Saltvann und 1,5

km SV des Steinfjells (622m). Im Norden und Stden ist das Ge-

lénde mit lMor#nenschutt bedeckt. Die Vegetation ist mit Ausnabme

des norc¢dstlichen Bereiches auszerordentlich spiErlich, im SHA- "
osten fehlt sie vollstdndig, In dem beprobien Gebict steht die
groblidrnige leta-Arkosc der Steinfjell-Formation an, in die
Konglomerat-Linsen eingeschaltet sind.

5.5.2 Geochenic

Die regionalen geochemischen Untersuchungen des HGU wiesen flr

das beprobte Ield 100 bis 200 ppm Cu in Bachsedimenten auf.
G.Dreycr weitete bei sciner Trendanalyse das Anomalicnfeld weiter
in IE-Richtung aus, ohne dics jedoch auf Analysedaten zu stiitzen.
Dicser Nordostteil,der von IIGU nicht beprobt vurde ,konnte auch
bei der Detailprospektion nicht bearbeitet werden,da hier keine
Oberflichenvisser zur Verfilgung standen., Ebenso fehlt eine
weitrdumige Bodenbedeclung, so dasz hydrogeochemische und pedo-
geochemische Untersuchungen uneffektiv,bzw., unméglich waren.

Die Untersuchungen wurden deshalb auf den SUdteil beschrinkt,

in dem auch die vor NGU ermittelten Verte liegen,

Die Teldenalysen bestdtigten die Ergebnisse des NGU, In zwei
Heszpunkten wurden 18 bzw. 28 ppm Schwermetallgehalte nachzewiesen.
Die crhdhten lerte decken sich mit den snomalen Gehalten an

kalt cxtrahierbarem Kupfer, Die bei den AAS-Analysen ermittelten ]
erhdliten erte flr 7n-, Ili- und Co decken sich mit den Punkten |

anomalor TunTergehalte., ine Tuﬁf:rvereruung konnte trotz intensiver
Gelénﬁcbegenunr nicht neci:zevicsen werden, diglicl kleinere

. 0 .- . \ -
mit 407 TV-S3 streichenden und mit 400 nach & einfallende Quarz-

Karbonat—Gﬁngdkonnter gefunden werden, Die einzsige Irzmineralisation
lag in Form von H&matit vor, Nie AAS-Analysen der Gangflillungen
erbrachte flir die fUnf untersuchten Zlemente Gehalte unter 20 ppm .
Alle Punkte ndrdlich 349 ligzen im Bereich von Hor#nenschutibedeck-
ungen, Di§'Vermutung dasz die erhdhten Schwermetallgehalte aus
diesem quatiren laterizl stammt lkonnte niclit bewiesen werden..
Gesteinsproben aus den Bereichen der HMetaarkosen ergaben ebenfalls
sehr geringe Schwermetalllkonzentrationen, so dasz hier eine, in

e TTEE XTI TN N O LT LIYTL
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groszercn fusmasz vorliegende, primdre Dispersion eines ErzkOrpers
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ausgeschlossen werden kann.

Blei hat seinen mavimalen Yert (21 ppm) in Punlet %62 im Slden

des beprobiten Gebietes,auszerhalb der anomalen Zone der anderen
Elemente.Dexr crt liegt jedoch in einem so niedrigen Konzentrations-

level,dasz eine in der HBhe liegende Bleivererzung ausgesCnlosSsen
verden kann, '
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Untercuchungssebict ¢ Kvalsundalen

Tabelle I-12

Dithicon-Gelomdeanalysodateon

AAS-inalyscdaten

Proben-| Jancexcaten Sedimentdaten Jroben-
nurmer | (Anzaben in Hob){ (Angaben in ;- m) (Ansob ' n in ~on) ~ntnahme
¢ 1Ll cII c:Cu Cu i b an Co 1134

196 2,5 5 2,5 177 46 11 85 25 354 Gewmsser
197 2,5 4 2,5 131 38 11 68 19 267 Gewzsser
198 2,5 6 2,5 93 103 20 189 23 428 Gewmsser
199 2,5 12 2,5 131 196 34 231 34 606 Gewmsser
200 2,5 14 2,5 68 228 10 216 64 586 Gewesser
201 2,5 16 2,5 56 92 4 144 20 316 Gewxsser
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Untersuchungssebict @ Hagerfjeoll-Anomalienfeld Cu E 6-1, E 6-2 Tabelle II-1
Dithi:on—Gclmndeandlyscdatnn AAS-finalysedaten
Proben~| lonsexncaten Sedimentdaten Zroben-
nummer | (An~aben in b} | {Ansaben in com) (Angab n in »om) sntnahme
el ¢ I c:iCu Cu mi Pb on Co 11

202 5 — - ——— ——— -— - —— ---  H,0-Probe
203 —— ¢2,5 2,5 96 62 12 28 37 325  [Bodenprobe
204 — 10 5 147 19 14 15 13 308  [Bodenprobe
205 _— 2,5 ¢2,5 63 62 15 31 29 200  [Bodenprobe
206 —— 2,5 2,5 118 74 12 24 36 | 264 [Bodenprobe
207 2,5 -— ——- --- -—- -—- -— —-—= -==  [H,0-Probe
208 _— 5 2,5 117 63 14 28 35 257  [Bodenprobe
209 2,5 12 12. 910 106 101 146 60 1333 Gevresser
210 2,5 9 7 720 38 62 62 50 932  |Gewmsser
211 2,5 14 12 900 72 T4 67 60 1171 Gewesser
212 2,5 12 12 1030 43 68 62 70 1273 Gewesser
213 2,5 2,5 2,5 560 81 33 57 41 712  |Gewmsser
214 2,5 2,5 2,5 124 36 15 39 27 241 Gewesser
215 2,5 2,5 ¢2,5 266 72 29 62 34 463 [Ge'rmsser
216 2,5 <2,5 2,5 274 106 17 33 57 477  |Gelmesser
217 2,5 2,5 2,5 136 81 15 48 32 312  |Gewmsser
218 2,5 2,5 2,5 244 111 20 65 56 496 [Gewmsser
219 2,5 2,5 2,5 162 81 18 51 35 348 |Germsser
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Untersuchungszeiict @ Magerfjell-Anomalienfeld Cu E 6-1, E 6-2 Tabelle II-2
Lithi:on-Gelondeanalyscdaten AAS-Anoalysedaten
Proben-f Jasoerdaten Sedimentdaten ‘ Proben-
nummer | (Ansoben in opb)| (Angaben in o) (Anra n in pym) entnahme
c Ikl cxll ¢::Cu Cu 451 Pb Zn Co 1o

220 — 2,5 <2,5 109 59 14 32 25 239 Bodenprobe
221 2,5 —_— - — -—— -— -— -—— ——— HéO-Probe
222 2,5 2,5 2,5 75 54 11 36 29 205 Gewesser
223 2,5 2,5 2,5 217 31 11 40 17 316 Gewssser
224 2,5 <2,5 2,5 210 81 53 T4 61 579 Gewzsser
225 2,5 2,5 <2,5 88 52 14 49 41 244 Gewesser
226 —— 2,5 <2,5 94 42 4 26 34 200 Bodenprobe
227 2,5 - ——— et SRR L —— - —— ——— H20—Probe
228 -—- 2,5 <2,5 78 52 5 29 37 201 Bodenprobe
229. 2,5 _— _— _— _— — —= - +z5 | H,0-Probe
230 ——— 2,5 <2,5 73 51 9 28 36 197 Bodenprobe
231 2,5 <2,5 <2,5 116 46 11 90 49 312 Gewasser
232 2,5 2,5 <2,5 256 135 27 81 57 556 Gewasser
233 2,5 <2,5 <2,5 285 95 20 58 71 509 Geuncoer
234 - <2,5 <2,5 82 41 15 14 34 186 Bodenprobe
235 ——— 2,5 2,5 89 37 11 75 25 | 237 Bodenprobe
236 2,5 <2,5 <2,5 217 97 &2 33 51 480 Gewresser
237 - 2,5 2,5 <2,5 130 55 11 34 23 253 Gevasser
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Untersuchungszebict @ Magerfjell-Anomalienfeld Cu E 6-1, © 6-2 Tabelle II-3
I.ithizon-Gelondeanalyscdaten AAS-Analysedaten
Proben-| ‘losoerdaten Sedimentdaten Proben-
nummer | (Anzaben in »pb)| (Angaben in uim) (Anzay n in »im) cntnahme
cI0: cxllli | exCu Cu I Pb on Co 101

238 2,5 2,5 <2,5 411 162 33 83 68 755 Geviesser
239 2,5 <2,5 <2,5 98 48 22 24 21 213 Gewresser
240 5 —_—— - —— ——— -—- —— —— _—— | =—— H20-Probe
241 S 2,5 <2-5 115 75 9 28 24 249 Bodenprobe
242 5 2,5 <2,5 85 72 21 35 40 253 Gewzsser
243 2,5 2-5 <2,5 193 121 46 71 40 471 Gewamsser
244 5 —_ | - U T e e B e H,0-Probe
245 -—- ¢<Z,5 <2,5 80 61 8 28 19 ["196 Bodenprobe
246 2,5 2,5 2,5 373 197 53 113 67 803 Gewzsser
247 - 2,5 <2,5 43 34 8 23 28 136 Bodenprobe
248 5 3 <2,5 231 102 21 41 39 434 Gewmsser
249 5 3 $2,5 210 122 24 47 44 347 Gewzsser
250 5 18 18 627 82 24 47 44 |- 824 Gewmnser
251 2,5 3 <2,5 91 44 13 30 28 206 Gewesser
252 2,5 3 £2,5 266 83 23 54 42 486 Gewmsser
253 e 10 8 113 22 14 27 18 | 194 | Bodenprobe
254 2,5 <2,5 <2,5 39 31 8 21 15 114 Gewmsser
255 . ——— 2,5 <2-5 3% | 14 9 16 22 97 Bodenprobe
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Untersuchunisgebict : HMagerfjell-Anomalienfeld Cu E 6-1 , B 6-2

Tabelle II-4

Dithizpn-Gelondeanalysedaten AAS-/nalyscdaten
Proben-~{ Lausserdaten Sedimentdaten Proben-
nummeyr | (Anzaben in 5pb)| (Angaben in »im) (Anzob n in ppm) entnahme
c:I0! ¢ c:xCu Cu 171 b Zn Co 1]
256 —— SO (. 15 | . 44 3 15 10 87 Gestein
——— L m——— 38 23 5 55 25 146 Gestein

257




Untersuchurgsgebiot :W-Saltvann -Anomalienfeld Pb D 1, Pb D 2

Tabelle III-1

Lithizon-Gelondeanalyscdaten

AAS-Analysedaten

Proben=| asocerdéaten Sedimentdaten Proben~
nummer | (Arcaben in opb)| (Angaben in o) {(Anzab:n in prm) entnahme
c::G: cxIll | exCu Cu i Pb | 2n Co i3
258 <2,5 3 2,5 132 52 106 111 39 4355 Gewzsser
259 5 3 2,5 125 52 83 83 27 370 Gewasser
260+ 2,5 2,5 <2,5 95 40 63 74 22 194 Gewassser
261 5 5 <2,5 388 106 185 245 44 868 Gewisser
262 5 6 <2,5 387 74 330 164 64 |1018 Gewesser
263 5 ¢2,5 | <2,5 61 35 10 21 11 138 Gewasser
264 5 5 2,5 292 24 17 16 3 352 Gewesser
264 a _— —— —— 466 48 7 21 12 557 Gestein
264 b — _— — 258 52 18 24 18 370 Gestein
265 2,5 2,5 <2,5 52 32 20 44 11 159 Gewmsser
266 2,5 2,5 <2,5 73 16 12 50 23 174 Gewzmsser
267 2,5 2,5 <2,5 49 36 12 68 19 184 Gewmsser
268 2,5 2,5 {2,5 135 74 54 89 21 353 Gewaesser
269 2,5 2,5 <2,5 101 64 48 76 33 315 Gewmsser
270 2,5 4 2,5 97 42 40 64 24 267 Gewresser
271 2,5 2,5 2,5 55 42 44 68 22 | 331 Gevzsser
272 <2,5 2,5 <2,5 45 48 74 78 44 | 289 Gevrasser
273% . 2,5 2,5 <2,5 67 37 64 38 12 228 Gewasser
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Untersuchyngsgebiet :W-Saltvann -Anomalienfeld P D 1, Pb D 2

Tabelle III-2

r—

Lithizon-CGoliondeanalysedaten

AAS-/Analysedaten

Proben-| Lascerdaten Sedimentdaten Proben-
nummer | (An~aben in opb)| (Angaben in : .m) (‘nrab.n in prm) centnahme
[ ¢k c I c:Cu Cu Ti b on Co 4181
274 2,5 <2,5 <2,5 24 46 14 27 8 119 Gewzesser
275 2,5 <2,5 <2,5 32 46 27 48 14 167 Gewmsser
276 2,5 <2,5 2,5 26 60 26 34 8 154 Gewesser -
277 S 2,5 <2,5 45 A8 7 40 18 158 Bodenprobe
278 2,5 3 <2,5 56 85 38 94 24 297 Gewesser
279 -— 2,5 2,5 138 95 58 111 40 322 Bodenprobe
280 -— 2,5 2,5 45 48 9 36 16 154 Bodenprobe
281 2,5 2,5 <2,5 52 43 23 43 23 184 Bodenprobe
" 282 — 2,5 ¢2,5 16 27 8 16 11 78 Bodenprobe
283 _— 2,5 2,5 33 57 12 67 20 189 Bodenprobe
284 —_——— 2,5 2,5 24 28 3 24 17 106 Bodehprobe
285 — 3 2,5 46 63 11 76 27 223 Bodenprobe
286 —_— 3 2,5 67 67 21 118 26 299 Bodenprobe
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Suedlich Nusseren Anomalienfeld Cu F

Tabelle IV-1

Lithi:on-Gelomaeanalysedaten

AAS-Annlysedaten

Proben-| Jascewdaten Sedimentdaten Proben-
nummer | (Anraben in »ob)| (Angaben in pom) (Anzabv:n in prnm) entnahme
| c:G! cxli | cxCu cu | T Db Zn Co 1

287 K —- —- 15 10 7 27 4 63 | Bodenprobe
288 — ——— - 29 19 10 80 8 146 Bodenprobe
289 2,5 7 3 65 17 8 39 10 139 Gewzsser
290 2,5 28 8 193 65 39 157 31 | 485 | Gewmsser
291 2,5 14 2,5 266 61 359 | 160 51 1| 557 | Gewesser
292 £2,5 12 <2,5 150 47 15 1%4 21 367 Gewasser
293 2,5 8 4 232 71 25 135 27 490 Gewasser
294 2,5 22 10 330 82 24 160 33 629 Gewasser
295 2,5 22 18 377 109 2% 186 41 756 Gewesser
296 2,5 7 4 164 41 13 76 19 313 Geviesser
297 2,5 8 7 169 46 11 85 19 330 Gewasser
298 2,5 8 <2,5 56 36 39 129 17 277 Gevresser
299 2,5 T 2,5 76 34 48 118 16 292 Gevesser
300 - —_— 8 11 7 27 2 55 Bodenprobe
301 — -— -— 46 23 8 54 12 143 trock.Bachsedim
302 2,5 7 2,5 110 30 16 116 20 292 Gewesser
303 2,5 6 2,5 164 34 3 120 14 364 Gewesser
304 - 2,5 7 6 85 27 5 98 14 230 | Gewmsser
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Untersuchungsgebict @ Suedlich Nusseren-Anomalienfeld Cu F

Tabelle IV-2

Dithizon-Gelondeanalyscdaten

AAS-Analysedaten

Proben~ “lagserdaten Sedimentdaten Proben-
nummer | (An~aben in »pb)| (Angaben in yom) (ingaben in penm) centnahme
c: 10 X411 cxCu Cu i itdo) n Co 101

305 5 16 7 283 58 18 149 18 526 Gewmsser
306 5 22 7 261 36 20 101 13 431 Gewesser
307 5 25 16 356 37 20 100 : 14 | 527 Gewmsser
308 5 24 21 699 48 22 103 17 899 Gevesser
309 15 35 28 567 38 14 115 19 753 Gewmsser
310 5 52 14 418 48 35 129 23 653 Gewssser
311 —_—— - —— 13500 45 10 T2 13 13640 Gestein
312 ——— —— - 75 28 50 38 27 218 Gestein
313 —— -—— —-—— 15800 42 0 25 7 874 Gestein
314 . ——— - B 205 42 18 42 7 314 Gestein
315 -_— —— ——— 460 19 12 32 8 531 Bodenprobe
316 _— _— —_ 8750 20 82 58 17 8934 Gestein
317 5 4 2,5 92 52 12 68 17 221 Gewzsser
318 5 8 4 174 47 21 88 27 357 Gewmsser
319 5 2,5 2,5 193 45 15 70 18 341 Gewmsser
320 -~ —— -— 160 19 14 8 11 212 Bodenprobe
399 —— —— _— 117 56 10 42 257 Gestein
322, —— -— - 65 28 14 57 21 182 Bodenprobe
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Untersuchungsgebic

¢ Suedlich Nusseren-Anomalienfeld Cu ¥

Tabelle IV-3

Lithison-CGelomdeanalyscdaten

AAS-Analysedaten

Proben-{ Jascerdaten Sedimentdaten Proben-
nummer | (Ansaben in oob)| (Angaben in wm) (Ancaben in prm) cntnahme
c:1h2 c.: I c::Cu Cu i b on Co 11

324 -_— —— - 43 .22 5 21 . 8 .99 Bolennrobe
325 2,5 5 2 243 45 {. 61 88 34 486 Gewxsser
326 2,5 2,5 2,5 173 32 11 55 19, 290 Gewesser
327 2,5 5 <2,5 227 65 73 129 46 540 Gewazsser
328 2,5 3 2,5 182 47 28 9% 33 592 Gewiesser
329 2,5 2,5 2,5 125 46 18 08 22 279 Geuasser
330 2,5 4 <2,5 113% 52 18 62 23 2468 Geviesser
331 2,5 (2,5 €2,5 100 29 15 37 6 1383 Gewesser
332 2,5 £2,5 <2,5 26 34 12 81 19 172 Gewesser
333 —— — ——— 67 59 7 55 9 145 Bodenprobe
334 - —— -—- 8 6 8 11 1 54 Bodenprobe
335 2,5 3 2,5 148 48 28 75 18 317 Gewasser
336 2,5 3 <2,5 190 42 28 89 15 364 Gewesser
337 2,5 3 <2,5 286 %8 32 86 12 454 Gewasser
338 2,5 22 20 827 30 24 64 11 956 Gewssser
338 a —— -— —— 28750 22 05 26 30 28893 Gestein
3329 20 - —_—— - - -—— —_— ——— - Hzo-Probe
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Untersuchungcgebict : Magerfjell Anomalienfeld E 8 Tabelle V-1
Dithiszon-Gelondeanalyscdaten AAS-Analysedaten
Proben~-| Uascerdaten Scedimentdaten Proben-
numner | (Angaben in Hob)) (Anzaben in uim) (Anzab.n in prm) entnahme
c..10: c:IMI e:xCu Cu ITi b Zn Co 01
340 2,5 7 <2,5 56 30 4 26 14 130 Gewmsser
341 2,5 8 2,5 30 20 2 16 2 70 Gewaesser
342 2,5 4,5 2,5 55 26 5 18 6 105 Gewesser
343 2,5 6 2,5 41 22 6 17 13 99 Gewasser
344 2, 6 2,5 123 32 10 21 12 197 Gewesser
345 2,5 20 10 285 40 7 27 11 370 Gewesser
346 2,5 9 4 135 40 5 26 16 222 Geviesser
347 2,5 17 5 141 33 4 19 13 212 Gewegser
348 2,5 10 7 181 39 6 26 14 266 Gewassser
349 2,5 16 T 187 41 12 27 31 298 Gewesser
350 —— 28 11 206 43 14 31 33 327 - Bodenprobe
351 2,5 14 4 189 33 5 21 10 258 Gewesser
352 2,5 10 4 145 37 4 23 10 219 Gewmsser
363 2,5 10 8 161 17 17 16 6 217 Gevesser
354 2,5 2,5 42,5 37 14 % 14 8 75 Gewesser
355 2,5 2,5 <2,5 43 16 3 15 6 83 Gewesser
356_ 2,5 . 2,5 <2,5 15 27 6 23 6 135 Gewemsser
357 - 2,5 2,5 2,5 53 25 2 18 6 104 Gevxsser
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Untersuchungsgebict ¢ Magerfjell-Anomalienfeld Cu E 8

Tabelle V-2

Dithizon-Gelondeanalyscdaten AAS-Analysedaten
Proben-| ‘faccerdaten Sedimentdaten Proben-
nummer | (Angaben in »pb)| (Angaben in num) (Angaben in prm) entnahme
eI cxIl exCu Cu Vi Pb Zn Co 1

358 2,5 2,5 | <2,5 T0 26 3 28 9 139 Gestein
359 2,5 2,5 <2,5 100 37 10 25 11 183 Gewzsser
360 e - —— 16 5 2 5 4 32 Gestein
361 -—— - —— 22 12 4 8 9 55 Gestein
362 —— —— ——— 80 12 21 16 1 130 Bodenprobe
363 - -—— - 7 5 0 8 2 22 Gestein
364 -——— - B 19 9 4 9 6 47 Gestein




Untersuchunzsgebict :Kvalsundalen TabelleI-1
vithison~-Gelondeanalyseaaten AAS-Annlysedaten

Proben-| asnemdaten Sedimentdaten Proben-

nummer | (Anraben in nob)| (Angaben in v o.m) (Anrcy n in nem) entnahme
¢kl ¢ i c::Ca Cu 351 Pb an Co 4104

1 <2,5 40 2,5 106 150 4 2200 33 2495 Gewmsser

2 2,5 82 75 4 74 18 253 Gewzsser

3 2,5 30 95 129 8 179 31 444 Gevmsser

4 2,5 35 <2,5 104 143 13 548 30 | 838 Gewasser

5 2,5 20 <2,5 Gewaesser

6 2,5 2,5 | <2,5 Gewmsser

7 2,5 35 2,5 106 | 175 12 377 32 702 Gewnsser

8 2,5 25 <2,5 102 | 192 | 11 486 39 | 830 Gewmsser

9 - 2,5 15 <2,5 16 25 6 89 5 141 Geviesser
10 2,5 40 <2,5 93 | 166 4 653 33 949 Gewmsser
11 2,5 20 <2,5 34 49 3 890 9 985 Gewzsser
<12 2,5 11% 182 25 184 19 525 Geviesser
13 2,5 33 65 4 92 11 205 Gewmsser
14 2,5 7 2,5 30 37 1 182 10 260 Gewmsser
15 2,5 84 | 155 12 4350 36 | 4637 Gewmsser
16 2,5 20 <2,5 1207 | 158 | 377 233 37 566 Gewzsser
17 2,5 - 12 <2,5 108 | 115 18 117 34 392 Gewmsser
18- 2,5 12 2,5 Gewesser




Untcrsuchuglgsgc bict : Kvalsundalen Tabelle I-2
igithiuon—Golnndeanalysedatcn AAS~hnalyscedaten
Proben=-| ‘esoendéatin Scdimentdaten roben-
numme> | (An~nben in oob)| (Angaben in @) (Anrzben ia mn) entnahme
¢ AL c 101 c:Cu Cu Rz b in Co 101

19 2,5 3 <2,5 : Gewmsser
20 2,5 10 <2,5 105 116 0 132 32 | 384 Gewazsser
21 2,5 15 <2,5 105 114 7 146 32 404 Gewasser
22 2,5 12 2,5 104 113 12 163 33 455 Gewesser
23 2,5 3 92 96 9 104 23 324 Gewmsser
24 2,5 5 2,5 76 T4 7 63 18 238 Gewasser
25 2,5 8 2,5 44 32 3 52 11 142 Gewmsser
26 2,5 16 2,5 635 | 44 4 72 17 200 Gewesser
27 <2,5 16 2,5 81 102 4 121 29 337 Gewesser
28 <2,5 14 2,5 111 1483 19 177 38 493 Geviesser
29 2;5 11 2,5 92 151 2 158 35 456 Gewmsser
30 2,5 1M 2,5 52 66 15 43 13 189 Gewmsser
31 2,5 2,5 | <2,5 73 117 15 96 28 | 329 Gewmsser
32 2,5 6 2,5 98 136 20 110 34 598 Gewzsser
33 2,5 6 2,5 95 116 20 106 31 %68 Gewasser
34 2,5 2,5 2,5 102 84 14 | 96 26 222 Gewresser
35 2,5 6 2,5 91 83 18 100 28 320 Gevresser
36 5 7 2,5 21 23 T 75 11 137 Gevizsser
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Untersuchurgssetict @ Kvalsundalen Tabelle I-3
1ithi. on-Gelondeanalyscoaten AAS-inalysedaten
Proben=-| tonoeodaten Sedimentdaten Jroben-
nummer | (Angcabeon in opb) | (Angaben in o om (Angow n in » 11) ontnahme
c ahT eI c::Cu Cu 113 b on Co i

27 2,5 7 <2,5 102 78 7 47 39 2735 Gewesser
38 2,5 6 <2,5 61 5€ 2 155 21 298 Gewxsser
39 2,5 5 <2,5 82 88 4 45 35 255 Geviesser
40 2,5 5 <2,5 63 61 7 51 21 202 Gewesser
41 2,5 3 <2,5 72 62 2 50 22 206 Gewmsser
42 2,5 3 2,5 60 5% : 50 20 187 Gevasser
43 2,5 3 2,5 59 51 116 20 2.7 Gewzsser
44 2,5 , 3 <2,5 55 51 2 7 18 223 Gevzsser
45 2,5 3 2,5 53 13 / 139 18 262 Gewzsser
46 2,5 3 <2,5 52 47 2 54 19 174 Gewzmsser
47 2,5 5 2,5 36 A 6 286 16 415 Gevizsser
48 245 5 <2,5 41 70 7 94 17 239 Gewmsser
49 2,5 5 2,5 30 49 T 65 11 162 Gewxsser
49 a - —_—— —-—— 102 85 86 112 63 433 Gestein
50 2,5 7 2,5 34 . 69 9 133 10 255 Gewmesser
51 2,5 30 2,5 61 149 11 600 23 844 Gewssser
52 2,5 14 2,5 53 95 6 298 19 | 4M Gewzsser
53 2,5 16 2,5 60 | 146 15 | 130 20 | 371 |Gewmsser
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Untersuchyngsgebict : Kvalsundalen Tabelle I-4
‘Dithizon-Gelondeanalysedaten AAS-Analysedaten
Proben-| ‘lascserdateon Sedimentdaten Proben-
nummer | (Anraben in ppb)| (Angaben in . .m) (Anzobon in nrm) entnahme
" ¢lAm oI cxCu Cu i b Zn Co 10
54 5 4 <2,5 76 29 23 40 14 182 Gewxsser
55 2,5 5 <2,5 55 72 9 80 17 233 Gewmsser
56 2,5 3 <2,5 47 23 2 a7 11 170 Gevesser
57 2,5 9 2,5 21 32 4 68 5 150 Gevzsser
58 5 50 <2,5 125 309 28 |1160 35 |1957 Geviesscr
58 a -— - - 34 83 13 30 34. 204 Gestein:
59 2,5 40 |- €2,5 73 203 10 310 22, | 618 Gewmsser
60 2,5 52 2,5 78 250 11 357 24' 720 Gewzsser
. 61 2,5 30 2,5 45 124 5 207 15 %96 Gewiesser
62 2,5 58 <2,5 29 96 6 216 7 254 Gewmsser
63 2,5 10 <2,5 62 97 15 168 14 254 Gevresser
64 5 34 2,5 29 80 9 5367 9 494 Gewmsser
65 5 58 2,5 48 217 15 365 16 661 Gewasser
65 a - ——— 71 101 14 142 4 3352 Gestein .
66 2,5 32 2,5 32 228 10 242 20 532 Gewesser
67 2,5 30 <2,5 96 155 8 1850 35 2144 Gevmsser
68 2.5 5 2,5 121 142 30 | 166 25 | 474 | Gewmsser
69 . 5: 25 2,5 34 220 14 104 85 454 Gewesser
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Untersuc]%ngsg(;bict : Kvalsundalen Tabelle I-5
;Dithi:on-Gclmndeanalysoduten AAS-inalysednten
Proben-| ‘oscexmdaten Scdimentdaten Proben-
nummer | (An-aben in »pb)| (Angaben in :.;m) (Anrxoben in »m) entnahme
L eul NI exCa Cu 1T Db “n Co 1ol
70 2,5 10 <2,5 36 72 7 141 16 282 Gewzsser
T1 5 18 2,5 43% 77 15 137 27 | 299 Gewesser
72 5 18 2,5 54 76 10 157 11 288 Gewzsser
73 5 12 <2,5 54 85 8 177 14 338 Gewezsser
74 <2,5 7 <2,5 41 96 10 109 13 269 Gewmesser
75 <2,5 5 <2,5 83 106 23 78 25 215 Gewesser
76 2,5 5 <2,5 48 87 12 65 33 245 Gewesser
77 2,5 12 £2,5 38 162 25 195 78 498 Gewesser
78 2,5 30 <2,5 313 76 21 155 44 609 Gewesser
79 2,5 20 2,5 59 | 117 15 114 23 328 Gewmsser
80 2,5 7 2,5 40 52 14 89 10 225 Gewzsser
81 2,5 5 £2,5 60 62 15 95 16 248 Gew=sser
82 2,5 6 £2,5 28 52 13 67 10 150 Gewesser
83 2,5 14 2,5 56 95 25 173 26 375 Gewemsser
84 2,5 7 2,5 43 63 17 110 16 251 Gewesser
85 £2,5 7 2,5 70 66 11 78 23 248 Gewesser
86 2,5 7 2,5 146 108 19 116 36 325 Gewaesser
87 2,5 7 2,5 58 61 20 71 16 326 Gevresser
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Untersuchungsgebict : Kvalsundalen Tabelle I-6
Lithi:on-Gelondeanalysedaten AAS-Analysedaten
Proben-| lasserdaten Sedimentdaten Proben;
nummer | (Ansaben in Hob)| (Angaben in o) (Angav:n in - m) entnahme
c IO ¢ I c::Cu Cu i b Zn Co 1L
88 2,5 7 <2,5 96 126 25 | 169 30 | 424 Gewesser
89 2,5 2,5 2,5 122 67 14 100 23 526 Gewzsser
20 2,5 2,5 <2,5 19 59 17 79 17 | 191 Gewzgser
91 2,5 4 2,5 26 59 16 107 11 229 Gewesser
92 5 16 2,5 36 71 9 | 225 12 | 363 Gewzsser
93 20 100 <2,5 188 349 104 | 950 T4 1465 Gewmsser
94 15 80 <2,5 80 145 68 492 26 811 Gevizsser
a5 ——— - - 40 52 27 65 10 134 Gesdelin-
- 96 10 50 2,5 221 254 138 | 898 76 1597 Geviesser
97 - - -—- 35 10 7 49 6 | 107 Gestein
98 5 30 €2,5 153 408 135 | 321 64 {1081 Gewesser
99 5 15 2,5 272 416 81 171 140 1080 Gewesser
100 2,5 2,5 <2,5 51 82 24 36 12 195 Gewmsser
101 2,5 3 2,5 29 76 11 141 13 | 300 Gewxgser
102 2,5 3 <2,5 58 45 14 77 17 211 Gewmsser
103 2,5 13 <2,5 74 103 29 | 173 26 | 405 Gewmsser
104 © 2,5 20 2,5 235 164 9 { 156 28 | 592 Gewesser
105 - 2,5 12 2,5 96 | 106 6 | 161 41 | 410 Gewssser
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Untersuchunsssebict @0 Kvalsundalen Tabelle I-7
Lithicon-Gelondeanalyseaaten AAS-Analysedaten
Troben- Ungnerdoten Scdimentdaten Proben-
nummer | (Anziben in oob)| (Angaben in  .m) (Ancnbon in prm) entnahme
e AL c Il c::Cu Cu Ti b an Co 101

106 2,5 10 <2,5 54 157 4 138 26 369 Gewmsser
107 2,5 25 2,5 60 204 14 239 65 583 Gewzsser
108 2,5 16 2,5 30 122 14 114 17 297 Gewmsser
109 2,5 8 2,5 45 75 11 94 17 242 Gewzsser
110 <2,5 5 2,5 142 84 21 82 42 381 Gevrmsser
111 <2,5 22 2,5 141 170 15 *166 51 543 Gewmsser
112 2,5 16 <2,5 - 144 205 22 215 52 678 Geviesser
113 2,5 18 2,5 111 136 15 275 A1 576 Gewesser
114 <2,5 20 2,5 117 240 20 325 52 754 Gewresser
115 2,5 16 2,5 47 180 14 182 31 382 Geviasser
116 (2,5 T 2,5 35 40 12 88 18 193 Gewxzsser
117 2,5 16 2,5 83 169 26 205 34 517 Gewzsser
118 <2,5 14 <2,5 98 212 55 285 42 670 Gewesser
119 2,5 21 2,5 57 127 18 184 29 415 Gevmsser
120 <2,5 30 <2,5 87 265 18 275 67 712 Gewmsser
121 <2,5 25 £2,5 75 220 26 245 42 708 Gewesser
122 <2,5 20 <2,5 61 219 25 310 44 659 Gewssser
123 <2,5% 18 2,5 38 80 8 136 22 284 Gewesser
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Untersuchungsgediet : Kvalsundalen Tabelle I-8
“ithizon-Gelondeanalysecaten AAS-inulycedaten
Proben~| Jasremdaton Sedimentdaten Jroben-
numner | (An~oben in o»b)| (Angaben in - om) ' (An-~ak-n in wim) centnahme
¢ Jh: c::I01 c::Cu Cu i b on Co 1

124 2,5 14 ¢2,5 36 71 8 113 23 251 Gewesser
125 2,5 2,5 2,5 20 13 4 28 4 69 Gewmsser
126 2,5 10 2,5 198 260 23 115 48 644 Gewesser
127 2,5 25 2,5 107 316 23 213 35 719 Gewesser
128 2,5 7 <2,5 90 126 17 105 25 363 Gevasser
129 2,5 10 ¢2,5 103 | 176 16 | 127 31 | 465 Gewmsser
130 2,5 9 <2,5 106 | 195 17 149 36 | 503 Gewesser
131 2,5 11 2,5 115 150 12 172 32 481 Gewesser
152 <2,5 9 {2,5 95 143 16 131 30 415 Gewesser
133 2,5 8 <2,5 95 170 13 127 37 452 Gewasser
134 ¢2,5 8 <2,5 120 174 18 161 37 510 Gewmssser
135 2,5 7 2,5 88 | 122 10 108 28 356 Gewzsser
136 2,5 12 <2,5 81 98 6 143 14 342 Gewmsser
137 <2,5 12 2,5 100 182 17 149 29 480 Gewmsser
138 2,5 5 2,5 36 103 8 69 14 230 Gewesser
139 <2,5 8 2,5 97 94 9 | 114 30 | 334 Gewmsser
140 £2,5 7 <2,5 135 124 9 167 18 453 Gewesser
141 . 15 18 <2,5 47 74 13 195 40 366 GewmsserT
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Untercuchungsgebiect ¢ Kvalsundalen | Tabelle I-9
Lithi:on-Gelondeanalyscaaten AAS~Ainanlysedaten
Proben- Uasscrddten Sedimentdaten eoben-
numme:r | (An:abeon in Hab)| (Angaben in - m) (Ainmab n in » m) sntnahne
e 10 c:lli ¢::Cu Cu i I'b on Co T
142 20 120 (2,5 82 595 27 900 | 820 }2404 Gewesser
143 2,5 45 2,5 140 252 | 40 448 38 918 Gewmsser
144 - 90 2,5 102 159 29 690 52 1032 trock.Bachbett
145 -—— 2,51 <2,5 23 23 8 48 12 114 Boden
146 -— 2,5 2,5 31 23 10 95 18 187 Boden
147 ——- 2,5 2,5 6 4 4 7 1 22 Boden
148 ——— 2,5 <2,5 155 168 1 210 17 561 Boden
149 <2,5 5 2,5 155 51 " 97 19 333 | Gewmsser
150 <2,5 T (2,5 205 66 16 120 25 128 Gewmsser
151 ¢<2,5 6 2,5 133 42 12 92 20 299 Gewesser
1652 2,5 8 {2,5 227 5 16 152 50 468 Gewesser
153 - 14 (2,5 43 34 13 221 22 333 Boden
154 ——— 20 <2,5 564 285 2 110 130 910 Boden
155 —— 15 {2,5 207 104 19 200 80 610 Boden
156 2,5 14 {2,5 64 142 16 225 34 481 Gewesser
157 2,5 18 2,5 106 130 24 202 28 490 Gewvesser
158 2,5 21 2,5 38 71 8 154 10 281 Gewmsser
159 - 5 10 2,5 34 | 144 8 | 356 22 | 564 | Gewmsser
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Untersuchungsgebict @ Kvalsundalen Tabelle I-10
Lithi:on-Gelondeanalysecaten AAS-/Lnalysedaten
Proben-{ oscerdaten Sedimentdaten Proben-
nummer | (Anzaben in o»b)| (Angaben in :or) (inznb.n in pom) entnahme
¢ illl (e tin c::Cu Cu . Ti b Zn Co 4101
160 10 12 <2,5 86 133 10 188 22 {439 Gewesser
161 20 14 <2,5 ‘84 87 27 304 1" 514 Gewesser
162 2,5 8 <2,5 196 232 55 231 50 | 769 Gewasser
163 2,5 3 2,5 53 36 9 51 9 158 Gewzsser
164 2,5 10 £2,5 108 101 18 159 36 422 Gewasser
165 5 18 <2,5 96 162 24 240 28 | 550 Gewmsser
166 2,5 15 <2,5 103 185 28 238 34 | 578 Gewesser
167 2,5 11 £2,5 204 120 38 294 25 691 Gewesser
" 168 2,5 13 <2,5 173 82 27 152 24 | 459 Gewzsser
169 2,5 7 <2,5 120 54 17 77 20 288 Gewxsser
170 2,5 24 £2,5 248 17 31 87 4 387 Gewesser
171 2,5 7 <2,5 144 44 19 125 16 | 348 Gewzecser
172 2,5 9 <2,5 140 43 28 184 16 | 411 Gewasser
173 2,5 16 <2,5 215 82 31 235 26 589 Gewzsser
174 {2,5 14 2,5 185 115 39 273 31 645 Geviesser
175 2,5 10 2,5 205 112 59 2356 28 | 620 Gevmsser
176 2,5 8 <2,5 196 63 21 97 54 411 Gevesser
177 2,5 11 2,5 161 58 16 85 54 354 Gewesser
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Untersuchungszenict @ Kvalsundalen Tabelle I-11
Lithicon-Gelondeanalyscdaten AAS-fnalysedaten
Proben-| ‘lassexdéaten Scdimentdaten Jroben-
nummer | (Anccben in oob)| (Angaben in »om) (ingobn in nom) entnahme
c 1h: c=IniI ¢:xCu Cu i b in Co i
. 178 {2,5 9 <2,5 194 54 17 81 36 382 Gewesser
179 £2,5 10 2,5 200 49 23 69 37 378 Gewmsser
180 £2,5 7 <2,5 197 50 4 60 36 347 Gewzsser
181 A 40 £2,5 417 142 130 152 143 984 Boden
181 a — - _— 58 25 | 132 | 100 11 | 326 |Gestein
182 —- - - 25 11 21 46 4 107 Gestein
183 5 8 €2,5 224 50 4 45 37 340 Gewesser -
184 {2,5 5 2,5 214 33 4 44 38 | 333 |Gewmsser
185 2,5 4 £2,5 187 30 5 45 31 308 Gewssser
186 ¢2,5 16 2,5 466 43 8 88 48 | 653 | Gewmsser
187 £2,5 3 {2,5 251 36 (3 37 26 356 Gevresser
188 2,5 12 {2,5 290 77 6 108 47 527 Gewesser
189 2,5 7 {2,5 171 48 11 48 8 286 Gewxzsser
190 {2,5 7 £2,5 .66 39 7 71 - 15 198 Gewasser
191 <2,5 6 42,5 83 '| 57 7 84 18 249 Gewmsser
192 ——— 8 £2,5 183 108 25 205 29 550 Boden
193 _— 12 42,5 113 83 | 161 166 21 543 | Boden
194 . 2,5 . 4 2,5 37 27 6 43 14 131 Gewasser
195 2,5 4 £2,5 74 39 10 56 20 189 Gewmzsser
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Uran - Prospektion im Komagfjord - Fenster

Erster Zwiachonbcricht

Die Cu =~ U = Vererzungen des Porsa - Neverfjord - Gebietes

Michael Krauso+

1979

*) Institut fr Geowissenschaften
Jobannes Gutenberg - Universitiit
Saarstr. 21
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Die Lagerstitten des Porsa - Naverfjord - Gebietes liegen im
nordwestlichen Teil des Komagfjord - Penaters. Sie gehiren dem
hydrothermalen Lagerstiitten an. Es handelt sich um Ginge, iber~
wiegend innerhaldb von Pilloﬁ = Laven, die mit Xupfer minerali=-
siert sind und zu Beginn dieses Jabrbunderts in Abbau standen.
Zwei der ehemaligen Gruben, Bachkes - und Bihrs = Grube, ent-
halten zusitzlich betrichtliche Konzentrationen von Uran.
Apalysen einiger radicaktiver Erzproben ergaben Durchschritts-
gebalte von 0,38 % bzw. 0,07 % Uran. Die Uranfiihrung beschriinkt
sich auf bestimmte Zonen innerhald der Ginge. Geochemische Ana~
lysen, erzmikroskopische Untersuchungen sowie Gelindebecbachtung-
on deuten darauf hin, dafB die Ausfillung der Minerale in ver-
schiedenen Phasen erfolgte. Als Liefergestein fiir die Kupfer-
Yererzungen werden Pillow - Laven, fiir die Uranmineralisaticnen
Schwarzschiefer, die in diesem Bereich auftreten, angesehen.
Vorkommende Uranminerale sind Pechblende und Uraninit bei EBach-
kes ~ Grube und Brannerit beli Bahrs - Grube. Als Kupferaminerale

treten Kupferkies, Digenit, Kupferglanz, Covellin und Malachit
auf,
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1. Einleitung

Wihrend der Feldsaison 1978 wurden im nordwestlichen Teil des
Komagfjord - Fensters, im Berelch des ehemaligen Porsa - KRever-
fjord - Grubenreviers, einige Uranmineralisationen aufgefunden,
Zwei dieser Vererzungen befinden sich innerhaldb von zwei ehemali-
gen Kupfererzbergbauen, némlich Bachkes = und Bahrs - Grube. Bei
allen anderen alten Gruben dieses Gebietes konnten keine rennens-
werten Urankonzentrationen nachgewiesen werden. AuBerdem wurde

innerhaldb von Schwarzschiefern, die an der StraBe Porsa - Greville-

Grube, stidwestlich des Porsavanns, auftreten, eine Zone mit er-
hdhter radioaktiver Strahlung beobachtet, Die oben genannten
Uranmineralisationen wurden im Rahmen dieser Arbeit mikroskopisch
und geochenisch untersucht., AuBerdem wurde versucht, die Genese
dieser Vererzungen zu kliren,

2+ AbriB der Geologie des Porsa -~ Neverfjord - Gebletes

Das Porsa = Neverfjord = Gebiet liegt im nordwestlichen Teil
des Komagfjord = Fensters und wird im Westen von der kaledo-
nischen {lberschiebungsdecke des Kalak - Deckenkomplexes dis-
kordant iiberlagert. An der Basis dieser Decke befindet sich
¢ine Gesteinsformation, die aus fein« und grobkirnigen Sedi-
menten bestebt und wahrscheinlich eokambrischen Alters ist.
Diese liegt ebenfalls diskordant auf den Ubrigen prikambrie-
schen Gesteinen des Komagfjord - Fensters. Die Basis der pri-
kambrischen Gesteine im Porsa -~ Neverfjord - Gebiet bildet eine
etwva 2 km midchtige Serie von Pillow - Laven in die teilweise
Tuffe, Agglomerate und Konglomerate eingelagert sind. Die Pillow =
Laven werden von einer Formation von karbonatiaschen Sedimenten
tiberlagert. An der Basis dieser Formation befinden sich graue
Tonschiefer in die Schichten von Dolomiten eingelagert sind.
Dariiber folgen massive Dolomite mit einer Michtigkeit von bise
gu 100 Metern., Dariiber folgt eine in der Michtigkeit stark
schwankende Formation von Schwarzschiefern, Die iiberlagernde,
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oberate Gestelnsformation des Porsa - Neverfjord - Gebietes
besitzt an der Basis ein tellweise entwickeltes Konglomerat,
dessen Gerllle sich aus Griinsteinen, Tonschiefern und Milch-
quarz zusammensetzen. Dariiber folgt eine etwas dickere Serie
von zum Teil sehr kalkreichen Sedimenten., Diese werden schlief-
1ich von Tuffen und Laven fiberlagert.

Die Gesteine streichen im allgemeinen NE - SW und fallen mit
ea, 50° nach N¥ ein, Der metamorphe Grad entspricht dem der
unteren Griinschieferfazies. Nach REITAN (1963} treten in die-
sen Geblet die Quarz-Albit-Muskovit-Chlorit-Subfazies bzw. die
Quarz-Albit-Epidot-Biotit-Subfazies auf. Es gibt Anzeichen von
zwei verschiedenen Faltungen und Metamorphosen: einer wahr-
scheinlich prikasbrischen und einer kaledoniachen.

Von 1890-1910 und von 1924-1937 wurde im Porsa - Neverfjord -
Gebiet Bergbau bdetrieben. Eine ﬁboriicht {iber das Grubengedbiet
ist in Abb. 1 gegeden. Es wurden hydrothermal gebildete Ginge
abgebaut, die als Haupterzminerale Kupferkies, Pyrit und Magne-
tit flhren. Als Gangminerale treten meist Calcit und Quarsz

auf, Die Giinge sind meist wenige Meter michtig und streichen

E -~ W an Greville - und Parallelen - Grube und NW ~ SE an Bach-
kes - Grube (Abb. 2), Sie stellen Filllungen von Dehnungskliiften
innerbald der Pillow - Laven dar wie Untersuchungen von STEFAN
und STRIBRNY (1977) zeigten. Nack alten Grubenplénen und Berich~
ten werden sie mit der Tiefe zunehmend dtinner.
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3. Probennahme

Yon allen im Porsa -~ Neverfjord - Gebiet auffindbaren ehemaligen
Grudben wurden Erzproben und Nebengesteinsprobea entnonﬁen. Be-~
sonders wurden bei der Probennahme Bachkes - und Bahrs - Grube
berlicksichtigt. Die Proben wurden iiberwiegend von Halden ge-
nonmen, da viele Gruben sehr schwierig zu begehen sind, Die
Schiichte von Bahrs-(rube standen z.B. voll Wasser. Auch an Bach-
kes = Grube ist eine Begehung mit grSBeren Schwierigkeiten ver-
bunden, Die radicaktiven Ersjroben von Bachkes - Grube wurden

vor allem auf der Halde zwiichen Puntervolds - Schacht und Kval-
sund - Stollen aufgefunden (siehe Abb, 2) aber auch auf der Halde
unmitteldar Estlich des Backe - Schachts. An Bahrs - Grube wure
den radioaktive Erzprobea auf allen umliogehden Haléen becbachtet,
Beprobt wurde auBerdem die erhSht radioaktiv strahlende Zone
innerbald der Schwarzschiefer an der Strafle Porsa - Greville=Grube
sowle die Schwarzschiefer selbst.

Von den Erzproben wurden iberwiegend Erzanschliffe angefertigt,
vor Nebengestein Diinnschliffe. Von radioaktiven Erzproben wvon
Bachkes - und Bahrs - Grube wurden geochemische Analysen ange-
fertigt, sowle auch wenige von den Schwaregschiefern und der da-
ran gebundenen leichten Urammineralisation,
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b, Mineralogie der Vererzungen

Zur Ermittlung des Mineralbestandes der verschiedenen Erzvor-
kommen wurden Erzanschliffe, Diinnschliffe und Rdntgendiffrakto-
meteraufnahmen herangezogen. Besonders intensiv wurden die Cu -
U - Vererzungen der Bachkes - und Bahrs - Grube untersucht.
AuBerdem wurden von den iibrigen Cu - Vererzungen des Porsa -
Neverfjord - Gebietes ebenfalls Proben ausgewertet.

Un die uranfilhrenden Phasen zu lokalisieren, wurden von eini-
gen Erzanschliffen sogenannte Autoradiographien angefertigt.
Ein Beispiel fiir eine solche Autoradiographie ist in Abb. 3 dar-
gestellt, Ein Erzanschliff wurde dabei fiir die Dauer von ca, 2
Tagen auf einen Rintgenfilm gelegt., Nach dieser Zeit wurde er
entwickelt, wobei Schwirzungen durch die gamma-Strahlung der
uranfiilbrenden Minerale verursacht wurden. Jede Schwirzung (auf
Fotopapierabzug entsprechend hell erscheinend) charakterisiert
die Lage eines radioaktiven Minerals im Erzanschliff.

Abb, 3 Autoradiographie einer Probe von Bahrs - Grube, Belich-
tungen hier verursacht durch Brannerit, VergriBerung ca. 5-fach.

SURRIED | ey E
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k,1 Bachkes - Grube

In der Vererzung der Bachkes = Grube konnten folgende Minerals
@ pachgewlesen werden: :

priniire -sekundiire

Aktinolith-~-Tremolit Covellin
Amianth Goethit
Anatas Lepidokrokit
Caleit ' sek. Xupferminerale
Chalcedon ! sek, Uranminerale
, Chlorit
. HEmatit
Kupferkies
Magnetit
Mikroklin
Muskovit
Pechblende
Plagioklas
Pyrit
Quarse
Uraninit

Als erste Minerale kristallisierten offensichtlich Magnetit und
Pyrit aus, gefolgt von Kupferkies. Magnetit und Pyrit treten bis-
. weilen als idiomorphe KSrner auf, sind meist jedoch von suBen
ber korrudiert. Sie treten hiufig in einer Masse von Kupferkies
auf (ibd. 4). Einzelne Kupferkiesindividuen wandeln sich hiufig
von auBen und von Rissen ausgehend in Covellin (normaler und
blaubleibender) oder auch in Goethit um (Abd. 5 und Abb, 6),
Der Goethit wiederum wird hiufig von einer diinnen Seele von Lepi-
dokrokit durchrogen. Umwandlungserscheinungen in Goethit sind
bisweilen auch beim Magnetit zu beobachten. Diese Umwandlungs-
erscheinungen in Covellin und Goethit sind als sekundir zu er=
achten,
Hiiufig lassen sich auch Umwandlungsefaehoinungcn des Magnetits
beobachten aus dem durch Oxidation Hématit hervorgeht (Abb. 7).




Abb, 4 Magnetit (dunkelgrau) in Kupferkies (weiB)
ca. 1100 x in 01

Abb, 5 TUzwandlung von Kupferkies (weiB) in Covellin
(graver Saum um Kupferkies), ca. 1100 x in 61
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Abb, 6 Uawandlung von Kupferkies (weiB) in Covellin
(Saum um Kupferkies) und Goethit (dunkelgrau)
ca, 1100 x in 61

e

Abb, 7 Oxidation von Magnetit (grau) in Biaatit
(weiB), ca, 1100 x 4n $1
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Diese Umwandlungsreaktion ist aus erzgenetischer Sicht von
Bedeutung und wird in Kapitel 8 interpretiert werden., Neben
Himatit treten bisweilen fein verteilt Pechblende und Urani=-
nit (in kleinen Kristallen) auf (Abb. 8 und Abd, 9), Himatit
und Uranpecherz scheinen gleizeitig gebildet worden zu sein.
Die Erzainerale sind auf zwei verschiedene Arten mit
Ganguineralen verwachsen: Zum einen wurden Stiicke beobachtet
in denen derbe Kupferkiesmassen, die z.T, Pyrit und Magnetit
beinhalten, mit griferen Aggregaten von Calcit und Quars
vervachsen sind. Uran ist hierin nicht enthalten, Disser Ver-
wachsungstyp stellt sicherlich das Eauptkupfererz dar. Zum
anderen wurden Stiicke beobachtet, in denen fein verteilter
Kupferkies und Pyrit, sowie Himatit un@ Uranpecherz mit Tre=-
-olit-lktiiolith. Chlorit, Plagioklas und Muskovit verwachsen
sind. Diese Spezies scheint untergeordnet vorbanden su sein
und stellt wahrscheinlich eine bestimmte Zone imnerhald der
Gangvererzung dar. Nur an diesen Typ ist Uran gebunden. Bis-
weilen konnten in diesem Verwachsungstyp auch Gesteinsbruch-
stiicke des Nebengesteins beobachtet werden, Aktinolith-Tremolit,
Chalcedon und Mikroklin wurden auf Kliiften beobachtet. Amianth
(Aktinolith-Tremolit-Asbest) kommt oft in unmittelbarer Fach-

barschaft zu langen stengeligen Aktinolith-Tremolit-Kristallen
yor.
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Abb, 8 Eimatit (1inks, weiB) neben Uranpecherz (grau),
ca. 1100 x in 82

Abb, 9 Elmatit (links, weiB) neben Uranpechers
(kleine Kristillchen und Kiigelchen), ca. 1100 x in 01




4,2 Bahrs - Grube

Die Mineralogie ist zu der der Bachkes -~ Grube hhnlich, unter~
scheidet sich in einigen Details jedoch wesentlich. In ein-
telnen konnten folgende Minerale nachgewlesen werden:

primire sekundiire

Anatas Goethit
Brannerit : Lepidokrokit
Caleit - sek, Kupferminerale

Chlorit - sek, Uranminerals
Dolomit

Hamatit
Kupferkies:
Magnetit
Muskovit
Plagicklas
Pyrit
Quars
Rutil

Talk

Pyrit, Magnetit und Kupferkies tréten in der gleichen Paragenese
wie in Bachkes ~ Grube auf (Abb. 10). Pyrit und Kupferkies wan-
deln sich vom Rand und von Rissen ausgehend in Goethit und Lepi-
dokrokit um, Ebenfalls sind hier Unwandlungen des Magnetits in
Himatit durch Oxidation zu beobachten (Abb. 11).

Als Uranmineral tritt hier Brannerit (U 115016) auf, Dieser ist
meist mit Anatas verwachsen, tritt aber auch in Verwachsungen
mit Rutil auf (Abb. 12 ~ 15). Uranpecherz wurde hier nicht be-
obachtet, Die Branneritbildung erfolgte hier wohl unter hydro=-
thermalen Bedingungen nach RAMDOHRS sogenannter Pronto~Reaktion,
wobel Brannerit auf Koaster von Uranpechorz und Ti0 > gebildet wird.
An Gangmineralen treten derbe Aggregate von calcit und Quare

in Verwachsung mit Kupferkies, Pyrit und Magnetit auf, Die Uran-~
fiihrung ist Ahnlich wie bei Bachkes - Grube,auf Verwachsungea
von Brannerit mit Himatit, etwas Kupferkies und Pjrit. sowle
Anatas, Rutil, Plagioklas, Muskovit, Chlorit, Dolomit und Talk
beschrinkt, Die Talkbildung ist hier wahrscheinlich durch die
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Abb, 11 Oxidation von Magnetit (grau) in Himatit
(weiB), ca. 1100 x in 01




Abd, 12 Apatas (weiB, mit Innenreflexen), Brannerit
(mittelgrau), ca. 1100 x in 81

Abb, 13 Wie Abb. 12, nur bei gekreuzten Nicola
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Abb, 14 Anatas (oben, weiB mit Innenreflexen),
Brannerit (in rechter Bildhilfte, mittelgrau) und
Butil (weiB, stengelig), ca. 1100 x in (1

Abb, 15 Wie Abb. 14, nur bei gekreuzten Kicols
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in unmittelbarer Nachbarschaft auftretenden Dolomitziige bedingt
nach der Formel:

3 CaMg(COy), + 4 810, + B0 — Mgy (81,0, ,)(0H), + 3-CaCOy + 3 CO,
Dolomit : Talk Caleit

Dolomit kommt hier selbst auch ale Gangmineral vor.

%.3 Erhtht strahlende.Zone innerhald der Schwarzschiefer

Bier ergab sich folgender ermikroskopischer Befund: Pyrit und
Kupferkies treten in gr8Seren Mengen als Imprignationen im Ge-
stein auf; diese wandeln sich teilweise in Goethit bzw, Covellin
um, Rutil wurde hiufig auf Schieferungsfliichen beobachtet. Uran-
minerale konnten nicht beobachtet werden., In den Schwarzschiefern

selbst konnten nur Pyrit und Rutil auf Schieferungasfllichen be-
obachtet werden,

4.4 Die Uibrigen Cu - Verersungen des Porsa - Neverfjord -~ Gebietes

Die tibrigen Cu = Vererzungen, die oben nicht beschrieben wurden,
welsen bis auf eine Ausnahme eine fast 1dentico§o Mineralogie

auf, Sie treten innerhald der Pillow - Laven als Ginge auf und
filhren Pyrit, Magnetit und Kupferkies als Erzminerale. Magnetit
und Pyrit treten hiufig als idiomorphe Kristalle auf. Die Pyrit-
kirner sind jedoch meistens von auBen her korrudiert, Die Korner
werden zumeist von einer Masse von Kupferkies umgeben, Als Gang~
minerale treten Quarz und Caleit anf. Unwandlungserscheinungen

von Pyrit und Kupferkies in Goethit sind hiufig zu beobachten.

In der Vererzung der Hallingstad - Grube tritt Rutdil in griBeren
Mengen auf. Die Verertung der Greville - Grube filhrt lange,
stengelige Aktinolith-Tremolit-Aggregate.

Einen besonderen Vererzungstyp stellt die nordSstlich des lang~
vann angeschiirfte Kupfervererzung dar. Diese Vererzung tritt
innerhalb der Dolomite auf. Hier treten idiomorphe Digenit-
Kristalle und Kupferglans auf (Abb, 16 und 17). AuBerdem treten
covellin und Malachit suf, Die Ursache fiir die Abwesenheit Fe-
haltiger Cu-Minerale liegt miglicherweise in der Tatsache, dad die
Vererzung innerbaldb der Dolomite auftritt und Fe mit den Karbonaten
vor Ausfillung der Cu-Minerale reagiert hat,
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Abb. 16 EKupferlanz (hellgrau) mit Digenit in La-
mellen (dunkelgrau), ca. 100 x

Abb, 17 Wie Abb, 16 nur ca. 1100-fache Vergrbferung
in 01



5« Probenaufbereitung

Die Erz- und Gesteinsproben wurder zunichst kontaminqtions-
freli zerkleimert und danach in einer Achat=Planetmiihle ser-
mahlen, AnschlieBend wurde das Gesteinspulver mebrmals in
einer Achatmiihle gemahlen, um kleinere Korngrtfen zu errei-
chen, Danach wurde das Material durch ein Polyamidsieb der
Maschenweite Gzﬁcgesitbt.

Fir die Analysen mittels Rintgenfluoreszenzspektroskopie
wurden Pulvertabletten & 5 Gramm Probensubstans angefertigt.
Zur Analyse mittels Atomabs&rptionaspektroskopie wvurden die
Proben mit Kinigswasser aufgeschlossen, Im einzelnen wurde
dabei wie folgt verfahrent 1 Gramm des Probenpulvers wurde
in ein Becherglas eingewogea und mit 20 ml Kénigswasser ver-
setzt. AnschlieBend wurde daa Kinigswass er bei 120°C auf
einer Heizplatte abgeraucht. Danach wurde die Substanz mit
10 =]l n-HC1 aufgenommen und kurz aufgekocht. Die Lésung wurde
schlieBlich abfiltriert und auf 100 =l mit Wasser aufgefiillt,

6. Geochemische Analysen

Von Bachkeg - Grube wurden 11, von Bahrs - Grube 9 Erzproben,
die radiocaktiv strahlten auf die Elemente Ag, Au, C4, Co, Cr,

Cu, Mo, Ni, Pb, V, Th, U und Zn analysiert, Dazu kamen noch gwei

Schwarzschieferproben von der StraBe Porsa - Greville-Grube,

sowie zwel Proben aus der erhtht strahlenden Zone innerhalb der

Schwarzschiefer von der gleichen Lokalitit., Zwei Proben sind
natiirlich nicht ausreichend, um reprisentative Aussagen (iber
die Geochemie der Schwarzachiefer machen zu kinnen. Sie sollen
als erste Anhaltspunkte dienen.
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6.1 Analysen mittels ESntgenfluoressenzspektroskopie

Die Elemente Uran und Thorium wurden mittels Rintgenflores-
zenespekiroskopie bestimmt. Dafiir stand ein SIEMENS Sequent-
Réntgenspektrometer SRS 200 mit 10-Probenwechsler zur Ver-
fiigung. Dieses Gerlit ist mit einem logic Controller Typ
SIEMENS IC 200 ausgeriistet, der es erlaudbt, alle MeBpara-
metor, wie z.B., Anregungsenergie, Diskriminator, Mefwinkel etec.,
extern Uber einenm Lochstreifen su steuern. Die MeSwerte (Im-
puleraten) wurden auf einem Schreiber ausgedruckt, Die¢ XKon~
gentrationen des betreffenden Elements wurden anschlieSend
mittels eines Rechenprogramms bestimmt und die Impulsraten
auf Totzeit korriglert., Der Massenschwichungakoeffizient wurde
durch Messung des Mo-komptenpeaks (30,082° bei I4F 110) bde-
stimat., Zur Bestimmung der Reproduzierbarkeit des MeBverfah-
rens wurden 10 von eimer Probe hergestellte Tabletten ge-
messen. Analysenergebnisse siehe Tad, 1,

6.141 Bestimmung von Uran

MeBparameter: Anmalysatorkristall LiF 140

MeSwinkel: Peak U La 37,3°
Background 39,1%nd 36,5°

Scintillationaszkhler: 1250 V
Kollimator 0,15° |
Chromblende |
Zihlzeit: Peak 80 Sek., Backgr. 40 Sek. i
Luftbetrieb mit Probearotation |
Anregung: Mo 60 kxV 40 mA ?
Diskriminator: Xanalbreite 100 %

Verwandte Standards: NIM G (Fational Institute for Metallurgy,
South Africa)

8Y 2 (Geological Survey of Canada)

MeBfehler: Blanks: PCC 1 und DTS 1

Reproduzierbarkeit der MeBwerte incl. Probenaufbereitung: : 1,35 ¥

Reproduzierbarkeit der Zihlraten des Gerits: + 0,55 X

Genauigkeit: (Prozentuale Abweichung des gemessenen Wertes des
Standards SY 2 zum empfohlenen Wert): + 0,22 %
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6.1.2 Bestimmung ion Thoriua

MeSparameter: Analysatorkristall LiF 110
MeBwinkel: Peak Th L« 39,23°
‘ Background 35,25° und 41,52°
Scintillationszihler: 1250 V
Kollimator: 0,15°
Chromblende
Zihlgeit: Peak 200 Sek., Backgr. 100 Sek.
Luftbetriedb mit Frobenrotation
Anregung: Mo 60 kV 40 mA
Diskriminator: Eanalbreite 100 ¥

Verwandte Standards: NIM N -
NIX 8 '
KFIM @ (alle vom National Institute for
Metallurgy, South Africa)
Blanks: PCC 1 und DTS 19

MeBfehler:

Reproduzierbarkeit der Zihlraten des Gerits: + 0,83 %

Genaunigkeit (Prozentuale Abweichung des gemessenen Wertes von
Standard SY 2 gum empfohlenen Wert): + 0,25 %

6.2 Analysen mittels Atomabsorptionsspektroskopie

Die Elemente Ag, Au, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, V und Zn
wurden mittels Atomadsorptionsspektroskopie bestimmt, Dazu
stand ein Gerit der Firma PERKIN-ELMER Typ 400 zur Verfiigung.
Geritebeschreibung:

Monochromator: Ein-Gitter-Monochromator in Crerny-Turnmer-Anord=-
nung mit einem Gitter 64 x 6% mm, 1800 L/mm.
Wellenliingenbereich 190 nm bis 855 nm,’ Reziproke
Lineardispersion 1,6 nm/min.

Optik: Zweistrahloptik mit "Bleistiftstrahl™
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UV-VIS-Untergrundkoapensator: Echte Zweistrahl-Untergrundkom-
pensation im Spektralbereich von 190 bis 770 n=.
Dz-Lanpo fiir UV~ und Halogenlampe fiir VIS-Bereich.
< --- Antomatische Verstirkungsregelung (AGC),
Dreifach-Horizontal~-Lampenwechsler
Digital-Elektronik-MeBwertanzeige mit 4 Leuchtziffern, verschied-
barem Komma und Vorzeichen

Die Absorption der einzelnen Probeldsungen wurde mit der Ab—
sorption bekannter, selbst hérgestelltor Eichldsungen mittels
Eichkurven verglichen. Dabei wurde darauf geachtet, dal nur
im linearen-Bereich- gearbeitet wird. Zur Bestimmung der MeS-
genanigkeit wurden 3 geochemische Explorationsstandards des
V.8, Geological Survey (GXR 2, GXR 5, GXR 6) herangezogen. Zur
Bestimmung der Reproduzierbarkeit wurde eine Prode 10 mal auf-
geschloasen und gemessen, Die Analysenwerte, aufler fiir die
Elezente Ag, Au, Cd und Mo sind aus Tadb. 1 zu ersehen..

6.2.1 Ag
Meflparameter:

Wellenliénge: 328,1 mm

Spalt 7 4

Oxidans: Luft Brenngas: 0232
Flamme: oxidierend

untere Nachweisgrenze: 1 ppm

Mefifehler:

: Reproduzierbarkeit: der MeBwerte am Qerit: + 0,35 %
Genauigkeit: + 16,91 ¥ (GXR 2)

Bis auf drei Ausnahmen lag der Ag-Gehalt in den Proben unter 1 PPH.
UE 1t 2 ppm; UE 3: 2 ppm; UE &4: Sppm. Wegen der sebr nledrigen
Konzentrationen erklirt sich der relatiy groBe Fehler in der Ge-
‘nauigkeit,

6.2.2 An
Mefparameter:

Wellenliinge: 242,8 nm

Spalt 7 £

Oxidans: Luft Brenngas: cznz
Flamme: oxidierend
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untere Nachweisgrenze: 4 ppm
Alle Proben lagen unter der Nachwelsgrenze von & ppm.

6.2.3 Ca
MeBparameter:

Wellenlinge: 228,8 nm

Spalt 7?7 i

Oxidans: Luft Brenngast C.H,
Flamme: oxidierend

untere Nachweisgrenze: 1 ppa
MeSfehler: i

Reproduzierbarkeit der MeBwerte am Gerdit: + 2,86 %
Genauigkeit: = 3,25 %

fuBer drei Proben lag der.Cd-Gehalt unter der Nachweisgrente
von 1 ppm: UE &: 2 ppm; UE 9: 1 ppm; VE 28: 1 ppm.

6.2.4 Co
Mefparameter:

Wellenlinge: 240,7 nm

Spalt 2 &

Oxidans: luft Brenngas: C,H,
Flamme: oxidierend

untere Nachwelsgrenze: 2 ppm
MeBfehler:

Reproduzierbarkeit incl, Probenaufbereitung: + 4,72 %
Reproduzierbarkeit der MeSwerte am Gerit: + 5,77 %
Genauigkeit: - 19,77 %

602.5 Cr
MeSparameter:

Wellenlinge: 357,9 am
spalt 7 &
Oxidans: Iuft Brenngas: C_H

22
Flamme: reduzierend




untere Nachwelsgrenze: 1 ppm
MebBfehler:

Reproduzierbarkeit incl. Probenaufbereitung: + 4,27 %
--=- --: - Reproduzierbarkeit-der MeBwerte am Geriit: + 0,59 %
Genauigkeit: Cr iat in den Standards nicht bestimmt

6.2.6 Cu
MeBparameter:

Wellenlinge: 324,7 nm

spalt 7 & ’

Oxidans: Luft BPBrenngas: cznz
Flamme: oxidierend

untere Nachweisgrenze: 5 ppm

Melifehler:

Reproduzierbarkeit incl, Probenaufbereitung: ¢ 3,16 %
Reproduzierbarkeit der MeSwerte am Gerat: ¢ 1,40 %
Genauigkeit: - 2,35 ¥ (GXR 2)

6.2.7 Mo
MeBparameter:?

Wellenlénge: 313,3 nm

Spalt: 7 X

Oxidans: Lachgas Brenngaa: C,H,
Flamme: reduczierend

untere Nachweisgrenze: 8 ppm
MeBfehler:

Reproduzierbarkeit der MefSwerte am Gerkit: + 1,85 %
Genauigkeit: + 8,95 % (GXR 2)

AuBer den nachfolgend aufgefiibrten lagen die Mo-Gehalte der
Proben unter der Rachweisgrenze von 8 ppm: UE 1: 23 ppm;

UE &: 23 ppm; UE 9: 488 ppm; UE 17: 225 ppm; UE 233 24 ppm;
UE 26: 247 ppm; UE 28: 23 ppm; UE 30: 46 ppa.




6.2.8 N
MeBparameter:

Wellenliinge: 232,0 am
Spalt: 2 |
Oxidans: Iaft Brenngas: cznz
Flaxme: oxidierend
untere Kachwelsgrenze: 1 ppa

MeBfehler:

‘Reproduzierbarkeit incl, Probenaufbereitung: + 4,23 %
Reproduzierbarkeit der MeSwerte am Geriit: + O,41 %
Genaunigkeit: - 15,77 % (GXR 5)

Der relativ grofSe Fehler in der Genauigkoit.komnt iicherlich
dadurch gustande, daB in den Standards silikatisch gebundenes
Kickel mit K¥nigswasser nicht in L¥sung gebracht werden konnte, .

6.2.9 Pb

MeBparameter:
Wellenlingen: 217,0 und 283,3 na
Spalt 7 &
Oxidans: luft Broenngas: calz

Flamne! oxidierend

untere Nachwelsgrenze: 3 ppa
Mefifohlerx:

Reproduzierbarkeit incl. Probenaufbereitung:+5,79 %
' Reprodusierbarkeit der MeSwerte am Geriit: + 2,0 %
Genanigkeit: - 0,57 % (GXR 2)

6.2.10 ¥

MeBparameter:

Wellenllinge: 318,4 nm

Spalt 7 &

Oxidanst Lachgas Brenngas: Luft
Flamme: redusierend

untere Nachwelsgrenze: 27 ppm
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MeAfehler:

Reproduzierbarkeit incl, Probenaufbereitung: + 5,67 %
Reproduzierbarkeit der MeBwerte am Gerit: + 8,38.%
i-e 7. Genaunigkeits V ist in den Standards nicht bestimmt

642011 Zn
MeBparameter:

Wellenliinge: 213,9 nm

Spalt 7 % :

Oxidans: Luft Brenngas: canz
Flamne: oxidierend

untere Nachweisgrenze: 1 ppm
MeBfehler:

Beproduzierbarkeit incl.Probenaufbereitung: + 6,68 %
Reproduzierbarkeit der NeBwerte am Gerit: + 0,73 ¥
Genauigkeit: + 6,09 % (GXR 2)
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Bachke 's-Grube:

Nr, Co Cr Cu KL ™ Th
UE 4 125 15 11200 70 185 57
VE 3 60 13 25500 34 5 24
VE 9 &0 10 k920 13 by 1%
VE 16 . 60 18 7800 .. 25. 362 &7
UE 17 91 61 2710 1k 31 5
VE20 65 13 5300 3k 71k 67
UE 23 9 2 1750 O 618 108

.UE 26.. 97 - 50 800 4172 105 7
UE 30 60 18 5310 25 117 18,
UE 36 Sk - 13 6800 28 195 22
UE 37 35 &L 275 17 21 &

T= - 63 23 7470 - 25 218 34
Bahr 'e-Grube:

Nr., Co Cr Cu NiL P Th

~UB & -- 850 = 196 104000 - 48 53 &
UE 10 195 1600 1020 104 26 ?
UE 11 648 2325 17620 62 178 9
TE 13 160 200 4430 4 7 Y
UEB 15. 740 2060 15500 117 - 224 10
UE 19 547 1640 15300 23 214 8
UE 22 262 950 5230 &0 82 2
UE 25 650 620 3390 22 25 4

- UE 32- 162 - 880.- 2070 4% 86 :5

X = k68 1163 18696 51 105 6
Schwarzschiefer:

Nr, Co Cr Cu N1 P Th
VB2 <=2 9 1 1 <3 7
UEB 29 <2 9 8 0 <3 6

ErhSht strahlende Zone innerhald der Sohgarzschieforz

Nr. Co  Cr Cu N4 PO T
VE 28 <2 35 27 25 <3 7
UE 29 13 52 5300 95 <3

Tab., 1 Analysenwerte (ppm)

10

3052
2h2
h92

7554

2728

9092

7257

4582

2482

4224
348

3800

365
330
15
131
955
1446
769
521
638
700

11

U

130
149

88
4
26

39

26
Sh
16

32

k6

b2
I

27

33
35
15
52
33
25
18

30

30

Zn

12
20

0,019
0,099
0,028

0,006 -

0,002
0,007
0,015

0,002 -

0,007
0,005
0,011
0,018

0,011
0,021
0,006
0,031

- 0,010°

0,006
0,003
0,008
0,008
0,012

0,636
0,545

0, 05%
0,067

b31
170
488
Lo2

Shh
200
156
460
3L}
200
314

314
520

402

488

70
200
358
277

<27
<27

84
200
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7+ Elenentkorrelationea

Um die Verteilung der Elemente innerhald der Vererzungen voa
Bachkes = und Bahrs - Grube niher gu untersuchen und um even-
tuell einige erzgenetische Aussagen zu erbaltem, wurden einige
Elementkorrelationen aufgestellt. Die Daten wurden in ein
x=y=Diagramm geplottet, In den nachfolgenden Abbildungen sind
die Daten von Bachkkes - Grube in den oberen Diagrammen mit
Sternchen gekennzeichnet; die Daten von Bahrs - Grube befirden

sich darunter, die Probem durch Kreise symbolisiert, AuBer-

den wurde zu jedem Diagramm der Korrelationskoeffizient (r)

und die Regressionsgeraden berechnet., Im einzelnen gab es fol-
gende Ergebnisse: .

Sebr gute Korrelationen bestehen in beiden Vererszungen zwischen
Uran und Elei sowie zwischen Thorium und Blei (Abd. 18 uwnd 19).
Dies bedeutet, daB der ilberwiegende Teil des vorhandenen Bleis
radiogenen Ursprungs ist. AuBlerdem konnte eine recht gute
Korrelation zwischen Thorium und Uran festgestellt werden (Abd,
20). Dies ist auf den ersatzweisen Einbau von Thorium fiir

Uran im Uranpechersz bzw, im Brannerit suriicksufiihren. Die
Thorium-Werte sind dabei sehr niedrig. Keine bzw. eine sehr
schlechte Korrelation besteht zwischen Uranm und Kupfer (Abb. 21).
Uranpecherz bzw, Brannerit gehen also nit dem Auftreten von
Kupferkies nicht einher. EKupfer zeigt zu Kobalt bei Bahrs - Gru-
be eine gute, bei Bachkes - Grube eine etwss schlechtere Korre-
lation (Abb, 22), Kobalt ist in hydrothermal gebildetesm Pyrit
des Yfteren in betriichtlichen Mengen anwesend, was wohl aunch
bier der Fall sein diirfte, Somit liBt sich anhand dieser Aus~

~ sage feststellen, daB, zunindest bei Bahrs - Grube, Kupferkies

und Pyrit sich in ihrem mengenmiBigen Auftreten etwa gleioch ver-
halten, Eine interessante Korrelation konnte auch zwischen
Vanadium wnd Chrom beobachtet werdem (Abb, 23), Bei Bahrs - Grube
orzibt sich dabel eine gute positive, bei Bachkes ~ Grube eine
gute negative Korrelation, Chrom tritt hlufig in héheren Kon-
gentrationen in hydrothermal gebildetem Pyrit auf, Vanadius
meiot in Magnetit brw. Himatit. Anhand dieser XKorrelation kimnte
man also eine unterschiedliche Verteilung dieser Minerale in
Bachkkes -~ und Bahrs - Grube erwarten,
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8. Geness

Anband von mikroskopischen und geochemischen Untersuchungen
sowie Gelindebeobachtungen ergadb sich bezilglich der Gohelo

der Erzvorkommen folgendes Modell:

Die Cu = U ~ Vererzungen des Porsa - Neverfjord - Gebietes
geh¥ren den sogenannten hydrothermalen Lagerstiitten an, Die
Austillung der Erzminerale erfolgte in mehrerea Phasen. In
einer ersten Hauptphase wurden whhrend der Metamorphose die in
der Pillow-Lava vorliegenden Sulfide mobilisiert, Auf Kliiften
und in den Intergranularriumen des Gesteins zirkulierende
Wiager dienten als Lisungsmittel, Die Metamorphose dlirfte die
L8sungen auf knapp 400°C aufgeheizt haben. Diese Temperatur
entspricht der vorliegenden metamorphen Subfazies, Die Lésungen
drangen in Dehnungskliifte der Pillow-Laven e¢in und die Minerale
wurden beim Aufdringen der LSsungen an die Oberflikche duroch
Abkiihlung und sich damit Endernde physikochemische Bedingungen
innerhald der L3sungen ausgefidllt. Zunidchst kristallisierten
Pyrit und Magnetit aus, danach Kupferkies, gefolgt von Calcit
und Quars,

Die Ausfillung des Urans erfolgte in einer sweiten Hauptphase,
welches auch die Tatsache erklirt, daB nur zwei von ber 10
Kupferverersungen des Gobietes vom gleichen Typ mit Uran ninera-
lisiert sind. Das Liefergestein fiir die uranfihrenden Lésungen
diirften die &ie Pillow-Laven ilberlagernden Sohwarzschiefer ge-
Wesen sein, die, wie die Analysen zeigten, uranfiitrend sind,
AuBerdem wurde, wie schon erwihnt, eine Uranmineralisation be~
obachtet, die unmittelbar an die Schwarzschiefer gebunden ist
und wohl auch durch Mobilisation wihrend der Metamorphose zu-
stande kam, Von aus Schwarzschiefern mobilisierten Uranlager=-
stitten wird in der Literatur hdufig berichtet., Diese L8sungen
drangen ebenfalls in die Dehnungakliifte der Pillow-Laven und
bekamen beim Auftreffen auf die hier bereits ausgefilllten Sul-
fide einen reduzierenden Charakter, wobei es zu Ausfillung des
Uranpecherzes kam. Vorhandener Magnetit wurde dabei g,T, szu
Himatit oxidiert, was auch erzmikroskopisch bestitigt w~urde,
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Dieser gesamte Vorgang spielte sich vereinfacht nach der chem,
Formel ab:

(an)z+ + 2 P2t 3 B0 —> U0, + Fe 0, + 68t
Magnetit Uranpecherz + BHimatit

Bei der Ausfillung der Lisungen in der zweiten Hauptphase er-
folgte sicherlich auch noch die Ausfdllung von wenig Xupfer-
kies und Pyrit.

Das Kicht-Korrelieren ddr Elemente Cu und U innerbald der Ver-
esrzungen spricht ebeafalls tir die Ausfillung des Urans in
einer zweiten Phase. AuBerden stellt das uranfilhrende Ers,

wie bereits ervwihnt, eine bestimmte Zone der Vererzung mit
einer charakteristischen Verwaohsung von bestimmten Gangmi-
neralen dar,

In Porsa - Keverfjord -~ Gebiet gibt es Anzeichen von twel Meta-
morphosen. Die Vererrungen sind sicherlich wihrend der letzteren,
der Xaledonischen entstanden, da gréBers metamorpbe {berpri-

gungen, Versetzungen oder Zerscherungen nicht beobachtet wur-
den.,

ITdealisiertes Schema der Mineralbildung bei Bahrs = Grudbe:

_ 1,Hauptphase, 2.Hauptphase, Verwitterung
Pyrit — = - - .
Magnetit r—-l
Butil  —
Anatas ol nlia
Kupferkies _ -
Quars _]- - -
Calcit —]
Brannerit
Hematit
Chlerit
Dolomit —
Muskovit
Plagioklas
Talk
Goethit -
Lepidokrokit - -
sek,Cu-Minerale
sek,U-Minerale
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Pyrit
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Amianth

Quarsz
Chalcedon
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Uranpecherz
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Chlorit
Covellin
Goethit
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sek,U-Minerale
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Idealisiertes Schema der Mineralbildung bei Bachkes - Grube:

Verwitterung
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9. Weitere Untersuchungsvorhaben

Wihrend der Feldsaison 1979 wird beabsichtigt, die Urag - Pro-
spektion im Porsa - Neverfjord - Gebiet fortzusetszen, da in
diesem Bereich das auftreten weiterer Uranmineralisationen denk-
bar ist., Mittels Analysen von Bachsedimenten und Bachwissern
s0ll dies festgestellt werden, Die Pachsedimente sollen im

Mainz fluorometrisch nach der Methode von SMITH und LYNCH §1969),
sovie auf einige Pfadfinderelemente analysiert werden, AuBer—
dem ist daran gedacht, im Bereich von anomalen Zonem und Verer~
zungen Bodenproben zu nehmen und diese ebenfalls in Mainz su
analysieren, Weitere Probennahme an den bekannten Vererzungen
8011 den Aufbau, die Wirtsohaftlichkeit, die Genese und die
Unwandlungserscheinungen des Nebengesteins weiter kliren.
Sollten sich aus den Ergebnissen der gamsma-ray Helikopter~-Be~
fliegung von 1977 griSere Anomalien ergeben, so wird beabsichtigt,
diese in der gleichen Weise zu untersuchen wie im Porsa - Never=
fjord - Gebiet. Eventuell wird eine letzte Gel¥ndebegehung zur
Klidrung von Anomalien in der Feldsaison 1980 notwendig.







FOLLDAL VERK 4%

avd. Tverrijellet

Rekognoserende undersgkelser - Sennalandet 1978.

--———u--—---_———.._——_—__———---_——_—-—.——_——_—————_m—_---—--—--_-

Helikoptermalingene som NGU utfgrte sommeren 1977 viser endel
ledningsevneanomalier langs syd-sydgst-grensen av Komagfjord-
vinduet, se bilag 1.

En del av disse anomaliene ble sommeren 1978 oppfulgt med VLF-
mdlinger kombinert med morene-prgvetaking og geologisk
rekognosering.  Omriddet er jevnt overdekket og har meget f£3&
blotninger.

Etter at sonene var overfgrt fra anomali-kartet til det topo-
grafiske kartet viste det seg & vare meget enkelt & lokalisere
. disse pa bakken, stedsangivelsen fra helikoptermdlingene var
. sd ngyaktig at profiler pi 200-300 m var tilstrekkelig.

Etter at sonene var lokalisert ble det samlet inn morenepre¢ver
med 10-20 m prgveavstand ca. 50 m ut til hver side av anomalien
noe avhengig av terrenget. Prgvene ble tatt fra utfellings-
laget (B-horisont) pd 10-30 cm dyp. P& laboratoriet ble
pr¢vene vatsiktet pd nylonsikt 180 micron 0og analysert pd Cu,
Ni, Pb og Zn.

Bilagene 2-6 viser VLF-indikasjoner 0g analyseresultater fra
moreneprgvene over 5 ledningsevne-anomalier. Alle sonene gir
relativt sterke VLF-anomalier bortsett fra anomali nr. 19,
dette kan skyldes at bergartene her er mere flattliggende,
fall 10-20°, Moreneprgvene viser forholdsvis lave gehalter
pé alle analyserte elementer, vesentlig lavere enn pregver
fra mineraliserte soner i samme felt.

Det er meget fa blotninger av fastfjell i omri&det, men ved
Sennalandsvatna fant H. @ines en svartskifersone som sannsynlig-
. vis er 3rsaken til anomaliene der.

Det er rimelig 3 anta at de undersgkte ledningsevne-anomaliene
langs syd-sydg¢st-grensen her skyldes svartskifersoner.

Tverrfjellet, 7.3.1979.

L Al

{(Ivar Killi).
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