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Sammendrag

Undersøkelsesarbeidene innen KomagOordvinduethar, bortsett fra diamantboringen, gått som planlagt.
En rekke geologiske og malmgeologiske spørsmål er blitt løst i løpet av sommersesongen 1978, men ikke
desto mindre er det dukket opp nye problemstillinger.
Rapporten opopsummererde i 1978 oppnådderesultater, og skisserer de oppgaverdet gjelder å løse i 1979.
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MALMLETINGEN INNEN KOMAGFJORDVINDUET - 1978

Undersøkelsesarbeidene innen Komagfjordvinduet har - bortsett
fra diamantboringen - gått som planlagt. Tilbakeholdenhet på
boringssiden skyldes at vi gjerne ville få ytterligere opplys-

, ninger om de feltene som skulle bores i før vi satte igang så
kostbare undersøkelser.

En rekke geologiske og malmgeologiske spørsmål er blitt løst i
løpet av sommersesongen 1978, men ikke desto mindre er det
dukket opp nye problemstillinger.

I de følgende avsnitt vil undertegnede forsøke å oppsummere de
i 1978 oppnådde resultater, og skissere de oppgaver det gjelder
å løse i 1979.

Ulveryggen felt

Ulveryggen står sentralt i våre anstrengelser. Hovedintensjonen
er nå å fremskaffe en modell som vi kan benytte for å vurdere
Ulveryggens malmpotensial og lete etter lignende forekomster. Det
viktigste spørsmål i denne sammenheng er Ulveryggen-malmens
Følgende genetiske modeller har vært utviklet og diskutert:

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

Utfelling av kobbermineraler gjennom nedsigende forvitrings-
løsninger.

Tilføring av metallførende løsninger gjennom grunnvanns-
strømninger under kontinentale forhold og utfelling ved senk-
ning av vannspeilet eller fordampning.
utfelling og avsetting av metaller i en "tidal flat" miljø
(grense fluviatil - marint miljø).

Tilføring og utfelling av metaller i sammenheng med lokalt sub-
vulkansk virksomhet.

•

•
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En endeligbevisføringilfavørav-noen av de forannevntemuligheter
mangler ennå. Hypotesensom er nevnt under "e" er i 1978 komnet
i tillegg til mulighetenea - d. På grunn av dennes eventuelle
store betydning,vil undertegnedegi en mer detaljert fremstilling
av de nyoppdagetemomenter:

Mens de rutinemessigeundersøkelserpågikk innen Ulveryggen-
feltet fant våre medarbeidere (dr.Gerhard Dreyer:,død) en
reaksjonssonemellom Steinfjell-formasjonenskvartsitterog
de basiske sills, som gjennomsetterformasjonendiskordant.
På fargebildenesom var laget i forbindelsemed GNU's "remote
sensing"forsøkover det samme område, oppdagetvi en litt•	 lysere sone i kontaktentil de basiske sills. Ved nærmere

undersøkelseviste det seg at Fe-, Mg- og Al-silikatenevar
en 2-3 m bred sone blitt erstattetav kvarts,Fe- og Cu-

sulfider. Sonen er utvilsomtet kontaktfenomen. Store an-
rikningerav Cu-sulfiderer her ikke sannsynlig,hvis man
legger til grunn bare de vekselvirkningersom foregåri.en
slik kontaktsone. Ved nærmere granskningav sillene fant vi
at den basiske linsen innen John-feltetog det såkaltePaul-
felt hadde en uvanlig struktur: De er sammensattav ± runde
og kantedebruddstykkerav basitten i en mer eller mindre
basisk matriks,som lokalt er oppblandetmed de for Steinfjell-
formasjonenkarakteristiskeblå kvartskorn.Mot grensen finnes• bruddstykkerav Steinfjell-formasjonensbergarter.

Det er nærliggendeå tolke de basiske linsene fra John- og
Paul-feltetsom vulkanskeeksplosjonsbreksjer(pyroklastitter).
Eksplosjonenesom fører til slike breksjer skjer når magmatiske
instrusjonerkommer under sin bevegelseoppover i skorpen
berøringmed grunnvann. Den hete kjemisk aggressivedampfasen
klarer å løse ut metaller av det delvis finknustestein-
materialet. De tungmetallenesom er overført i løsningpresses
høyere nivåer,hvor bergtrykketer mindre, inn idet tektoniske

sprekkesystem. Den migrerer dem inntil damptrykketavtar og
metallenefelles ut.
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Malmlegemersom er oppståttpå en slik måte vil ha en form

som er bestemtav det tektoniskemøsteret og andre vegsomhets-

parameteresomer fastlagtgjennom sedimentasjonsprosesser,

dvs, formenville i en sedimentav typen Steinfjell-formasjon

være uten markantegrenser.

At dettektoniskesprekkesystemi Ulveryggenkan ha vært åpent

mens de basiskesills intruderteser ut til å være sannsynlig

etter at den nå eksisterendedagsoverflate bare liggerube-

tydelig lavereenn den prekambriskeforvitringsoverflate.

(Dettenivå kan konstrueresved hjelp av fallvinkelog posi-

sjorenavautoktonekambriskesedimenter.)

Et moment som kaster et mere tvilsomt lys på den skisserte

genetiskeprosesser den kvantitativekontrollen: Innen

Ulveryggen-feltetfinnes det fordeltpå ulike mineraliseringer

ca. 80.000 tonn Cu. Forutsetterman at en gjennomsnittlig

basitt inneholder100 ppm Cu, måtte man utlute totalt 800 mill.

tonn basittmateriale. Dette betyr at basittenemåtte være av

en helt annen størrelsesorden. Hvis i denne sammenhengden

fremsatteteorienskulle gjelde, så måtte det basiskemagma

ha inneholdtadskilligmere Cu enn 100 ppm. Her finnesdet

muligens forbindelsetil den regionalehydrotermalevirksom-

het som kan sporesover hele vinduet (kvarts-gangermed

kalsitt og tungmetallsulfider).

Undersøkelsesplanerfor 1979

De tektoniskeundersøkelserutvides med malmpetrografiskei

sporelementog sedimentologiskegranskninger.

Diamantboringpå Nordfeltetved Småvannene- sjiktanalyseevtl.

mineraliseringerpå grensenmellom kvartsittog konglomerat-

formasjonen,som påvirkerWidevannets kjemiske sammensetning.

Diverse geofysiskemålinger i hovedsak IP-malinger.

Analyseprofilermed "portableisotopfluorescensanalyser”over

Ulveryggenog tilstøtendeområder, for å studeremineraliseringens

fordelingi et større felt.

•

•
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Blysonen - Rødfjell

Allerede i første fase av feltsesongen1978 vakte blysonenNGU's
interesse. Vi vurdertedens økonomiskemuligheterog blottet sonen
som var kjent fra før ved et enkelt skjerp ved hjelp av skjerpe-
grøfter. Deretterble det boret 3 diamantborhulli mellom 50 og
,100 m lengde. Borkjerneneviste bare svake blykonsentrasjoner,
men temmeligkompleksegeologiskeforhold. Kjerneprøveneer blitt
beskrevet av FolldalVerks folk, og vil i den nærmestetid bli over-
sendt til NGU for videre undersøkelseetter dens sedimentologiske
miljø og sporelementer.

Det var prøvet en rekke geofysiskemetoder over blysonen,bl.a.
motstandsmålinger(ansotropieffekt),selvpotensialmålingero.a.
Det ser ut til at IP-målingergir best resultat. På bakgrunn av den
meget moderategeokjemiskerespons fra blysonen anbefalesdet å
undersøkeden videre mot sydøst (til Repparfjordelven),ved hjelp
av IP-målingerog lokal prøvetagning. Ved positivtresultatkon-
trolleresanomalienemed diamantboring. Det bør nevnes at blysonen
her er indikertved de radiometøriskehelikoptermålinger.
De andre stratigrafisk(paleografisk)sammenlignbarehorisontersyn-
føres og prøvetas. Ved alle de nevnte undersøkelsesmetodergår vi
ut ifra at blykonsentrasjonenskyldes forvitringsprosesseri et
limnisk terrestriskmiljø i prekambrisktid.

Ultrabasitt-prosjektet

Prøvetagningsarbeidenei sammenhengmed dette prosjekteter blitt
avsluttetsommeren1978. Som fremlagt i tidligererapport fra 1977
har prospekteringav ultrabasittlegemerinnen Komagfjordvinduet
ikke vært en umiddelbarsuksess. For å løse noen prinsipielle
mikrokjemiskeog mineralogiske- og delvis også genetiskeproblemer,
har vi gått inn i et samarbeidmed NGU. NGU's arbeid finansieres

•

•
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her over de bevilgningersom FolldalVerk A/S har fått og av egne

midler. Ved siden av NGU's arbeidsprogramstår det igjen å måle

noen av de svakt mineralisertesoner med VLF på ulike'steder.
Undersøkelseri 1978 har heller ikke ført til resultateri den

retning. Feltet ved indre Breiryggener blitt kartlagt,prøvetatt
og delvis målt med VLF. Det samme undersøkelsesoppleggetble brukt
for en langstraktultrabasittsoneNE for Porsavannene,et mindre
område ved Korsfjordenog ultrabasittenved Veivannet.

På nordvestendenav Rødfjelletble det målt flere prøveprofiler
over den elektromagnetiskehelikopteranomalien(egenpotensialog
spesifikkmotstand,magnetisk totalfelt). Det planleggesdiamant-
boring i en sone som er karakterisertav lav motstand,høy selv-
potensiale,men lav magnetiskverdi.

En lignendekonstellasjonskal Lbores på ved Småhaugene. Her
finnes det en sone med høyere Cu-verdiersom må undersøkesmot

dypet.

Et viktig punkt for undersøkelseri 1979 er granskningenav de

gabbrolegemersom er assosiertmed ultrabasitteneetter den gehalt
av tital og vanadin. Inn under denne oppgaven går også kartleggingen

av arealenemellom ultrabasittkompleksenefor å studerederes
regionaleplasseringsmønster.

Porsa-feltet

Porsa-feltethar tiltrykketspesielloppmerksomhetpå grunn av uran-

funn på tippene til Backes gruve,.ogved mindre skjerp i nærheten.

Selv om Porsa-feltetsbergrettigheterberor på staten,har Folldal
Verk A/S erklært seg villig til å undersøkedette fenomenetnærmere.
Vår interesseer begrunneti antagelsenat lignendehydrotermale
gangmineraliseringerer spredt over hele arealet til Komagfjord-

vinduet. Som mineralerer her blitt identifiserturanbekertssamt

et dusin sekundæreuranmineraler. Mineralogiskundersøkelseav
prøvenepågår.
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Vest-distriktene

6.

Målsettingenfor de geokjemiskeundersøkelseri Vestdistriktene
1978 var å kontrollereanomalidragenefra NGU's geokjemiskeunder-
søkelserog lokalisereanomale soner nøyaktigstmulig. Dette ble
gjennomførtved hjelp av tette "geokjemiskenett". Bekkesediment-
undersøkelserpå Nusserensnordhellingviser verdier som ligger
over den vanligebakgrunnen. Her peker to anomalisonerseg spesielt
ut. Arsaken til disse sonene er ikke kjent, og de skal granskes
nærmere til sommerenved hjelp av fast-fjellprøver(evt.boring).
øst for Nusserennord og øst for vannet 204 er årsaken til anomal-
'høye Cu-verdier.anrikningav Cu-mineraleri tynne bånd mellom
tuff og tufittlagav varierendemektighet. Her bør det detalj-
kartleggesog bores.

Nord for Fiskevannetforefinnesen lokalitetmed høyere Zn-verdier.
De synes å komme fra en sjiktbunnetmineralisering. Lokaliteten
er ikke nærmere undersøkt,og skal granskes sommeren1979 ved hjelp
av mer detaljertemetoder.

En meget tydeligog utpregetanomalisonefant man i vest mellom
høyden 598 og 178. Her forekommermassive grønnsteiner::som er
gjennomsattav Cu-mineralisertekvarts-karbonatsprekker. På noen
av sprekkeneer det skjerpet. Feltet skal prøves undersøkt_/,
ved hjelp av geofysiskemetoder for å få et overblikkover sammen-
heng og størrelse. Høyere Pb- og Zn-verdierfinnes vest for
Nusseren og henger tilsynelatendesammen med de der iakttatte
mineraliseringer. Høye Co- og Ni-verdierforekommerspredt. Det
finnes ingen konsentrasjonover et større sammenhengendeområde.
Syd for Nusserenfant man en anomal sone hvor fastfjellprøverviste
inntil 3% Cu. Det er enda ikke klarlagt hvilken karaktermineral-
iseringenhar. Det er planlagtgeofysiske,geologiskeundersøkelser,
røsking og eventueltboring. I svartskiferområdetsyd for Kvalsund
er det blitt oppdageten rekke sterke anomalierpå Zn, Pb og Co;
alle måvuideraog undersøkesi 1979.
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Sennalandet

En ca. 8 km lang kraftigmagnetiskanomali øst for Suo•urassa,

samt elektromagnetiskeindikasjoneri nærheten, førte til en

større innsatsav prøvetagnings-mannskaperog geofysikerei det

temmeligoverdekkedeområde. Arsaken til de elektromagnetiske

anomalieneer sannsynligvisen grafittskifer-horisontsom var

funnet i et bekkeleie.

Den magnetiskeanomali følger en sillaktiggabbrolegemesom strekker

seg fra østgrensenav Veivann-gabbroenmot NE nesten til Nagjetvann.

Nærmere undersøkelserviste at anomalien skyldesen 20 - 30 m

mektig sone, som inneholdtopp til 20% Ilemnittog Magnetitt.

Vanadiumsgehalteni noen prøver som ble tatt fra sonen variertefra

0.08 - 0.24 %. Vi anser denne sonen som et nokså interessant

undersøkelsesobjekt,og det er planlagt å utføre bakkemålingermed

protonmagnetometer,samt å legge et geokjemisknett over området

for å analysereetter V, Ni, Cu, Cr, og Co. Det er forutsattat

det bores 3 - 4 diamantborehullgjennom sonen.

I samme distriktstår det igjen å se nærmere på endel isolerte

EM-anomalier.

Til slutt bør det nevnes at både de radiometriskeog nytegnete

magnetiskekart bringer frem en rekke spørsmål som må besvares

ut fra befaringerog eventuelleundersøkelseri feltet.

Oslo, 5. juni 1979

Johann G. Heim

7.
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ULVERYGGEN KOBBERFOREKOMST.


FINNMARK,NORGE.

Resumb.

Malmmineraliseringen i Ulveryggens arkosiske sandsten er betinget af sand-
atenens opepreekningi meso- og mikroskopiske spreekker,ihvilke høj-saline
malmførende og malmdannende varme opløsninger har udfteldetkvarts og Cu-sulfi
der.Denne udfmldning af Cu-sulfider har ligeledes kundet sted hovedsagligt so
chalcopyrit dissemineret i sandstenen,Ved mikrotermometriske målinger på vmsr
ke/gas-indeslutninger i åre- og matrixkvarts er disses salinitet bestemt til
gennemsnitligt ca 35 mkvivalent vægt% Nael i intervallet 22 - 42 wegt% salt.
Det vises,at opløsningerne er af Na-Ca-C1 typen beetående af halit og CaC12
og/eller MgC12 og kun lidt sylvin.Vmske/gas-indeslutningernes homogeniserings
t,mperaturer er korrigeret for et skønnet litostatisk tryk på 5oo-800 bar for
a, bestemme dannelsestemperaturerne,der findee i intervallet ca 2000 - ca 400

Dor er inegtigeindicier for,at opløsningerne hurtigt er afkølet til ca 4000
fra vmsentligt højere temperaturer.Malmlegemernes form og lødighedszonering
viserlat opløsningerne er ascenderende,medens salinitet og temperaturer indi-
cerer,at opløsningerne er af magmatisk oprindelse.Prinuersulfidernechalcopyri
bornit,digenit,chalcosin og måske covellin viser gennem adskillige afbland-__
ingsetrukturer,at sulfiderne er udkrystalliseret paraFenetisk.Hexagonal chal-
coein viser med sikkerhed krystallisation i temperaturintervallet lo30 - 4550
medens afblanding mellem bornit og digenit indicerer en temperatur i interval
let 5oo°-400°.Primmrsulfiderne er mere eller mindre ascenderende omdannet men
nmeten ikke påvirket af descenderende meteorisk vand.
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FORORD.

Det foreliggende arbejde omfatter en petrografisk,en malmmikroskopisk og en

mikrotermometrisk undersøgelse af kobberforekomsten på Ulveryggen i Komagfjord

vinduet,Finnmark,Norge.Undersøgelsen er kommet i stand på foranledning af dr.

H.UrbanIKebenhavne Universitet.

Prøvematerialet til undersøgelsen blev indsamlet i sommeren 1974 sideleben-

de med andet arbejde i området og systematisk i en lo-dages periode i juli må-'

ned 1976 Med økonomisk støtte fra Folldal Verk A/S.Det har været nødvendigt -

særlig af heneyn til den mikrotermometriske undersøgelse - nt behnnele Toreliz.

gende rapporter og afhandlinger om Ulveryggens,Komagfjord vinduets og Finnmar-

kens generelle prækaledoniske geologi for at opnå et grundlag til tolkning af

malmdannelsen og de i malmfeltet optrædende kvartsårer.

De petrografiske og malmmikroskopiske undersøgelser er foretaEet på Institu

for almen geologi og den mikrotermometriske undersøgelse på Institut for petro

logi,Københavne Universitet,

1.ALMEN GEOLOGI OG PETROGRAFI,

1.1.INDLEDNING.

Ulveryggen kobberforekomst ligger i Komarfjord tektnniske vindue på 70026'

nordlig bredde,24°13' østlig længde i Kvalsund kommune,Finnmark fylke,Norge

(Fig.1).Ulveryggen er en 525 m høj fjeldryg i nordøstlig forlængelse af Stein-

fjellIder som en højderyg strækker sig i retningen SV-Nø i vinduets nordestlig,

del.Malmfeltet findes i arkosisk sandsten på Ulveryggens sydøstlige flanke i

425 m højde o.h. ca 3 km syd for Repparfjord.reltet her en længde sf ca 2 km oj

en bredde varierende fra ca lo m til ca loo m samt en dybde på ca Poo m (1976)

Komagfjord tektoniske vindue,der ligger imellem 7o°10" og 70031' nordlig

bredde samt 23°23' og 24°33' østlig længde,har kun vret genstand for geologis'

undersøgelse i begrænset omfang:

T,Dahll (HOLTEDAHL,1918),har 1866-1879 udfærdiget et geologisk kort over det

nordlige Norge indeholdende "Raipas Systemet" om Kvalsund.

H.Reusch (HOLTEDAHL,1918) har 1891 kort beskrevet bjergarterne mellem Kval-

sund og Beritsfjord ca 3 km vest for Kvalsund ved Kvalsundelvens udløb.

HOLTEDAHL (1918) har indtegnet vinduete grænser lange kyeten på geologisk

kort over Finnmark.

STRAND (1952) har foretaget kartering af det meste af "Raipns suiten" på Rep

parfjord-kortet i den nordlige del af vinduet.

REITAN (1963) har på basis Pf feltarbejder i somrene 1956- 59 udsrbejdet en

generel geologisk beskrivelse af hele Komngfjord vinduet med geologisk kort i

målestoksforhold 1:loo.000.

Ulveryggene geologi er beskrevet nf STRAND (1952),REITAN (1957,1963) og i

upublieerede rapporter af ARCHIBALD (1956,1957),BR1JINSMA(1964) og INGVALDSEN

(1970) og malmgeologien af VOKEC (1956) på grundlag sf et mindre prpvemnteri-

ale fra universitetet i Oslo.

Forekomsten blev fundet ved århundredskiftet.I 19n3 satte et svensk sel-



- 2 -

akab - Nordiska Grufaktiebolag - undersøgelser i gang og i 19o5 fik selskabet

koncession på drift t et 3o km2 stort område.Der blev foretaget prøvedrift

frem til 1913,hvor driften blev standeet,da malmen efter datidens forhold var

for fattig.I 1955 igangsatte det canadieke selekab Invex Corporation Ltd geo

logieke undersøgelser,herunder ncesten 25oo m diamantboringer.Dette selakab

fandt heller ikke,at drift ville være lønsom.T 1963 fortsatte A/S National

Induatri undersøgelserne geologisk og geofysisk.Der blev boret ca lo.000 m

diamantboringer og der blev påvist ca lo millioner ton malm med o.72% Cu.

Folldal Verk A/S overtog rettighederne i 197o og påbegyndte produktionen

juni 1972.

Vedlagte geologiske kort er udarbejdet på grundlag af geologieke kort,der

er udført af STRAND (1952),ARCHIBALD (1956),REITAN (1963) og BRUINSMA(1964)

1.2.REGIONAL GEOLOGI.

Koma f ord tektoniske vindue udgør den nordvestlige del af Finnmarke pene

planiserede preekambriske,krystalline basement,der indgår i det fennoskandis-

ke ekjold.Vinduet danner en domestruktur omgivet af kaledoniske bjergarter

(Fig.1)Vinduet inddeles i to grupper: Repparfjord gruppen,der er celdet,og

Saltvann gruppen (REITAN,1963).

Re rf ord ru en inddeles i tre formationer,hvoraf den ældste formati-

on - Holmvann formationen - hovedsaglig beetår af mørke suprakruetaler af så

vel vulkanek (pudelava) som sedimentær oprindelse.Holmvann formationen reg-.

nes for at v-fere af karelisk alder: 1650-175o millioner år som Finnmarks øvri

ge krystallinske basement (REITAN,1963).Oruppens yngste formationer - Dogge-_

elv og Lomvann - er sandsteneformationer,der antages sedimenteret 1 bassiner

det kryetallinske basement som molasse på shelfen i lighed med Finnmarke

Aldete Sandatens Serie (OSS på figur 1),for hvilken alderen radiometriek er

bestemt til ca l000-ca 600 millioner år (SIEDLECKA,1973).

Saltvann ru en danner et 2-4 km bredt,godt 25 km langt bælte i vinduete

nordlige del.Oruppen strwkker eig fra den sydestlige ende af Repparfjord i

sydvestlig retning til Gufevikklumpen,der består af overskudte kaledoniske

bjergarter (Fig.1.).Saltvann gruppen er langs den nordvestlige gremse over-_

akudt af Repparfjord gruppene Holmvann formation.Saltvann gruppene sydøetli-

ge grwnee udgøree af en lodret forkastning til Holmvann formationen (Fig.2.)

Saltvann gruppen omfatter nederet Steinf ell formationen bestående af ar-

kosisk sandeten •ed intraformationale konglomerater.Dermest følger DjupelvT

formationen,der beatår af et stærkt udvalset konglomerat i arkosisk sandaten

Øverst findee Fiskevann formationen,en arkosisk sandsten med konglomerat af

purpurfarvede mikroporfyrboller.Oruppens top og basis er ikke blottet.Dens-

megtighed er bedømt til mere end 2000 m,hvoraf Steinfjell formationen udgør

minimum l000 m og Djupelv formationen omkring 800 m (REITAN,1963).

Saltvann gruppene bjergarter er som Repparfjord gruppens foldet i temme-

lig åbne folder,der ofte er lidt asymmetriske med aksialplaner lueldende mod

SØ. Akeernea retning er N0 tll ØN0.Akeialplanernes hteldning mod 50 viser,at
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foldningen er prekaledonisk,fordi det kaledoniske tryk var rettet fra NV,

hvilket også var årsag til foran omtalte overskydning af Repparfjord gruppen

langs NV-grensen (REITAN,1963).

I Saltvann gruppen findes særltg i den sydøstlige del flere gabbroide og

nogle få ultrabasiske intrusioner,der skærer formationernes lagdeling diskor-

dant.I kontakten findes i adskillige tilfelde små folder,hvis akser er paral-

lelle med gruppens foldeakser.Intrusionerne er således eldre end foldningen.

De ar metamorfoseret i samme facies som værtsbjergarterne.

NV

Noimminn

formation

-
4 11 iS0
.12,.tiiI.4
i i :ii,1 :1'it

Nolmvann
formation

Fig.2.Tværprofil NV-SØ over UlveryFgen med indtegnet malmfelt grube 011e.

Bemærk den formodede forkastning ved V.Ariselv og hovedforkastningen ved

Ø.Ariselv,jf Geologisk kort.Efter REITAN (1963) og INGVALDSEN (197o).

1.3.ULVERYGGEN OG MALMFELTETS GEOLOGI.

Steinfjell formationen,hvori malmmineraliseringen ligger,danner en ca 14 km

lang antiklihal med retning omtrent VSV-ØNØ.Aksedykket er moderat mod henhold

vis VSV og ØNØ fra en kulmination over Steinfjell.Antiklinalens udløber mod

ZNØ fra Steinfjell - UlverygFen - er i aksialplanet intruderet af en diabas

•ike (Geologisk kortr,fig.2).

Malmfeltet findes på en lille antiklinal svagt diskordant på Ulveryggen

chitiklinalenpå dennea sydøstlige flanke.Malmfeltets antiklinal har et noget

bugtet forleb med retningen ca N5o0.0mtrent ud for feltets vestende findes en

depression,imod hvilken foldeaksen dykker fra begge sider.Aksens nordøstlige

del dykker ca 350 mod SV og den sydvestlige del ca 2o° mod NØ.Antiklinalen

forteetter i eydvestlig retning ca 12oo m uden for det geologiske korts områ-

de,hvor den afekeres af den lodrette forkastning ved C.Ariselv (Fig.2) - i.

det følgende benevnt hovedforkastnin en - på 30-grensen mellem Holmvann og

Steinfjell formationerne.Flere andre folder i Steinfjell formationen afskeres

ligeledes af hovedforkastningen,der således er yngre end foldningen.

Støretedelen af hovedforkastningen er ikke blottet men dekket af recente

sedimenter i elvdalene.Hvor forkastningen er blottet - f.eks.i nærheden af

afekteringenved malmfeltete antiklinal - ses en mylonitiseret zone men ikke

harniskflader.Forkastningen har bevirket,at der i Steinfjell formationen er

indpresset linser af grønsten og chloritsandsten hørende til Holmvann formati

onen og tilevarende i denne linser af Steinfjell formationens arkosiske sand-

sten.I Ulveryggen området følger hovedforkastningen Østre Ariselv og viser 1

de få blotninger en hældning mod 80 på 8o°.REITAN (1963,fig.13,p.48) har
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anfert en formodet lodret forkastning også lange Vestre Ariselvlsåledes at

Ulveryggen med malmfaltet er nedforkastet i forhold til den mellem de to el-

ve værende blok,der ligeledes hører til Steinfjell formationen (Fig.2).

I malmfeltet og i dettes umiddelbare nærhed findes mange mindre forkast-

ninger (Fig.3) og et etort antal større sprmkker (Fig.4).Udenfor det geolo-

giske korta område bliver disse vertikale forkastninger og sprmkker ligesom

folderne afskåret af hovedforkastningen.Sprmkkesystemet her en hovedsprmkke-

retning ca N450 og en anden dominerende retning ca 14o0.Retning 450 synes og-

så at were den vigtigate strukturelle retning i området,da lagenes strygning 1

er overvejende i denne retning,ligesom malmlinsernes lrengeteakse i det store I

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

vage samme retning.
. . .

Fiv-,3.Stejltståendeca 15 m høj forkastningsvitgme.!retning N45')i den nord-

ørrItge del af grube 011e (Geologisk kort).Den grønlige farve skyldes ikke

malachit men fo.tografiskblåstik.

Sandstenen er gennemsat af utallige små kvartsfyldte sprmkker uden fore-

trukken orientering.I enkelttilfieldeer sprmkkerne 1-li cm brede og omkring I

lo cm lange.Normalt er de vmsentligt mindre.Formen er uregelmmsaig aigmoidal m

eller retliniet.De store sprmkker/forkastninger har ikke kvartsfyldning og

er kun stedvis mylonitieeret i etørre grad.Dersom der er udviklet harniskfla-

derger diese så fint udformede,at en bedømmelse af nettoforkastningebewegel-

sen ikke er mulig.

Steinfjell formationene Ulveryggen afsnit er et tykbEenket,massivt,dårligt

sorteret,umodent sediment med flere konglomeratiske indslag (Fig.4 og 5).

Krydelejring er almindeligt forekommende (Fig.6).Krydalejringen viser med sikl

kerhed,at formationen ikke er inverteret.Tynde lerede slirer forekommer spo-

radisk.De mange konglomeratiske indelag med relativt emå konglomeratboller I


vieer et middelhejt energiniveau.Den beenkede,lagdeltesandeten uden wevnevmr-I

dige konglomerater er sedimenteret på dybere vand med et lavere energiniveau I
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nd de mere grovklastiake,krydslejrede og konglomeratiske afshit.Der synee

tedvis at have fundet kanaldannelse sted lille skala (Fig.7).Ner udmunding

n af Østre Ariselv i Repparfjord findes et groft konglomeratlag med angulte-

re kvartaltboller af størrelse op til loxlo cm (STRAND,l952,fig.2,REITAN,l96..%

fig.8).Laget kan enten tolkee som kanaldannelse eller dannet på lavt vand

med hejt energiniveau af materiale,der kun hsr heft.en_wat_kort transnort-.,

vej.Laget er ikke nærmere undersøgt.

•
Fig.4.Tykbenket,dårligt sorteret sandsten umiddelbart NØ for grube Erik med

strygning-heldning 8o-458.De markante stejltstående sprekker har den domine-

rende retning N450,Benkene har en megtighed på op til l3 111.

Fig.5.Grube John.Dårligt sorteret lagdelt konglomeratisk sandsten.Konglome-

ratet består af subangulære kvartsitboller,hvis ltengstedimension ofte følger

lagdelingen.
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Fig.6.Grabe John.Krydslejring i mellemkornet sandsten.Krydslejringen i blokktn
viser som i den faststående sandsten,at formationen ikke er inverteret.Ham-
merens langde: 35 cm.
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Fle•I nrube John.Kanaldannelse (?) med kvartaitkonglomerat.De cm-store kon-
gloms—mtboller er orienteret med den længste dimension vinkelret på strøm-
nin,,-Laingen,der er vinkelret. på billedplanet.

I walAfeltet findes flere diabas dikes,der for de flestes vedkommende er
parallelle med antiklinalernes aksialplaner og forkastningerne (Geologisk
kort).En enkelt lille dike med nordlig retning skærer hen over malmfeltet.
I den etore dikei Ulveryg antiklinalens akeialplan findes på dens nordeide
NV for grube Erik et skærp - Karls skjerp - med pyrit,chalcopyrit og en smule
bornit (Prøvetagningskort In.sulfiderne findes hovedsaglig på sprækker med
kvarte og calcit.I de dikes,der findes i forbindelse med malmfeltet,findes en
del dissemineret pyrit og chalcopyrit i meget små korn samt enkelte cm-store
specularitkrystaller.

WZPII •



Ved mikroskopiske undersøgelser af polerprøver og tyndslib er der fundet

enkelte rester af orgenismer i prøver fra malmfeltets grube 011e og Hans.
Fossilerne er bestemt til Leiosphaera (Fig.8) (Jens Morten Hansen,Danmarks

Geologiske Undersøgelse,personlig meddelelse).Fossilet er meget primitivt,
idet det har regelmessig form og kun har meget svagt udviklede spikler eller
protuberanser på ydervæggen.Leiosphaera,der er en sphaeromorph acritarch,da-
teres til sen prækambrium-kambrium.Acritarcher er marine algeorganismer.

Fig.8.Silificerede fossile algeorganismer af typen sphaeromorph acritarch,
Leiosphaera.Bemærk de diminutive protuberanser udvendig på ydervæggen.

Malmfeltet inddeles i Østfeltet med grube Erik længst mod NØ og grube John,
Hovedfeltet med grube 011e samt Vestfeltet.Hovedfeltet og Østfeltet er i drift
og Vestfeltet er under begyndende drift.Udover de nævnte felter findes grube
Hane syd for Vestre Ariselv ca 12oo m NØ for grube Erik.Grube Hana findes så-
ledes i den i forhold til Ulveryggen formodet opforkastede blok mellem Vestre
og Østre Ariselv.Gruben,der ikke er i drift,befinder sig i ca 25o m højde over
havet.Hovedmineraliseringen synes at fortsætte i sydvestlig retning ca 15oo m
SV for Steinvann i det geologiske korts nederste venstre hjørne.Dette sydvest-
lige mineraliserede område kaldes Hroarfeltet (Prøvetagningskort I).Feltet er
ikke i drift og der er kun foretaget ganske få diamantboringer.

1.4.PETROGRAFI.

Til denne undersøgelse blev 118 bjergartsprøver indsamlet på de pi vedlag—
te prøvetagningskort I og II angivne positioner.Prøvetapningskort I viser ind-.
samlingen i 1974.Prøverne blev taget uden nærmere stedbestemmelse i grube 011e
i overfladen og på 1.strosse - skraveret område grube Hans på affaldsbun-




ke og istollevæg samt i Hroarfeltet fra borekærner og en stejlvæg.Prøvetag-
ningskort II viser indsamlingen i 1976 med positionsangivelse således: i grube
011e på 3.strosse og i grube Erik og John på 1.strosse.Af de indsnmlede prøver
er der fremstillet 30 tyndslib til petrografisk undersøgelse.

Steinfjell formationen består af en mellemgrå til lysegrå sandsten,der i
malmfeltet er lys gulliggrå til lys brunlipgrå.Den gullipe farvetone skyldes
en stærkere feldspatforvitring som følge af en væsentligt kraftigere opspræk-
ning.Sandstenen er meget heterogen med kornstørrelser fra grov- til finkornet.

s
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Mange steder findes konglomeratiske lag med vel afrundede kvartsboller fra
ca 1 cm til mindre end 1 mm i diameter.De klastiske korn i sandstenen er
kvarts (7o-8o%),plagioklas (lo-12%),mikroklin (3-5%)samt under 1% apatit,
stærkt pinitiseret cordierit,rutil,titanit og zirkon.Der er fundet ganske få
bjergartefragmenter af kvarts og feldspat samt skriftgranit.Matrixen udgør
3-5%.Foruden feldspatkornene er zirkonkornene ofte itubrudte,sprængte eller
knuste.Det ses ofte,at opake mineraler er udlælcet i disse itubradte korn.

De subangulære til vel afrundede klastiske kvartekorn indeholder ikke sjæl-
dent parallelt orienterede tynde rutilnåle,der som regel er itubrudte..tvarts-
kornene er ofte overvokset med authigen kvarta dannet under diagenesen/meta-
morfosen.Ofte ses en mosaikstruktur med kantede korngmenser,der i enkelte
tilfælde kan være udformet med stylolitsøm som tegn på trykopløsning.Men som
regel er kornene adskilt af et meget tyndt lag lys glimmer.De primære kante-
de til subangulære feldspatkorn (plagioklas) er som regel stærkt saussuriti-
seret,iturevne og bøjede.De har som kvartsen ondulerende udslukning.

Matrixen består af lys glimmer i meget små korn samt epidot og større
chloritkorn.Der er kun fundet meget få biotitkorn.Chloriten er gulgrøn til
bleggrøn,hvilket tyder på,at den er fattig på Fe.Den sedimentære struktur
fremhæves af tynde strimer med sub- til euhedrale chloritkorn orienteret på
langs ad strimerne.

Det see ofte,at de opake mineraler,som alt overvejende er anhedrale,lig-
ger i matrix og ofte omsluttende matrixkornene.De opake mineraler fin-




des endvidere dissemineret som meget små korn med kornstørrelse ned til ca
1,4m.Enkelte rødt gennemskinnelige anhedrale korn er bestemt til goethit.
: et enkelt slib har lazulit replaceret et rødt gennemskinneligt korn i

(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 højtemperatur grøn-
skiferfacies.Tilstedeværelsen af en begrænset mængde biotit viser,at biotit-
isograden netop er nået.

2.MALMGEOLOGI.

2.1.UNDERSOGELSESMETODER.

Af de i punkt 1.4. nævnte bjergartsprøver blev der til de malmmikrosko-
pleke undersøgelser fremstillet 6o polerede prøver,jf tabel 1 side 14.Den mi-
kroskopiske undersøgelse er foretaget med Zeise Photomikroskop i-forbindelse
med Zeise Mikroskop-Photometer.Der er anvendt en Wolframcarbid reflektions-
standard med usikkerheden +/- 1.5%.

2.2.MALMMINERALISERINGEN.

I det horisontale plan danner det malmmineraliserede område,der er angivet
med rødt på det geologiske kort,en række langstrakte uregelmæssigt linsefor-
mede legemer,hvis længdeakse groft taget svarer til den i området generelt
herskende retning N450 (ARCHIBALD,1957),I det lodrette plan er malmlegemerne



mere eller mindre tragtformede (Fig.9),Imod dybet løber malmlegemerne ud

fingre,der har hmldning mod SØ.De enkelte fingre har det største malmindhold

centralt,aftagende jmvnt ud mod periferien,der er tegnet på et Cu-indhold på

0.3%.I forhold til de på figuren indtegnede laghældninger ses,at malmlegemet
er diskordant.

Grube 00e. Protit vinkelret på strygningen N60E.

1W

IME • >1.0% Cu


1111.1o.5-1.o% Cu

o.3-0.5% Cu

405"


$110.

Legkeldning 60-70 NW

50 ICO 150

103.

Fig.9.Lodret profil i grube 011e angivet med A-A på geologisk kort.Efter

Norges Geologiské Undersøkelse Tegning nr 808-03/1968 på grundlag af de af

A/S National Industri i 1963 foretagede boringer.

De øvrige af de af Norges Geologiske Undersøkelse udnrhejdede profiler vi-

ser det samme helhedsbillede som figur 9: tragtformet,fingret med hmldning
mod 80 og lødighedszoneret.

Sulfidkornene er som hovPdregel meget små - o.o1-1 mm -,hvorfor det kan
være yderet vanskeligt i felten at Prkende sulfidmineraliseringen,der dog som

regel røbes af udbredt malachit- og azuritudfreldningpå sprækkefladerne.Fe-

oxiderne har samme kornstørrelse som sulfiderne og kan i felten forveksles

med chalcosin/digenit,når sidstnmvnte mineraler ikke er i forbindelse med bor

nit.Forholdet aulfider/Fe-oxider skønnes at være ca 1:1.Sulfidmineralisering-

en forekommer mesoskopisk på fchgende måder:

dissemineret og mere koncentreret på de sedimentære lagflader (Fig.lo

i kvartsårer og i sidestenen til disse (Fig.11,12 og 13).

III, som tynde strimer i mylonitzoner.

Mineralisering af type I udgør skønsmmssigt 6o-7o% af sulfidmineralisering

en.Malmmineralerne er overvejende chalcopyrit som meget små korn og få vmsent

ligt større bornitkorn hovedsagligt på de sedimentære lagflader (Fig.lo).
Type II omfatter bornit med chalcosin/digenit,hvorimod chalcopyrit ikke fo

rekommer.Kornstørrelsen er afhmngig af årens mmgtighed og kan undtagelsesvis
være af cm-størrelse.Den overvejende del af de mange mesoskopiske småsprmkker
fører malmmineraler i stærkt vekslende mmngde (Fig.11 og 12).1 forbindelse
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med sprekkedannelsen er sidestenen ofte blevet mere eller mindte breccieret

med udkrystallisation af kvarts og sulfider til følge (Fig.13).

<V

7

_
Fig.1o.Grube 011e.Poleret håndstykke.4X.De lyseste pletter er malmmineraler.

Mineraliseringen på de sedimentære lagflader øverst i billedet er chalcopyrit

og få større uregelmæssige bornitkorn med chalcosin/digenit.

15Mirr,"
t.n< 4.: •

. ••r•-•

14.

FiR.11.Grube John.Poleret håndstykke.4/5X.Prøven er begrEensetaf sprmkkefla-

der vinkelret på papiret.Malmmineralerne fremtrmder som hvide pletter.Der

iagttages ud for pilene to tydelige og en diffus lagflade med mineralisering

overvejende haematit og magnetit.Lodret gennem prøven løber en tynd kvartsåre,
hvori findee større uregelmessige bornitkorn.Bemærk indsnævringen med bornit-
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udfældning - Itbonanza"- ved den lodrette åres skæring med øverste lagflade.

Fig.12.Grube John.Kvarteåre og sidesten.Målestok: 2o mm.I den grovkornede
kvartsåre findes mineralaggregater af bornit med chalcosin/digenit.I sideste-
nen ses utydeligt irregulære lyse amoeboide chalcosin/digenit-korn.Den i bil-
ledets højre side lige afskårne flade vinkelret på billedfladen er gengivet i
figur 13.

Fig.13.Grube John.Sidestenen til kvarteåren figur 12.Malmmineralerne,der
fremtræder som lys- til mellemgrå uregelmessige amoeboide kornter udfteldeti
sprækker og hulrum i sidestenen umiddelbart i forbindelse medrkvartsåren.Kon-
turerne på de største korn er trukket op med tusch.De store sorte korn er
chlorif.Malmmineralerne er bornit og chalcosin/digenit.



— 13 —
2.3.MINERALOGI.

Foruden de bjergartsdannende silikater og accessoriske mineraler,der er

omtalt i punkt 1.4.,er nedenstående mineraler identificeret i polerprøverne:

mineral formel forkortelse

Bornit Cu5FeS4 bn

Chalcopyrit CuFeS cp

5
(Cu,Fe) 9SDigenit dg

Chalcosinu2S cc

Covellin CuS cv

Idait Cu3FeS4 id

Pyrit FeS2 py

Haematit Fe203 hm

Magnetit Fe304 mt

Goethit,LePidokrokit Fe0OH

Ilmenit FeTiO3 it
Cobaltit CoAsS

Renierit (?) Cu3-xGexFeS4'x(o.5
Wittichenit Cu3BiS3

Sølv Ag

Malachit Cu2CO3(OH)2

Azurit Cu3(CO3)2(OH)2
I tabel 1 side 14 er polerprøvernes indhold af malmmineralerne anført med

anvendelse af ovennEevnteforkortelser.Desuden er anvendt følgende forkortel—

ser:

ep - haematit i formen euhedral specularit

cp1 - anhedrale chalcopyritkorn

cp2 - afblandingelameller i bnl,dg,id og cv

cp3 - langstrakte,uregelnnessige"fisk" og flammer i bn,dg,cv

bnl - anhedrale bornitkorn med cp2 og/eller cp3

bn2 - anhedrale korn uden forbindelse med cp

bn3 - anhedrale.korn i forbindelee med cp1

ccl - sub- til anhedrale chalcosinkorn uden forbindelse med

Cu-Fe-sulfider eller dg

cc2 - "lamellar cc" med dg-lameller

cc3 - omdannelsesprodukt i forbindelse med bn

cc4 "rosagrå cc",fast opløsning 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 cc
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prøve hm s mt it py cp1 cp2 cp3 id bnl bn2 bn3 ccl cc2 cc3 cc dgl dg2 cv
011e

	

1E6172 x x x x x x x
45 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 xxxx x x
5o x x x x xxxxxxx x x a,b
52 x x x x xxxxx x x x x
54 x x x x c
56 x x x x x x x x x
62 x x x x x x x x.
66 x x x x x x x x x ''
71 x x x x x x x
79 x x x x x x x x
81 x 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

	

282o3 x x x x x x x
o4 x x x x x
o5 x x x x x x x x x
06 x x x x x
o7 x x x x x x x
o8 x x x
o9 x x x x x x x x c
lo x x x x x
19 x x x x x x x

	

32668 x x x x x
69 x x x x x x
7o x x x x
71 x x x x x x x x x x a,d
73 x x
78 x x x x x x
79 x x x x x x x x x x d

ohn

	

5-8C53 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 xxxxx x x

	

282o2 x x x x x x x x
Erik

	

-21-189 x x x x x x x x x x
Hane
18688 x x x x x x

90 x x x x x x x x x x
93 x x x x x x x x x x
94 x x x x x x x x x x x-
96 x x x x x e

28006 x x x x x
28215 x x x x x x x x


ri vann
2 21 x x x x x x x x x x x

1Tafx x x a
22 x x x x x x23 x x x x x x

a: cppritel»b:wittichenit. c: renierigbd: sølv. e: cobaltit.

Tabel orer polerprøvernes mineralindhold inddelt efter prøvetagningestederne.
Forkorteleer og betegnelser for mineralerne er anført på eide 13.
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Bornit er det mest udbredte 1fidmineral.Bet findes mesten altid med om-
dannelsesrand af digenit,sjældnere chalcosin.Bornit forekommer således:
- store sub- til anhedrale korn uden forbindelse med chaloopyrit eller idait,

eventuelt i forbindelse med store subhedrale chalcosin- og digenitkorn (Fig.
19).

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

sub- til anhedrale korn i forbindelse med sub- til anhedrale chalcopyritkorr
myrmekitisk sammenvoksning med chalcosin eller digenit (Fig.2,0).

- "krakeleret" bornit i som regel isnlerede anhedrale korn (Fig./5).

Fig.14.Prøve 18679.Sammensat bornitkorn med tynde chalcopyrit afblandingsla-
meller efter to krystallografiske retninger samt afblandings-"fisk" efter en
tredie retning.Bemærk digenitrand også om chalcopyritlamellerne.

Reflektivitetskurven for "krakeleret" bornit (Fig.15) svarer til bornit
(Vjalsov i PPYDOHP,1975,tillTg).Kurven ligger dog på enkelte bølgelængder ca
35; hmjerc.U:Her rflektivitm“ingerne falder en del af krakeleringsspræk-
kerne indr.n for målefeltet.Da sprakkerne har betydeligt lavere reflektivitet,
er den reelle R5-kurve noget højere end bornits.Farven er gul med rødt stik.
Der findes ikke reflektionspleokroisme.Der er tydelig men svag anisotropief-
fekt.Der findes ikke indre reflekser eller tvillingdannelse."Krakeleringen"
tolkes som kontraktionssprækker uden krystallografisk orientering.Før dannel
af idait kan bornit vise en karakteristisk sprækkedannelse ("fracture disea-
se") (KRAUSE,19651fig.3;UYTENBOGAARDT BURKE,1971,p.89).Det er sandsynligt,

at denne sprækkedannelse er identisk med krakeleringssprækkerne,da enkelte
stærkt omdannede idaltkorn har diminutive rester af "krakeleret" bornit.Farven
svarer ikke til normal hornit men derimod til "anomal" bornit,hvis reflPkti-
vitetskurve synes at være en smule højere end normal bornits (SILLITOE R..CLARK,
1969).Det i samme reference på side 1692 tegnede dingram over reflektivitets-
kurver for anomal og normal bornit kan ikke umiddelbart bruges til sammenlig-

c=-7.W'Ætnal
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ning på grund af den benyttede carborundum standard.Men kurvernes minimums-

punkter (R%: 15.5-16.a) er for anomal bornit en bølgeliengdepå ca 48o nm og

for normal bornit ca 55o nm.Minimumspunktet for den undersøgte "krakelerede"

bornit ligger på ca 490 nm (R%: ca 16.o),altså meget tEntpå anomal bornit.

Flere forskere har benuerketen swever sammenhEengmellem idait og anomal bor-

nit (SILLITOE & CLARK,1969,p.1693).Ved undersøgelse af anomal bornit benuerker

v.GEHLEN (1964),at anomal bornit er lysere end normal bornit og at anomal bor-

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

ding af idait og en chalcopyritlignende fase.Denne fase er efter alt at dømme

ikke CuFeS2 men måske oxygenholdig med formlen 0u5Fe4S1004.Den undersingte

"krakelerede" bornit skønnes at være anomal bornit.

Fig.15.Prøve 28216.Anomal bornit med rand af goethit og en smule lepidokrokit.

Det lyse korn er chalcopyrit og det lamellare korn er covellin.

Chalcopyritforekommer således:

til anhedrale isolerede korn som regel omgivet af en rytmisk udfældet

rand af goethit (Fig.16) eller goethit og lepidokrokit som Liesegang'ske

bånd (Fig.17).

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

sesrand.

anhedrale korn i forbindelse med knhedrale bornitkorn.

- sub- til euhedrale korn med omdannelse til digenit (Fig.18).

afbrudte retliniede eller mere eller mindre sammenhængende tenformede lamel-

ler-i bornit (Fig./q) eller i omdånnelsesprodukter efter bornit og idait

(Fig.2i).

- mere eller mindre parallelt,orienterede,uregelmessige,langstrakte flammer

og "fiek" i bornit eller omdannelsesprodukter efter bornit (Fig.14 og2.1.).

•Digenit forekommer udbredt som omdannelsesprodukt efter bornit enten som

store uregelnuessigekorn,ofte med indesluttede bornitrester,eller som smal

rand om Cu-Fe-sulfiderne,særlig bornit.Omkring chalcopyrit-afblandingslamel-

lerne i bornit findes altid en smal meget regelmæssig digenitrand.Digenit fo-
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rekommer også som lameller i chnicosin og :;onntnolerede sub- til anhedrnle

korn.De sterre digenitkorn - isolerede eller i forlindelse med hornit - er

som regel lamellare med lnmeller raralle med rralteligheden og med uregelmæs-

sige sprmkker uden foretrukken orientering.Når polerrrøven netop er oppoleret,

viser digenit en karakteristbsk homogen blå farve uden farvechangering i plet-
ter,skjolder eller flammer.I noFle prøver findes et blAligt mlneral (Fig.19)

forbindelse med chalcosin or hornit.Reflektivitetskurven følger nøje kurven
for digenit men er højere.Hovedindtrykket af farven er en smule mere

mørk blå end digenit,men farven changerer mod violet og mod barnit-bnrve i

meget diffuse skjolder.Da der ikke er foretaget en kvantitativ analyse,kan del

ikke fastslås,om dette minerals sammensrdning svarer til djurleit,til "rosa-
grå" chalcosin,en "solid lution" mellem digenit or chalcosin eller en blan-




ding af en direnittyre fase ng covellin (moplmnTo 2 KoTo,l970).

„0;.1.7.Preve28006.Angulmre små chalcopyritkorn om større irregulært idait-

kt med sror efter chalcopyritlameller.Aggregatet er omgivet af rytmisk ud-

11,
fldet roethit (mellemrt) nr (lvn rrå).Sort og mørk grå: kvarts.

Fig.16.Prøve 18688.Chalcopyritkorn med omdannelresrand af goethit.600X.

De sorte pletter mellem korn og rand er rede indre reflekser antagelig fra

Fe-hydroxider.
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Fig.18.Prøve 18647.Pekrystalliseret euhedral chalcopyrit med relikt af
med chalcopyrit- og digenit-afblanding.Regyndende omdannelse til digenit,der
stedvis er omdannet til covellin.Bemærk røde indre reflekser i største korns
ene hjørne.Chalcopyrit-kornene er under omdannelse ti1 digenit i kanten lang
krystallografiske retninger.

---,- ----; ----. L.A.-_ w-,- . .

li

t-
Fig.19.r-øve 2P919.bornit og d genit replaceres af chalcosin.Der synes at
være ligevægt mellem bornit og digenit.

Chalcosin forekommer i mindre avengde end digenit,skønsmæssigt i forholdet
2:3.Chalcosin optræder således:

sub- til anhedrale korn af størrelse op til 2x2 mm uden forbindelse med di-
genit eller Cu-Fe-sulfider.

- sub- til anhedrale korn som ovenstAende men med op til 50,am brede diFenit-
lameller.

myrmekitisk sammenvoksninF med bornit (Fig.20).

- euhedrale hexagonale korn med digenitlameller.

-



tP.ottfr---
Fig.2o.Preve 282o4.Myrmekitisk sammenvoksning mellem bornit og chalcosin.

De sub- til euhedrale korn er specularit.

Covellin er vidt udbredt som omdannelsesprodukt,smrlig af digenit,som små
meget uregelmæssige pletter eller afrundede korn i digenitrande og i digenit-

fyldte sprækker i bornit og chalcopyrit.I nogle tilfælde er der kun goethit,
malachit og covellin tilbage af de tidligere sulfider.Covellin forekommer og-

E3 som sterre sub- til anhedrale lamellare korn med eller uden forhindelse

med Rndre sulfider.I mange tilfælde ses disse lamellare korn at var-e en vide-

reudvikling af lamellart udviklet diFenit.I et par tilfælde forekoTfrer 50x5o

tz.mstore hexagonale covellinpseudomorfoser efter chalcosin med digenitiamel-
ler.

Blivende  blå covellin (blaubleihender/blue remaining) forekommier kun spo-

;disk soc sad uregelmassige korn sammen med "normal" covellin.

Idait forekommer hovedsagligt i prøver med typiske mineraler fra oxidati-

on2Lonen:

anhedrale korn uden forbindelse med andre Cu-Fe-sulfider,eventr om-




dannelsesrand af digenit+covellin eller goethit+covellin.

stofe isolerede anhedrale korn med chalcopyrit-afblandingslamellar og/eller

chnlcopyrit-"fisk" omgivet af omdannelsesrand af digenit (Fig.21) eventuelt

med covellin eller goethit+covellin.

anhedrale korn i forbindelse med caries-struktur i anhedral chaleohyrit.

Idait er identificeret ud fra mineralparagenesen og RAMDOHR (1975,fig.460)
samt delvis de almindelige optiske egenskaher.Der findes mange angivelser for

idaits reflektivitet,Disse angivelser afviger stærkt fra hinanden.RANDOHR

(1975,tillæg) har anført,at de af Besmertnaja fundne værdier måske er mest
troværdige.De i denne undersegelse målte vmrdier for R og R 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 måling af hornit i samme afhandlinF.Der synes
at være rimelig god overensstemmelse mellem kurverne i figur 22.De af Besmert

naja fundne værdier for idait er op til 8/0lavere end denne undersegelses.

- • -



Fig.21.Prøve 18648.Idait efter hornit med chalcopyrit-afh1anding.0 d niel-
sesrand af digenit.

RV.
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Fig.22.Reflektivitetskurver fo: ilnit.Stiplet linie med e,n rrik: Ccpisub,
Chilepted to prikker: Bancairc,um,Ernnkrig og fuldt optrukne Ulveryg-




gen.Bemrk,at skæringspunktet rel1eni R - og R -kurverne nmsten har samme
værdi.Efter SILLITOE & CLARK (1262).

De i denne undersøgelse mite RT-værdier svarer ret neje fil de af VjnIsov
(RAMDOHR,1975,tillæg) anførte værdier for mineralet renierit,hvic stokiome-
triske sammensætning kun adskiller sig fra idait ved at maksirnslt ca 16% Cu
kan være erstattet af Ge.Ifølge UYTENBOGAARDT & BURKE (1971) er de almindeli-
ge optiske egenskaber for reflekteret lys for idnit og renierit megot lig
hinanden bortset fra egenfarven,idet renierit er orangebrun som hornit og ida-
it har stærk reflektionspleokroisme fra rødlig orange ti] lysende gullig
Det undersøgte mineral har ikke stmrk reflektionspleokroisme men er heller
ikke orangebrunt som bornit men har lys brungullig farve nwsten som chalcopy-
rit (Fig.21).Da der ikke er foretaget en kemisk annlyse af mineralet,tolkes



dette ud fra diagrammet figur 22 or mineralparagenesen som idait,der kan have

et vist mindre Ge-indhold.

Pyrit er identificeret i 6 prøver som anhedrale korn af størrelse op til

2x2 mm.Der findes i disse prøver altid chalcopyrit som anhedrale indeslutning-

er eller som anhedrale korn grænsende op til pyritkornene.I prøve nr 28185

findes pyrit udelukkende som isolerede euhedrale korn,der mere eller mindre

er omdannet til goethit oF leridokrokft (Fiv.73) uden forbindelne med chalco-

pyrit (PAY:DOHR,l975,fig.617).Flere af pyritkornene er omgivet nf sAdan ryt-

misk udfældet rand.I denne prøve findes ikke andre sulfider men diffune skyer

af haematit/goethit med røde indre reflekfler samt specularitlister.

So
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Fig.23.Preve 281_85.Pyrit med rand

af goethit (mellemgrå) og lepido-

krokit (lys grå).l4oxl2o/LA.m.
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-
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.24.Prøve 3l671.Hnematftpkeudn-

morfose efter magnettt skåret ca

(ool).8ox5o)4m.

Haematit er vidt udbredt og udgør skønsmæssigt 9o??:af forekomstens oxid-

mineraler.Haematit forekommer som subhedrale langstrakte korn,ofte med tvil-

linglameller,og som meget små euhedrale specularitkrystaller.Som nævnt under

magnetit forekommer haematit som martit,der i forhold til den øvrige haema-

titmængde kun udger få 5-Polerprve nr 18642,16.nr 372o består af en bred

sprækkefyldning af haematitkorn i mosaikstruktur.Vinkelret på sprækken findes

meget tynde sprmkker (bredde ca 5"m) fra sidestenen ind i haematitudfyldning

en.Disse tynde rrmkker er Tineraliseret med bornit,chalcosin og myrmekitisk

bornit i digenit.Specularitkrystallerne er ofte skåret sådan,at de fremtræder

eom emalle lister.I forbindelse med sulfidmineralerne viser specularitkrystal

lerne og de fleste andre haematitkrystaller en skarp grænse til sulfiderne

uden tegn på oLdannelse (Fig.28).Sulfiderne synes at være trængt ind imellem

haematitkrystallerne.I prøve nr 18688 forekommer haematit'som lange tynde la-

meller,der er hmjede or km:kkede i skarpe hjørner oF som centralt tantår af

Fe-hydroxider med stærke rødltge indre reflekser (Fig.26.).

I et par polerprøver,hvis mineralindhold er typisk for oxidationszonen:


gedigen sølv,stor mmbgde Fe-hydroxider,mPlachit og blivende hlå covellin,fin-




des en del mineralkorn med kuhisk habitus (Fig.24 ).Prøverne er taget i gruhe


011e i en uregelmæssig hnrisont med ca ; m ma-gtighed.Horisonten udskiller sig


fra den øvrige sandsten ved sin vinletrøde farve stammende fra disperse Fe-hy-




droxider eller måske fra "ZieFelerz".Mtneralet har følgende egenskaher: i for-




bindelse med enkelte større korn,ca 5ox5o"m,findes et stort antal eimtnutive



oktaedre,der har dybrødeindrereflekser.Minernikrneneer karakteristisk

stærktporede.Farvenerlysgråmedtydeligreflektinw;pleokroiu.mefra

til mørk gråi smårektangulærefelter.Anisotropieffektener stærk:

mørk grønlig.Deindrereflekser er dybrøde.PAgrundaf kornenesringestørrel-

se,deres


lingerne

porøsitetog desvagtreflekterende

behæftet medstor usikkerhed:

omgivelser er reflektivitetsmå-

nm 420 44o46048o5oo5Po54o560 580600 62o 640 66o

R%28.8 29.829.9 28.828.226.5 27.427.1 26.624.3 25.o 22.6 22.9

Reflektiviteten svarer godt til Rm for haematit,usikkerheden taget i hetragt-

ning.Cuprit,der er kuhisk,har svagere reflektionspleokroisme og lidt lavere

reflektivitet.Da der ved mikrosondemåling i Oslo på en af prøverne ikke er

konstateret Cu i denne(J.Heim,Folldal Verk,personlig meddelelse),kan det ude-

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

ter euhedral maFnetit.

•

Fic.25.Prøve 18688.Bøjede og knækkede haematitlister,der centr3lt LlJraf

Fe-hydroxider/-oxider med stærke røde indre reflekner.Få tvT,rsal IHtt rne

ses enkelte tvillinglameller.Sub- til euhedrale mellemgrå magnetit-idiohlas-

ter.De små lyse euhedrale krystaller er specularit.

Magnetit forekommer som sub- til an'hedrale detrituskorn,som rekrystallise-

rede euhedrale krystaller af størrelse op til stort antal (Fig.


25) semt som krystalaggregater af små euhedrale krystaller.Bortset fra enkel-

te euhedrale krystaller er magnetiten martitiseret i større eller mindre grad

(Fig.26).Martitiseringen følger som regel afsondringsretningerne (111) men

pletformet martitisering forekommer også.Magnetitkornene er homogene uden af-

blandingslameller eller andre indeslutninger bortset fra nedennævnte sFldent

forekommende korn.Nogle større euhedrale magnetitkorn uden eller med uhetyde-

lig martitisering har været udsat for kraftig kataklase in situ.Der er ofte

udfældet Cu-sulfider og kvarts imellem de små kantede korn.I få større detri-

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



storzoneretmerk,afrundetpletmed følgendeR%-værdter (preve18o71):

Nom42o44o 46o 4805oo520 54056o58oboo 62o 640 66o

R%16.5 15.o 15.o 15.514.314.5 14.o14.21.512.7 12.7 12.8 15.2

FEenomenettolkes som enpolereffekt (PAMDOHR,1975,P.988).





Fig.26.Preve 28219.Magnetitaggregat af euhedrale krystaller,der er stærkt

martitiseret efter afsondringsretningen (111).Haematiten er særlig i hille-

dets nederste halvdel korroderet og omdannet til limonit,stedvis som p:ieudo-

morfose efter magnetiten.

Goethit er påvist i tyndo,lit (Side 9) som anhedrale korn og i flere poler-

prever som kryptokrystrillnck omdRnnelsecprodukt efter pyrit og chalcopyrit,

ofte i zoneret rand,i enkelttilfielde med malRchit.I prove nr 1865o findes i

klar kvarts en lille "stjernen bestående af meget tynde tInde ck:erende hinan-

den.Bladene hnr kraftig red gennemskinnelighed.Aggregatet tolkes som

krokit (RAMDOEP,1975,f1g.f)1?).

Ilmenit findes som meget c!:L eubedrale listeformede krvt t 11er/:cr:i me

maksimale størrelse 5x1o2km pciki1oblastisk i aggreFater af rutii og titnnit/

leucoxen.Disse aggregater er ret udbredt og har ofte form som rhomber med af-

rundede hjørner og med en længste diagonal på Ga 15o)mm.Aggregaterne kan være

pseudomorfoser efter titanit.

Cobaltit er identificeret i preve 18696,ihvilken de euhedrale krystaller

med størrelse op til 5ox5o9Um udfylder en ca 25o,Am bred og ca 2o mm laog

spreekke i kvarts (Fig.27).Mineralet er identificeret ud frR felgendo ingtta-

gelser: stor hårdhed,meget svag reflektionspleokroisme,distinkt ani:,otropief-

fekt fra mørk creme til merk grå med hlåstik.Tvi1linglameller fcrek.pmHer i en

kelte korn.R%-kurven afviger makstmalt 1% fra den af Vjalsov (RAMDShR,IY75,

fundne (gennemsnit af 5 målinger):

a nm 46o 5oo 54o 58o 62o 660

R% 47.7 47.9 51.5 52.5 54.3 56.3



Fig.27.Prøve 18696.sprækkefyldning af cobaltitkrystaller.600X.

Wittichenit er identificeret i prøve 1865o (Fig.28) på følgende iagttageli

ser: hårdhed som chalcosin,farven er lys creme,ingen reflektionspleokroisme,

svag men tydelig anisotropieffekt,ingen tvillingdannelse og inFen indre re-

flekser.R%-kurven følger nøje parallelt med Rm målt af Vjalsov (RAMDOHR,1975,

tillarg).Faragenesen wittichenit-bornit-chalcosin er karakteristisk for witti-

chenit (UYTENBOGAARDT & BURKE,1971).

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

nitkornet i det samme aggregat af bornit,chalcosin og haematit findes et ui-

'entificeret mineralkorn med følgende egenskaber: subhedralt mere eller min-

'e rektangulært ca 5ox75)4m,hårdhed svarende til chalcosin,reflektionspleo-

h.oisme fra lys Frå til lys blå,kraftig anIsotropieffekt fra blE;grå til lys

indre reflekser.Pt-værdier er jmvut faldende fra ca 37X på 46o

offlLiL ca 29% p 66n nm.Mineralet er ikke nærmere be;:temt.

Fig.28.Prøve 1865o.Centralt lys creme wittichenitkorn omgivet af let anløbet

chalcosin med lancet-lnmeller og lille hornit-indeslutning.Mange specularit-
lister.Det mørkebrune hexagonale korn er antagelig apatit.

,
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Selv er identificeret i prøve nr 32679 interstitielt mellem kentede feld.

spatkorn og dårligt afrundede kvartskorn 1 mindre end 2)t.tmbrede mellemrums

udfyldninger samt et par korn med diameter ca 194.m.Endvidere er sølv funde

800 et lille korn 1 haematit i prøve nr 32671.Umiddelbart efter polering

viser en reflektionemåling på 55o nm R% over 75% På det største korn.Nense

til kornets lille diameter er målingen liehæftetmed stor usxXkertst,inet nre-

i målefeltet ogtå har været svagt reflekterende silikater._

Malachitog azurit forekommer først og fremmest på sprmkkeflader i over-

fladen i stor nuengde.Malachitovervejer stmrkt azurit.I polerprøverne er az-

urit kun ajmldent forekommende.Malachit findes hovedsaglig som omdannelses-

rand rytmisk udfaeldetmed goethit,særlig om isolerede chalcopyritkorn.

3.VBSKE-GAS INDESLUTNINGER I KVARTS FRA ULVERYGGEN MALMFELT.

3.1.INDLEDNING.

Vmske-gas indeslutninger 1 mineraler og bjergarter er ideelt eet små prø

ver af de vmsker og gasser,der var til atede under og som delvls forårsa-

gede - en lang rmkke geologiske processer.Indenfor malmgeologien har under-

segelsen af vmske-gas indeslutninger lmnge vmret et vigtigt hjmlpemiddel ve

udredningen af de petrogenetiske relationer,På grund af vmske-gas indeslut-

ningernes begrmnsede størrelse - de fleste under 151um kendes ingen ana

lysemetode,der kan give alle ønskelige kemofysiske oplysninger om den vmske

gas,der findea i den enkelte indeslutning.

Undersøgelseemetoderne deles i to hovedgrupper: destruktive og non-destr

uktive metoder.Ved de destruktive metoder frigøres og opsamles vwske og gas

fra indeslutningerne til påfølgende analyse,f,eks. gaschromatografi,spektra

analyse eller atomabsorptionsanalyse.Metoderne har visse mangler,idet det e

vanskeligt at undgå forurening af gas og vmske med materiale fra moderbjerg

arten og knuseindretningen.Det er endvidere vanskeligt at opsamle de meget

små mmngder gas og vmske,som indeslutningen reprmsenterer.

De non-destruktive metoder - mikrotermometri - anvendes ved undersøgelse

af indeslutninger i traneparente mineraler i sidesten og gangart eller i

transparente malmmineraler,f.eks.sphalerit.I denne undersøgelse er væske-ga

indeelutningerne undersøgt ved mikrotermometrl på kvarta fra årer og matrix

den malmmineraliserede sandeten.

3.24,PRINCIPPERFOR MIKROTERMOMETRI.

Under krystalvmketen i en fluid fase vil små mængder af den fluide fase

blive fanget 1 krystallen,hvor der under vmksten opstår uregelmmssigheder

f.eke.som følge af mndret vmkethastighed (ROEDDER,1967.Den fluide fase er

oftest en homogen vandig salin opløsning,der under afkølingen danner en gas

boble,fordi opløsningen vil trmkke sig langt mere sammen end det omgivende

opløsningen under afkølingen bliver overmmttet med et eller fl

re salte,vil disse kunne udfmldes som dattermineraler.lkke ajmldent indehol
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der indeslutningerne diminutive faste fase,f.eks.magnetit,der ikke er datter-
mineraler.Disse faste faser er som regel ført med af den hydrotermale fluide
fase.

Heterogene fluide faser kon ses,hvis to immiscible vieskersom vand og olie
fanges i den samme indeslutning.Det samme er tilfEeldetmed to fluide faser,
hvoraf den ene er vandig og den anden er rig på CO2.Immiscibiiitet ven ttne-
temperatur kræver dog ikke nødvendigvis immiscibilitet under indfangningsbe-
tingelserne,fordi gensidig opløselighed af CO2 og 1120veksler si.merkt-,men.tem-̂
peraturen: en oprindelig homogen fluid fase fanget i en indeslutning kan under
afkølingen danne to immiscible fluide faser: superkritisk CO2 og subkritisk

1120.
Ved mikrotermometriske undersøgelser af væske-gas indeslutninger kan opnås

nedenstående type informationer,som er vigtige parametre til forståelsen af
den fluide fases kemiske og fysiske egenskaber og de mineraldannende proces-
ser:

a.Homo eniserin stem eratur.• Homogeniseringstemperaturen Th er den temperatur,ved hvilken en fler-fase
(heterogen) indeslutning overgår til en homogen fluid fase under opvarmning.
Denne temperatur repræsenterer - efter eventuel trykkorrektion - den tempera-
turtden fluide fase havde,da indeslutningen blev fanget under mineralets kry-
stalvækst.I sjældne tilfælde kan en gruppe af indeslutninger bestå af både
gas-rige og gas-fattige indeslutninger.Dette tyder på,at disse indeslutninger
blev dannet under samme tryk og temperatur men fra en hetejogen fluid fase
(bestående eksempelvis af gasbobler i en væske).En sådan gruppe af indeslut-
ninger vil dels homogenisere i væske-fase,dels i gas-fase,og i dette tilfælde
skal homogeniseringstempernturen ikke korrigeres for et skønnet tryk.Derimod
kan trykket bestemmes ud fra homogeniseringstemperaturen fra tabeller over
sammenhørende tryk og temperaturer for coeksistens af væske og gaa for et re-

11,
levant fluid-fase system (eksempelvis H20-NaC1 eller CO2-H20).

b.Kemisk sammensætnin .

ved måling af frysepunktsdepressionen under afkøling bestemmes for væske-

gats (v-g) indeslutninger væskens indhold af salte ud fra systemet 1120-NaC1
efter fliagrammetfigur 29.Da NaC1 er langt det vigtigste snit i væskeindeslut-
ninger,angives saliniteten ofte i ækvivalent væ t% (ækv.vt%) NaCl,hvilket vil
sige den mængde Nael,der alene ville give den iagttagne frysepunktsdepression.
trd over NaC1 indeholder v-g indeslutninger dog ofte også andre salte (KC1,
Ca012'MgC12 m.fl.),der kan medvirke kraftigt til frysepunktsdepressionen.

Af figur 29 fremgår,at der på temperaturer under den eutektiske temperatur
-21.1° dannes hydratet NaC1.2H20.I v-g indeslutninger er denne hydratdannelse
imidlertid yderst sjælden,antagelig på grund af nukleations-kinetiske vanske-
ligheder som følge af den i laborstoriet normalt anvendte relativt hurtige af-
keling (ROEDDER,1971b).Normalt fås hydratdannelse kun i indeslutninger,der ud-
over væske og gas,også indeholder en NaCl-krystal.
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NaC1-hydratet smelter inkongruent til NaC1 .1› en mættet opløsning på tempe-

raturen +o.15°.Smeltningen foregår meget langsomt: der er ved denne undersø-

gelse målt "smelte"-temperaturer på 8-lo° selv efter flere minutters opvarm-

ning.NaC1 har i disse tilfælde gendannet en terning ud fra hydrat-krystalgrø-

den i intervallet 15-200 .

ICP

NoCI I SOLUTION

SOLUTION

ICE + SOLUTION
2

B • 0.10.

NoCI 21120• SOLUTION

NoCI 2 N20 • wei

CI
\ I

ic E • NoCI\ •1 2H20
AL

-27

-37
0 5 10 15 20 25 30 50 55 100

23.3 25.3 11.91420 NoeI
WE1ONT PERCENT NoCI

Fig.29.Fasediagram for systemet NaC1-H20.Efter ROEDDER (1963).

Hydratdannelsen er diagnostisk for NaC1,da det næst vigtigste salt KC1 ikk

danner hydrat og da saliniteten meget sjældent er så stor,at frysepunktsde-

pressionen kommer under den eutektiske temperatur for systemet NaC1-CaC12-H20

og NaC1-CaC12-MgC12-H20,henholdsvis -52.00 og -58.o°,med dannelse af hydrater

ne for CaC12 og MgC12 til følge (Fig.30).

THE H20-KCI-Nt.CI-C8C12TETRAHEDRON
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Fig.3o.Fasetetraeder og diagrammer for systemet 1120-NaC1-KC1-CaC12.Tetraedre

viser en delvis akematisk polytermal projektion af den H20-,rigedel af syste

met.Endvidere er vist liquidus fase-relatinnerne for de ternære delsystemer.

En gas-fase er altid tilstede udover de viste faeer.De eutektiske temperatu-
rer er angivet med e,(Fra Konnerup-Madsen,1978).
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I systemetNaCl-CaC12-H20kan et tilnærmetminimumsforholdCaC12/NaC11

vt% bestemmesaf diagrammetfigur31 ud fra en frysepunktedepressionlavere

end -22.901idetKC1 kun har en meget begrænsetvirkningpå frysepunktsdepres-

sionen.

Ca012 og/ellerMgC12 i NaC1-opløsningeninfluererstærkt på opløseligheden

af NaCllidetselv små mængderaf disse salte vil foranledigeen tidligere ucle•

fmldningaf NaC1 ved .stuetemperatur,såledesat der dannes en væske-as-kr etal

(v-g-x) indeslutning.

Salinitetenaf v-g-x indeslutningerneer i denne undersøgelsebestemtud

fra frysepunktsdepressionen(smeltetemperaturenTm) og NaC1-krystallensop-

løsningstemperaturTsol diagrammernefigur 3o.
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Fig.31.Udsnitaf liquidusforholdenefor H20-NaC1-CaC12.Kurvenangivermini-




mumesmeltetemperaturerfor en væske-gasindeelutningindeholdende,varierende


koncentrationeraf både NaC1 og CaC12.Kurvensvarer til fasegrænsenmellem I

1111 og N2 i systemetH20-NaC1-CaC12vist i figur 3o.Modificeretefter KONNERUP-




MADSEN (1976).

c,Densiteteni g/cc bestemmesud fra indeelutningerneesaliniteti forbin-

delse med deree hdmogeniseringstemperatur(Fig.5/).

3,3.ANALYSEMETODE.

Der er anvendt en non-destruktivanalysemetodetil bestemmelseaf inde-

slutningerneshomogeniseringstemperaturog opløsningernessalinitetved hjtelp

af et Chaix Meca varme/kulde-bordpå mikroskopmed long-focusobjektiv.

Varme/kulde-bordetekonstruktionog virkemåde fremgåraf POTY et al (1976

til hvilken der henvises.Dets arbejdsområde går fra -18o° til +6000.

Temperaturen i prøvekammeret måles elektrisk over en modstandstråd umid-

delbart under prøvekammeret.Den målte temperatur skal korrigeres for termo-

meterete fejlvianing efter kRlibreringadiagrammet figur 31,der er udført af

J.Konnerup-Madsen på grundlag af stoffer med kendt emeltepunkt.
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a.Målin af homo eniserin stemperatur  Tho o løsnin stem eratur Tsols

Temperaturen i prøvekammeret hæves ved hjeelpaf et manuelt betjent vario-

meter,der er dimensioneret på en sådan måde,at en ønsket temperatur i inter-

vallet mellem stuetemperatur og ca 5500 (bestemt af termometeret) kan fast-
holdes i lang tid uden nmvneværdig regulering.Dette har stor betydning for
opnåelse af en homogen opvarmning af prøven,hvilket er af særlig vigtighed

umiddelbart før opløsning (Ts01) af et eventuelt dattermineral og før homo-

genieering (Th).Under målingerne er temperaturen hmvet med ca 2 /minut de

sidste 500 og med ca i°/minut de sidste lo° før Tsol henholdsvis T
11.

,

Fig.3L.Temperaturkorrektionsdiagram til Chaix Meca varme/kulde-bord ved

Tnetitut for petrologi.

Opløsningen af dattermineralet foregår over et vist temperaturinterval,

ddt indledes med,at krystallens hjørner og kanter afrundes.Opløsningen af de


flamPa salte er forbundet med en varmetoning: afgivelse eller forbrug af var-




me.Ucedernormalbetingelserne relder f.eks.,at KC1 forbruger ca 18X103 joule/


mol for at gå frafast til fluid fase i en vandig opløsning.Det er derfor vig-




tigt,at temperaturen kun mndres meget langsomt i opløsningsintervallet,så den

ved npl,maningenopetåede temperaturgradient kan udlignes.NaC1 har nmeten in-




gen warmetoning og opløses kun langsomt i varmt vand.KC1,der som NaC1 er_ku-




bieklkan diagnostiseres i forhold til Nael på,at KC1 opløses meget hurtigere

varmt vand.

Under opvarmning til homogenisering i fluid fase formindskes gasboblens

volumen og boblen skifter ofte plads i indeelutningen.Herunder sker det ikke

ejmldent,at boblen forsvinder i mørke områder,hvilket kan gøre det umuligt

at bestemme Th.Når boblens diameter er blevet under lprn,bliver boblen udsat

for Brown'ske bevmgelser,der bevirker,at boblen bliver meget livlig og ofte

eporadisk kommer til syne igen fra ovennævnte mørke områder.Det er ikke mu-

ligt ud fra boblens størrelse eller bevægelser at bestemme Th,da de Brown'-

eke bevmgelser kan foregå over intervaller på 200 eller merepfør boblen for-
evinder (ROEDDER,1968b).
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Fornyet bobledannelse ved afkøling efter homogenieering viste sig ofte

at være forbundet med vwsentlig underafkøling - 50 0 eller mere - og skete
enkelte tilfwlde spontant fra indeslutninFena wegge af et stort antal meget
små bobler,der pludselig på samme tid kom til syne og dannede en fwlles bob
le.Dette fwnomen kan antagelig forklares ved,at afkølingen fra den høje ho-
mogeniseringetemperatur har været relativt hurtig.

Ved måling af Th på vwske-gas indealutninger i syntetisk kvarts har ROED

DER & KOPP (1975)bestemt en usikkerhed på Th pa

telsen af tidspunktet for gasboblens forsvinden og særlig som følge af den
horisontale og den vertikale temperaturgradient over prøven.Som det fremgår
af termometerets kalibreringskurve figur 32.er korrektionen negativ med en

usikkerhed på ca +/.." 10 .Den vwsentligste usikkerhed kommer dog ind ved kor7_-
rektion af homogeniseringstemperaturen på grundlag af det på dannelsestids-
punktet herekende estimerede tryk.

b.Målin af fr se unktsde ressionen bestemmelse af smeltetem eraturen T.
Ved afkøling af prøvekammeret ledes luftformig nitrogen gennem en termo-.

beholder med flydende nitrogen.Luftstrømmen gennem varme/kulde-bordet regule
res med en hane på tilførselsslangen 1 en sådan afstand fra bordet,at det e
vanskeligt at fastholde en bestemt temperatur i leengere tid.Den herved opstå
ede usikkerhed skønnes af størrelsesordenen +/- 1°.Korrektionen i det aktuel

le måleområde (-15° til -55°) er negativ (Fig.52) med en usikkerhed på ca +/
lo
7 •

Den alt overvejende del af de undersøgte indeslutninger nukleerer ikke is
selv efter lang tids afkøling på meget lave temperaturer (-80 0 - -looo).De in
deslutninger,der danner is,er også stærkt underafkølede.I stedet for at måle
frysepunktetemperaturen måles derfor dels isens første smeltetemperatur Tml
ved hvilken isen begynder at smelte,dels den endelige smeltetemperatur T ,ve
hvilken den sidste iskrystal smelter,Det er vanskeligt at bestemmå Tm,hvis
der indeslutningen også er dannet NaC1.2H20 selv om isen har lav dobbelt - :

brydning og højt negativt relief og hydratet høj dobbeltbrydning og højt po-
sitivt relief.

3.4. PRØVEMATERIALETOG INDESLUTNINGERNE.
Sandstenen i malmfeltet er meget heterogen og gennemeat af st stort antal

emå eprzekker,der er kvartsfyldte.Den I matrixen værende sekundwre kvarts er
alt overvejende meget finkornet med mosaiketruktur og ofte med tyndt chlorit
lag pi korngrenserne,hvilket bevirker,at eventuelle vwske-gas indeslutninger
bliver slørede og utydelige i mikroskopet.I de etørre eprEekker,der har en
bredde op til ca 1 cm og en længde op til ca lo cm,findes ofte en farveløs
gennemeigtig kvarts 1 store korn med et overordentligt stort antal vwske-gas
indeslutninger.I disse kvartsfyldte sprwkker findes ofte 4-1 cm store malm-
korn beetående af bornit med chalcosin/digenit samt mange små euhedrale til
embhedrale malmkorn (Fig.$4).

' 5 Som følge af fastste
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I oe primære detrituekvartskorn findes ikke sjeldent amå vesk-ges indeslut.

ninger samt faste indeelutninger, ises tynde rutilnåle.Indeslutningerne

denne primere kvarts stammer fra kvartsens dannelse i sandstenene moderbjerg-

art og skal følgelig undgås ved de mikrotermometriske undersøgelser.

Ds anvendte prøver er taget i grube 011e og grube John i overfladen og ned

til ca 50 m dybde (Prøvetagningskort I og II).Af de valgte prøver er der fre

stillet ca 2o ikke-monterede alib med en tykkelse fra o.5 til o.b nm under

heneyntagen til kvartsens gennemsigtighed.Slibene er poleret på begge sider.

Selv om indeelutningerne i disse slib under det almindelige To1arisationsmi-

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

kun 5 prøver var anvendelige på varme/kulde-bordet,hvis optiske system kva-

litetemeessigtbliver sterkt forringet af prøvekammerets deltglas.Derer udført

målinger på følgende prøver:

- prøve nr 18638,grube 011e: klar mellemkornet årekvarts med meget stort an-,

tal v-g og vesentligt ferre v-g-x indealutninger af størrelae 2-15)um.Der

findes en del chlorit på korngrenserne og amå subhedrale opeke korn såvel

kvartekornene som på korngrenserne.

prøve nr 18642,grube 011e: mellem-til grovkornet klar årekvarts med meget

atort antal af såvel v-g som v-g-x indeslutninger af størrelse op til 35,14.m.

De fleste brugelige indeelutninger er af størrelse en del inde-




alutninger findes diminutive uidentificerede opake korn.I prøven findes bor-

nit-chalcosinkorn med 0 op til_lo mm.Der findes kun meget lidt chlorit.

prøve nr 28193,grube John: hovedsaglig mellemkornet klar årekvarte men og-

så mellem- til finkornet matrixkvarte.Der findes karakteristisk mange små sub-

til anhedrale opake korn.Indeslutningerne er overvejende små v-g indeslutning-

i såvel åre- som matrixkvarts,

prøve nr 18665,grube 011e: finkornet matrixkvarts med få v-g indeelutninger

ai atørrelse 3-7)Um.Der findes en del finkornet chlorit og opakeikorn.

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

antal v-g-x samt v-g indeslutninger af størrelse 2o,um.

Vieskeindeslutningerdefineres som primere (ROEDDER,19671,11976),hvisinde-




all,“-flingerneer dannet samtidig med den omgivende krystal og af den samme op-

---1esning.En sekundwr indeelutning kan være dannet millioner af år senere af en

senere opløsning,som ikke nødvendigvis har fårbindelee med den primere opløs-

ning.Sekundtereindeslutninger er som regel langt mere almindelige end primere

og findes ofte i stort tal på helede sprekker.Dog er indealutninger på helede

eprwkker ikke sltid eekundere,idel der under krystalveksten kan opstå sprek-

ker,der opheler i forbindelse med den fortaatte krystalvmket.De indeslutning-

er,der dannee i en sådan ophelet sprekke,kaldes seudosekundere.

En indeslutning kan have været udsat for afsnering - necking down - hvor-

ved indeslutningens væske-ges indhold bliver fordelt på to eller flere nye

indeslutninger.Da indeslutningens densitet udtrykt ved væske/gas forholdet

som oftest er drastisk mndret i de afsnørede indeslutninger,er disse ikke læ

gere repriesentativefor den oprindelige indeslutning og der er derfor ikke

foretaget målinger på disse.
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Efter ROEDDER's (1976) klassifikation kan de undersøgte indeslutninger

inddeles således:

I.Primære:

A.3.Isolerede indeslutninger fjernet >5 gange indeslutningens diameter fra

andre indeslutninger.

A.4.19.1fældig tredimensional fordeling af indeslutninger i krvstallen.

A.7.Indeslutninger associeret med gruppe af faste indeslutninger.

C.2.Forekomst som subparallelle grupper relateret til vækstretninger i kry-

stallen.

F.1.Store indeslutninger og/eller med regelmæssig form.

F.2.Negativ krystalform - med forbehold.

II.Sekundrere.

A.Planare grupper i helede sprækker ud til krystallens overflade.

B.Meget tynde og flade indeslutninger i forbindelse med afsnøring.

III.Pseudosekundære.

A.Forekomst som sekundære indeslutninger (II.A.) men med sprække synligt

sluttende inde i krystallen.

B.Generelt mere tilbøjelig til regelmæssig form og negativ krystalform end

sekundære indeslutninger i samme prøve.

Undersøgelsen baserer sig på måling af 374 indeslutninger,hvo-raf 24o(sva-

rende til 65%)stammer fra årekvarts og ca 35% fra grovkrystallinsk matrix-

kvarte.Alle indeslutningerne består af vandige opløsninger.Indeslutninger

med CO2 er ikke påvist.De vindige indeslutninger er en-faee væske,to-fase

vmske-gas,tre-fase væske - ges - kryrtal eller multifase indeslutninger med fle-

re faete faeer.t enkelte tilfeelde er påvist vmske - krystal indeslutninger.

Der er ikke målt på væske nr tneeki - krystal indeslutninger,da disse antage-

lig har været udsat for bekec,.. eller afsnøring,hvorved de indbyrdes forhold

mellem faserne er tendret.Disre indeslutninger er derfor ikke reprireentative.

Efter Roedders klassifikation er type I.A.3,4 og 7 kun observeret i gan-

ske få tilfælde (Fig.33 og 3ii),hvorimod type I.0.2 (Fig.35),F.1 og 2 (Fig.

36,37 og 38) ofte er forekommet.Type II.A er let genkendelig,fordi bruddet i

kvarts er konkoidalt - ikke retliniet - og fordi sprækken fortsætter over

korngrenserne ind i nabokornene.Denne type er meget almindelig og adskiller

eig fra type I.0.2 ved ikke at være retliniet.Type II.B er ikke sjælden (Fig.

39),Type III.A er ikke almindellgt forekommende,hvorimod type III.B er meget

almindelig (Fig.3f(?),38 0g 490).

Som det fremgår af figurerne 33,39,35,39 og tohar indeslutningerne gene-

relt en meget regelmæssig form - mnnge med negativ krystalform.De sindete in-

deslutninger er som regel vel afrundede.Dog findee mange små indeslutninger

med regelvessig geometrisk form med svagt afrundede hjørner (Fig.35oglA2).

I figur tO er vist krydening af 3 sprækker,hvoraf de 2 sprækker,der antagelig

indeholder pseudosekundære v-g indeslutninger,sandeynligvis er yngre end den

3. sprekke,der indeholder store primære (?) v-g-x indeslutninger (CHIVAS &

WILKINS,1977).
..•• ••-
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Fig.33.Primmr,isoleret multifase-indeslutning med halitterning og 3-4 ube-
stemte faste faser.Type I.A.3 og F.1.Retoucheret.

-

r4g.39.Langstrakt eprekkelignende samling af sub- og euhedrale ubestemte
malmmineraler med enkelte primmre v-F-x indeslutninger af typen I.A.7.

•• .•11
t %
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Fig.33%To af flere parallelle retliniede Frupper primmre regelmmssige v-g
indeslutninger af typen I.C.2.Grupperne fortsætter plant skråt ned gennem
elihet.I billedets øverste højre hjørne søs korngrmnsen,der ikke overskri-
des af de afbilløde grupper.Kvartskrystallens vmkstretning går diagonalt
over billedet vinkelret på de parallelle grupper.
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Fig.36.Stor primær v-g-x-x-? indeslutning af typen I.F.1 ontindeslutningen

har negativ krystalform som hexagonalt prisme.111 højre neden for gasboblen

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

ses et par ubestemte fast faser.Bemærk afsnøringen i højre kant.Retoucheret”

Den faste fase i tre-fase indeslutningerne er generelt en terning af hali

I et enkelt tilfælde er dattermineralet udformet som et oktaeder modificeret

med en terning (Fig.37).Et par multifase indeslutninger viser 3-5ubestemte
dattermineraler (Fig.33 og 38).1 5-6 indeslutninger forekommer et rektangu-

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

Fig.37.Stor isoleret v-g-x indeslutning med sammensat negativ krystalform af

typen I.F.1 og 2.Indeslutningen-er omgivet af meget små ubestemte indeslut-

ninger.Dattermineralet har oktaederform,svagt modificeret med en terning.Mi-

neralzt er mest sandsynligt halit.Retoucheret.

I ikke få tilfelde er der konstateret et ubestemt diminutivt opakt mine-

ralkorn,når gasboblen er forsvundet ved homogenisering.Kun i et par tilfæld

er fundet større opake korn som vist i figur 39.1 nogle multifase indeslut-

ninger har der foruden saltterningen vmret et andet ubeetemt dattermineral

udkrystalliaeret euhedralt som terning væsentligt mindre end halit-terninge

Dette mineral er ikke opløst ved homogeniseringatemperaturen eller selv vee-
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sentligt hojere temperaturer,hvorfor mineralet antagelig er et silikat.Det
røber sig ved at være stærkt lysende i forhold til den omgivende kvarts.
Enkelte indeslutninger - med saltkrystal - har foruden gasboblen også en an
den globular opak fase,altid wesentligt mindre end gasboblen (Fig.36 og 4,6)
Denne fase synes at klmbe til indeslutningens væg,idet den ikke er bevmgelle
som gaeboblen.Mineralet er ikke bestect cen-aumme Sterse,e.t-tikederivat,da der
er påvist relikter af acritarcher i bjergarten (jf side 8 og figur 8).

Fig.39. 3 pseudosekundære (?) v-g indeslutninger af typen III.B samt 1 pri-
mmr multifase-indeslutning,der antagelig er af en anden generation end oven-
nevnte.Dattermineraler: halit-terning,anhydrit (7,tabulær form) og en ube- :
stemt fast fase.

Fig.39. Stor v-x og lille v indeslutning efter afsnøring.Type II.B. Iden sto-
re indeslutning see et opakt subhedralt 6-kantet korn,der antagelig er specu-
larit.Gasboblen og eventuelle dattermineraler kan være afsneret i andre inde-
elutninger udenfor billedfeltet.

lø pie
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	 Sammenleb af 2 sprmkker med små v-g og enkelte stå v-g-x indeslut-
ninger af typen III.A og B eamt en 3. sprække med 2 ator primære (?) v-g-x-x
indeslutninger i fokus og i venstre øverste hjørne en tilevarende ude af fo-
kus.Bemærk de opake globulare korn i de 2 store indeslutninger.

3.5.MIKROTERMOMETRI-RESULTATER.

a.Homo eniserin stem eraturerne Th er angivet for de enkelte prever på hi-_
stogrammerne,figur,41.Indealutningerne er dels v-g: ikke udfyldte kvadrater
og dels v-g-x indeslutninger: udfyldte kvadrater.Som følge af usikkerheden på
målingerne af Th - jf side 30 - og af overskuelighedsgrunde er histogrammerne
tegnet med 5° intervaller begyndende på 140 0.

Prøve nr 18638 omfatter 118 Th-målinger,hvoraf 41 er v-g-x indeslutninger
(histogram 18638a).Temperaturintervallet går fra 145 0 til 535 0 mildmeget ster
ovarvægt ( ca 70%) i intervallet 145°-225°.Fordelingen er tilnærmet lognormal
fordelt over dette interval.I samme interval fordeler v-g-x indeslutningerne
sig 1 to populationer,der har den største population i det laveete temperatu
område.Th for v-g indeslutningerne i dette interval (histogram 18638b) danner
en sktev fordeling med vægten i laveé-te halvdel som v-g-x indeslutningerne.

Prøve nr 18642 omfatter 141 Th-målinger fordelt på 78 v-g indeslutninger
og 63 v-g-x indeelutninger.Temperaturintervallet går fra 145° til 510° (his-
togram 18642a).Th er ret jævnt fordelt i intervallet 145°-435°.Th for v-g-x--
indeslutningerne har en største population omkring 290 0-300 0 men er ellera
jeevnt fordelt.Th for v-g indeslutninFerne ses i hietogram 18642b,der viser en
ret jævn fordeling med en ringe overvargt i intervallet 145°-245°.I prøven
blev yderligere målt på 5 v-F-x indeslutninFer,der ikke homogeniserede på 55O
korrigeret,der er termometerets maksimumstemperatur.I diese indeelutninget,
der ikke i udseende eller dimensioner adskiller sig fra de øvrige undersøgte
indeelutninger,fandt der kun en ganske ringe kontraktion eted af gasboblen



- 3? -
aelv efter mere end 3 times forløb på maksimumstemperaturen.Målingerne er
ikke medtaget I histogrammerne.I forbindelse med denne lange varmeperiode
skate der et stort antal decrepitationer,der antagelig står i forbindelse
med kverts' inversionspunkt på 5730+3°/loo bar (ROEDDER,1971a3.

Prøve nr 28193 omfatter 3o målinger,hvoraf 7 er v-g-x indeslutninger.Må-
lingerne er epredt jtevnt over intervanet .151A5,35?,..Der er en meget aveg ten-
d•ns til gruppering i intervallet 3900-4150 .

Prøve nr 28194 omfatter 4o målinger i ,intervallet 145°-525°. 95%at må-
lingerne findes i intervallet 145°-35o° jævnt fordelt med lille overveegt
intervallet 2000-2350. v-g-x indeslutningerne udgør 4o% og er spredt over he-
le intervallet.

Prøve nr 18665 omfatter kun 6 målinger,alle på v-g indeslutninger,der alle
er eamlet i intervallet 1700-1900 .

... .- .1.::,:: .,
j .• . i . -,,I :.-. Ø.:.;..

':4:zi:.-.::1:,..........

Fig.41.Homogeniseringstemperaturer for de enkelte prøver.
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Primo juli 1978 blev i håndstykke nr 1864o,grube 011e,fundet en ca 6 mm

lang,ca 5 mmbred og.ca 3 mm tyk farveløs kvartLitrystal med een veludviklet

prismeflade med kombinationsstribning.Krystallen voksede fra sidestenen ind

et kvartsfyldt hulrum med en diameter på ca 2 cm.Foruden denne krystal fin
des i hulrummet et par bornitkorn med en diameter på 5-6 mm samt flere mindre
bornitkorn.Rulrummet er udfyldt af kantede ditiare itvartskørn:Den nævnte kvadk"
krystal indeholder et meget stort antal amå v-g indeslutninger og enkelte
lidt større v-g-x indeslutninger.I krystallens rodende.Tindes På en krystal-
lografisk pyramideflade en del små negative v-g krystaller med perfekt hexa-
gonal bipyramide habitus,hvis c-akse er parallel med krystallens c-akee (Side
6o).Der har ikke været lejlighed til at undersøge prøven nærmere.

Ganske få indealutninger har decrepiteret inden homogenisering ved tempe-
raturer i intervallet 375°-525°Ald fra boblens størrelse i forhod til inde-
slutningen umiddelbart før decrepitationen er det muligt at skønne en homoge-
niseringstemperatur,der i dette interval vil være 25 0-50 0 højere end decrepi-
tationstemperaturen (MOORE& NASH,1974„side 64o),I denne undersøgelse er Ro-
mogeniseringstemperaturerne sat lig med de pågældende indeslutningers

decrepitationstemperaturer.

b.Smeltetem eraturen Tm er målt på 82 indeslutninger.Disse var relativt
store primære/pseudosekundære v-g og v-g-x indeslutninger,hvoraf 62 var v-g-x
indeslutninger.Hovedparten af indeslutningerne har negativ krystalform eller,
meget regelmæssig form.Ingen indeslutninger har været under afanøring.

Det viste eig under nedkølingen,at det var meget vanskeligt at få dannet
v-g indealutningerne.Først efter længere tids nedkøling på tempe

raturer under-8o--loo° og påfølgende langsom hævning af temperaturen til
-55--5o0 ekete der en apontan isdannelee i ganske få indeelutninger.Det skøn

det på denne måde var muligt at få isdannelse i omkring 5% af indeslut
ningerne,fortrinsvis de største v-g-x indeslutninger.I v-g indeslutningerne

forekom ingen hydratdannelse.
_

Smeltetemperaturerne er målt på 3 prøver: på prøve 18638 og 18642 er målt
pa i&vel v-g eom v-g-x indeslutninger og sevel Th som Tm.På prøve 28194 er
kun målt på v-g-x indeslutninger.

I prove nr 18642 er Tm målt på 55 indeslutninger,der fordeler sig med 36
v-g-x og 19 v-g indeslutninger.Temperaturintervallet strækker sig fra -19 0
til—35o.Gennemenitetemperaturen for v-g-x indeslutningerne er 3o.l0 (Fig.
42).Ucifyldte kvadrater i figuren repræsenterer v-g-x og åbne kvadrater v-g
indeslutninger.Gennemenitstemperaturen for v-g indeslutningerne: -27.9 0.

Prøve nr 28194 omfatter 23 v-g-x indeslutninger.Målingerne er nwaten nor-
malfordelt om.-27.7°.

I prøve nr 18638 er Tm målt på 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

de enkelte prøver.

4.DISKUSSION OG KONKLUSION.

4.1.PETROGRAFI OG ALMEN GEOLOGI.

På grundlag af det ved de petrografiske undersøgelser skønnede procentvise

indhold af kvarte,feldspat og matrix kan Ulveryggen sandsten efter HATCH &

RASTALL (1969,side 1o8-9) klassificeres enten som arkosisk sandsten (PETTIJOHN

1954) eller som subarkose (McBRIDE,1963).Saltvann gruppens bjergarter er-sær-

lig i den celdrelitteratur betegnet som sparagmit og Ulveryg-malmen som spa-

ragmit-malm (VOKES,1956).Skandinaviens sparagmiter er antagelig dannet i et

subarktisk klima (HADDING,1929).

Marine arkoser,som Saltvann gruppen formodentlig tilhører,findes som re-

gel eom basale aflejringer,der er dannet ved oparbejdning af angulmre grani-

tiske nedbrydningsprodukter i begyndelsen af en sedimentationscyklus.Denne

11/ type er i almindelighed vel udviklet nær kambriums begyndelse (HATCH & RAS-

TAL6,1969).Ulveryg-sandstenens primære mineraleelskab - kvarts,feldspat,ru-

tilLvirkon,(cordierit) - indicerer,at kildebjergarten har været en sur mag-

mabjergart eller en gnejs.

De på figur 8 afbillede formodede marine algeorganismer kan kun angive

Steinfjell formationens alder i tidsrummet fra Finnmarkene Ældre Sandstens

Serie (OSS) - f.eks.Porsanger Sandsten (Fig.1) - til Yngre Sandatens Serie i

øst-Finnmark,begge serier inklusive.Steinfjell formstionen er dermed flere =-

hundrede millioner år yngre end Holmvann formationen men også wldre end den-

orogene fase i Finnmark med alderen 490 millioner år (STURT et a1,1967),11-

gesom en eilurisk alder,som FOYN (1969) angiver som en mulighed,kan udeluk-

kee.Steinfjell formationen har mange lithologiske op sedimentologiske lig-

hedspunkter med flere formationer i Ældre Sandstens Serie i såvel Porsanger

området som på Varanger halvøen.Det kan derfor ikke udelukkes,at Steinfjell

formationen kan være af ripheisk alder som Doggeelv/Lomvann forma.tionen,der

•• •-•••••••  ,,
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af ROBERTS (1974) er korreleret med det allochtone Gaissa nappekompleke (Fig.
1).

Fossilerne (Fig.8) i forbindelse med de sedimentære strukturer i sandste-
nen - krydalejring,kanaldannelse (?),bænkede lag,konglomerater - indicerer,
at sedimentationen er foregået i et fluvio-marint lavvandsmiljø med vekslende
vanddybde.

Forkastningen mellem Steinfjell og Holmvann formationerne (hovedforkast-
ningen) svinger til begge sider om det lodrette plan og har i Ulveryst-området
en sydestlig hældning på 8o°.Af litologiske grunde og efter regionale korre-

lationer må det antages,at Steinfjell formationen er nedforkastet i forhold
til Holmvann formationen (REITAN11963).Forkastningen vil derfor i Ulveryg-
området være revere.Det synes usandsynligt,at forkastningen skulle kunne hen. 
føres til kaledonisk deformation,da en sådan deformation snarere ville have
forårsaget en overskydning/opskydning i lighed med forholdene i vindueternrd+'
vestlige del - f.eks.Saltvann gruppene NV-grænse (Fig.1 og 2).Det må derfor
antages,at hovedforkastningen er prækaledonisk i forbindelse med deeptendings-

udløsninger,der forårsagede de prækambriske bjergarters prækaledoniske fold-
ning,Hovedforkastningen afskærer Steinfjell formationens foldninger og for-
kastninger fra Repparfjord i NØ til kontakten mellem de prækambriske bjergar-
ter og kaledoniderne i SV: Gufsvikklumpen (Fig.1).Ulveryg-områdets interne
forkastninger er derfor antaFelig ældre end hovedforkastningen,dersom disse
forkastninger ikke er mindre grene på denne.

Den på figur 1 anførte Kvalsund formation er af REITAN (1963) korreleret
med Lomvann formationen,der igen korreleres med Doggeelv formationen som en
s^.rdsynligmulighed (REITAN,1964).Herved vil Repparfjord gruppen bestå af
Hetimvannformationen af karelisk alder som det peneplaniserede krystalline ba-
seme-t og en sandstensformation af ripheisk alder,der er sedimenteret i bas-
sincr i basementet.

Komagfjord tektoniske vindue danner en domestruktur i basementet.Domestruk-
turen .kan tænkes.opstået i forbindelse med den kaledoniske orogenese.Men det
kan ogc5 tænkes,at domestrukturen har været -en tidligere antiform,der under
den kaledoniske orogenese har tvunget de kaledoniske overskydningsplader til
at bøje op langs konkave planer (REITAN,1963).Sartvann gruppens NV-grænse er
det sydøetligste overskydningsplan af et stort antal mere eller mindre paral-
lelle overskydningsplaner i vinduets nordvestlige del (Fig.1 og 2).

Den på figur 1 viste Gaissa nappe,der nederst består af Porsanger Sandsten,
overskyder den autochtone Hyolituszone af nedre kambrisk alder.Porsanger Sand-
sten,der for en stor del består af arkosisk sandsten og ortokvartsit med
krydslejring m.m.,er sedimenteret på lavt vand i et fluvio-marint miljø (WHI.
TE,1967,1969).Hvisnappekomplekset tænkes bevæget mod VNV (retninE 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 tværs over en potentiel højdestruktur i Komagfjord vinduet (ROBERTS,1974).



Denne regionale højdestruktur - "Finnmark Ridge" - antages af GAYER& ROBERTS

(1973) at have løbet gennem Komagfjord-vinduet (den prmkaledoniske domestruk-

tur?),da leldre Sandetens Serie (OSS) med Porsanger Sandsten blev sedimenteret,':

hvorved Porsanger Dolomit,der er sedimenteret på Porsanger Sandsten,kommer tik

at ligge på et strukturelt højdedrag,der er favorabelt for en mulig sabkha  

sedimentation.Porsanger Dolomit reprmsenterer sedimentation på udstrakte ti-

devandsflader i et subtropisk til tropisk miljø,hvorunder der er udviklet

stromatoliter.Bortset fra disse stromatoliter og nogle få mulige sporfossileri

er Porsanger Dolomit fossilløs.Dette forhold i forbindelse med korrelation

med formationer lmngere mod øst indicerer en prækambrisk alder (WHITE,1969).

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

tioner omtalt "red beds" eller evaporiter eller spor efter disse som tegn på

varmt og tørt klima.

I Komagfjord vinduets nordlige del findes større dolomitforekomster i Holm-

vann og Kvalsund formationernes opskudte flager V og NV for Saltvann gruppen.

Dat kan ikke udelukkes,at dolomiten i Kvalsund formationen kan korreleres med

Porsanger Dolomit.Da aldersrelationerne mellem Steinfjell og Kvalsund forma-

tionerne er ukendte,kan Steinfjell formationens alder i relation til Kvalsund

dolomiten heller ikke fastsættes.Men hvis den nievnte korrelation er korrekt,

taler sandsynligheden for,at Steinfjell formationen er ældre end Kvalsund do-

lomiten,da steinfjell formationen antageliF er sedimenteret i et koldt miljø

8001 Porsanger Sandsten og dolomiten i et varmt miljø som Porsanger Dolomit.

Steinfjell formationen går 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 konFlomerat-rullesten (STRAND,1952;REITAN,

1963):

1: grønskifer og grønsten,der muligvis stammer fra Holmvann formationen.

P: ksratofyr i op til 30 cm store finkornede,hårde og seige boller.

Djupelv-keratofyrerne er ikke kendt faststående.Bollernes størrelse indicerer,

at transportvejen ikke har været lang.Keratofyrer,basiske og ultrabasiske vul-

kaniter tyder på en del vulkansk aktivitet i et større område om Ulveryggen.

4.2.MAJ-HMINERALOGI.

Ved afblanding foratås i det følgende foruden en regulær eutektisk afblan-

ding fra en smelte også eutektiske dannelser ud fra hydrotermale opløsninger

(RAMDOHR,1975,side 154)•

a,Relationerne bornit-chalco rit-di enit/chalcosin.

I de tilfmlde,hvor bornitkorn er i forbindelse med chalcopyritkorn,ses at

grwneen er sknrp og som regel kun svagt bugtet: "gensidigt ikke foretrukne

grmmser" (RAMDOHR,1975,fig.798),I nogle tilfmlde ses dog fortrffingningsstruktu-

rer af bornit i chalcopyrit,i andre tilfmlde ses denne "caries"-struktur dan-

net af chalcopyrit i bornit (jf VOKES,1956,fig.4).Det må derfor antages,at de

to mineraler er samtidige og i ligevægt med hinanden i disse sammensatte korn.

Men i de tilfielde,hvor bornit er omdannet til idait,ses idait at fortnenge
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chalcopyrit i en caries-struktur.Chalcopyriten er derfor ældre end den omdan-

nede bornit.Aldersrelationerne sløres af det forhold,at bornit omdannee til

digenit viesentligtlettere end chalcopyrit,der som regel kun er omdannet til

digenit i meget ringe grad: ingen eller kun fåtanbred digenitrand mod sideste-

nen.Digenit virker i disse tilfteldesom panser om chalcopyriten.

Isolerede chalcopyritkorn og chalcopyrit 1 forbindelse med pyrit har i den-

ne undersøgelse-vist sig aldrig at være omdannet til digenit men til goethit

og malachit/azurit.I flere sammensatte bornit-chalcopyritkorn findee der ikke

digenit på den fEellesgrEense,selvom afblandingslamellerne (chalcopyrit)

borniten og hele det sammensatte korn er omgivet af en digenitrand,tyndest om

chaloopyritkornene.Da borniten kan være fuldstændig omdannet til digenit med

bibeholdelse af eventuelle chalcopyrit-afblandingslameller,synes digenitdannel-

sen næsten udelukkende at være knyttet til bornit.

I enkelte tilfælde ses chalcopyrit at være rekrystalliseret efter omdannel-,

ee af den ældre bornit med chalcopyrit-afblandingslameller (Fig.18).Foruden

rekurrene cpI-ecpII viser figur 18 tillige,at chalcopyritkornene er under for-

trængning af digenit efter krystallografiske retningeri chalcopyriten.

Som overgang til bornit med chalcopyrit-afblandingslameller skal anføres de

ikke ejeldne tilfælde,hvor bornit som værtsmineral har chalcopyrit-indeslut-

ninger af langstrakt uregelmæssig form - "f1sk" - orienteret 1.en krystallo-

grafisk retning i borniten (Fig.14 og 21 (idait)).Denne emulsionsstruktur kan

genetiek tolkes på mange måder (RAMDOHR,1975,p.118),f.eke.som fortrengnings-

relikter,der i denne undersøgelse 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 sjældent forekommende.Lamellerne er tenformede,afamalnende mod skee-

ringspunkterne uden nødvendigvis helt at blive afbrudt.I henhold til RAMDOHR .

(1975,p.183) viser det forhold,at lamellerne (gæstemineralet) i krydsninge-

punkterne smalner ind eller afbrydes,at der er tale om en afblanding og ikke

en fortrængning af værtsmineralet.Der skal dog vises stor forsigtighed i den-

ne tolkning,da der gives mange undtagelser.Men da lamellerne altid er omgivet

af en tynd meget ensartet digenitrand,ogSå midt inde i kornet,selv om bornit-

kornet selv måske kun er omgivet af en tynd omdannelsesrand af digenitler pa-

ragenesen bornit-chalcopyrit-digenit utvivlsomt en følge af afblandingsproces-

sen.Digenit og bornit danner over 3350 een fase,der strækker sig fra fasedia-

grammets Cu-S side til en sammensætning med op til 15 atom% Fe (CRAIG & SCOTT,

1974,fig.CS-3o og CS-31).Ved at sammenholde disse to fasediagrammer gældende

for henholdsvis 4000 og 3oo0 ses,at digenit-bornit fasen afblander i dette

temperaturinterval.

Dersom chalcopyrit-afblandingen sker ved høj temperaturIvil afblandingslamel-

lerne ved langsom afkøling danne afrundede nmå chalcopyritkorn i borniten.Sker

afkølingen hurtigt,bibeholdes afblandinpslamellerne i deres oprindelige Skik-

kelse (RAMDOHR,1975,p.186 og 529).
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Fig.43.Prøve 18647.Bornit med fint

Fig.43b.Udsnit af *ig.43a.

net efter 3 retninger af lyse chalcopyr:-

afblandingslamelJer omgivet af tynd mørk digenitrand.I digenitranden om Lcs-
nitkornet ses mørkeblå covellinpletter.Bemærk afh]andingslamellernes indsv-

ring i skteringspunkterne.

Flere forskere rapporterer fra Cu-forekomster af red-Led tvben,at bornitcn

r S-rig og afblander chalcopyritlameller ved opvarmning over 750
& YUND (1964) konkluderer,at sådan S-rig bornit må være dannet itec.-

L.aturer lavere end 750.Ved opvarmning af lavtemperatur (<750) anomal Lornit
a: Kobberskifer t en afblandes en chalcopyritlignende fase,hvis kemiske sam-
mcnsætning nærmer sig Cu5Fe2S7 (v.GEHLFN,1964).

Ved undersøgelse af bornit,blandt andet med elektronmikroskop,har GRACE &
TUTNIS (1976) fundet,at kationmobilitet er en vigtig mekanisme til forklaring

af de forskellige stabile og metastabile strukturer,der observeres i Cu- og
fl

Cu-Fe-sulfider.På temperaturer over 23o har bornit et fladecentreret kubisk
gitter haseret på tætteste kuglepakning af svovlatomer med 6 metalatomer og

2 vakanser tilfældigt fordelt på de 8 mulige tetraederpladser.Denne basis-
struktur med kantlmngde 5.511 vil bestå med varierende metalindhold i den fas-

i
te opløsning fra bornit til digenit_PA temberaturer under 23o ndtager metal.
atomerne faste pladser og superstrakturer,der dannes ved simple malttpler af

den oprindelige kubiske celle,vil være stabtle: hornit er ved stuetemperatur

rombisk - pseudotetragonal - med en nurerstruktur 2,4 og 2 gange den kuhiske
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kantbengde.Nårbornit ved opvarmninp dekomponerer (på en ukendt tærskeltempe-

ratuzi,skerder en hurtig Fe-migration igennem svovlgitteret med dannelse af

en Fe-fattig "digenit"fase og en Fe-rig "chalcopyrit"fase til følge.Ved en

fuldstændig Fe-separation mellem faserne kan det derfor forventes,at digenit

og chalcopyrit er de ideelle endeliFe faser af dekompositionen.Ved den opvarm_
ning af bornitprøven,der finder sted i elektronmikroskopet,dannes der chalco-

pyritlameller og digenit.Dannelsen er ikke 'en følge af elektronbombarnementst

men udelukkende af opvarmningen.

Da metalatomerne i bornitgitteret indtager tilfældige tetraederplensex på

temperaturer over 2300 og faste pladser I superstrukturen under 23oo,synes

det rimeligt at antage,at nævnte jernmigration igennem svovlgitteret med an-

førte "afblanding" til følge er mest sandsynlig på temperaturer fre omkring

2300 op til 435°.

Ved de omfattende afblandingsforsøg,BRETT (1964)har foretaget på synte-

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

var diagnostisk for en bestemt afblandingstemperatur eller afkølingehastig-

hed.Brett konkluderer,at studiet af afblandingsstrukturer i naturlige Cu-Fe-

sulfider ikke kan føre til bestemmelse af afkølingehastighed eller afkølings-

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 næsten denne kurvefletningsstruktur.Forholdet chalcopyrit/

bornit er dog væsentligt under 4:1.En minimum-afblandingstemperatur kan be-

stemmes på samme måde som bestemmelsen af en væske/gas-indeslutnings minimum-

dannelsestemperatur ved opvarmning til homogenisering.En sådan bestemmelse er

ikke foretaget ved denne undersøgelse.

b.Relationerne bornit-chalcosin/di enit.

	

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

dende med en rand om bornitkornet og i sprækker i kornet.Omdanneleen kan være

ført til ende med homogene chalcosin- eller digenit-korn til følge,eventuelt

med reeter af chalcopyrit afblandingslameller.Omdannelsen til digenit erlangt

mere almindelig end omdannelsen til chalcosin.Det ved omdannelsen frigivne

jern danner goethit/limonit,der ofte optræder mere eller mindre disperst uden

om kornet eller i huller i dette (Fig.19),I ganske få tilfælde synes bornit,-

øhalcosin ok digenit at være dannet samtidip (Fig.I9).Kun yderst få bornitkorn

er uden omdannelsearand.I oxidationszonen kan bornit omdannes til digenit ef-

ter følgende reaktion (ANDREW,1977):

Cu5FeS4 + 1.75Cu + H20-+ o.75Cu9s5 + 0.25s0--+ Fe + 2H+++4

	

Cu-ionerne kan stamme fra chaleopyriis omdannelse til goethit ,hvor
der dannes letopløselig kobbersulfat.

Ifølge HUTTENLOCHER & RAMDOHR (1965)er dannelsen af chalcosin og covellin

ved reaktion mellem bornit op kobbersulfat i lighed med ovenanførte reaktion

hyppig I cementationszonen.Det er ikke muligt i Ulveryggen-malmen at skelne

mellem oxidations- og cementationszonen.
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På temperaturer over ca 5000 er bornit og chalcosin ubegrEensetblandbare.

Blandbarheden aftager stærkt med faldende temperatur,særlig på chalcosinsiden
hvorfor der sker en afblanding (RAMDOHR,1975),I denne undersøgelse forekomme,
denne afblanding kun som myrmekitisk struktur af bornit i såvel chalcosin 801
digenit (Fig.2o).Der er således ikke fundet bornitlameller eller andre afblan
dingestrukturer.Den i figur 19 viste blå fase har meget diffuse pletter med
svag bornitfarve,der kan indicere en submikroskopisk bornitafblanding i dige-
niten (BRETT,1964).Bornitens myrmekitiske struktur er ens i de to nævnte vært
mineraler,dog synes afblandingen at være en smule mindre intens i digenit end
i chalcoein.Dette forhold skyldes måske,at digenit kan optage - har optaget -
mere jern end chalcoein.

I et par tilfælde i chalcosin ses rester af chalcopyrit-afblandingslamelle)
borniten men ikke i værtemineralet.Dette forhold er ejendommeligt,fordichal

copyritlameilerne normalt står uomdannet tilbage,selv når bornit og chalcosizr
eller digenit er totalt omdannet til goethit og covellin.Forholdet kan måske
forklares med,at der er sket en afblanding mellem bornit+chalcopyrit og værts
mineralet chalcosin.Afblandingen har da forløbet på den måde,at chalcosin og
"bornit" først er myrmekitisk afblandet,hvorefter "borniten" er afblandet til
bornit med chalcopyritlameller.Den myrmekitiske struktur er ikke nødvendigvis
en afblandingsstruktur men kan være opstået efter andre processer som f.eks.
fortrængning (RAMDOHR,1975).

Grænsen mellem vært og gæst er som hovedregel ekarp.Kun i få tilfælde ies
enkelte amå flammer af værten ind i bornit-"ormene",hvilket kan tolkes som en
senere begyndende omdennelse af horniten.I et enkelt tilfælde (prøve nr 28219)
ses bornitkorn (ca 25x25,4m) i forbindelse med bornit med myrmekitisk struktur

digenit.Bornit-"ormene" har skarp grænse til værten,medens de større bornit-
korn er mere eller mindre omdannet til digenitlameller langs to krystallogra-
fiske retninger i borniten mere eller mindre vinkelret på hinandensaigenitla+
mellerne har alle mere eller mindre direkte forbindelse til bornitkornets over
flsdc,hvorfor der kan være tale om begyndende almindelig omdannelse/fortrffing-
ning og ikke en afblanding af disse korn,

JACOBSEN & McCARTY (1976) anfører under henvisning til BRETT (1964),at den
myrmekitiske afblanding af bornit i chalcosin er foregået på temperaturer,der
overstiger 27o°.Brett imedegår i sin afhandling teorien om en bestemt tempera-
tur evarende til de forskellige afblandingsstrukturer.Temperaturen 2700 er ik-
ke anført i afhandlingen.Det vil derfor vmre betænkeligt at bruge denne myr--
mekitiske struktur som geotermometer.

Ifølge RAMDOHR (1975) er chalcosin med myrmekitisk bornit hyppigst en eu-
tektisk dannelse: samtidig udfmldning frs en vandig orløsning ved temperaturer
på godt loo°.Dette er ikke umiddelbart i uoverensstemmelse med BRETT (1964),
idet Brett's forsøg omhandler afkaling af en smelte med udgangstemperatur 7ob?

Kun yderst få bornitkorn (med eller uden chalcopyritafblanding) har ikke en
rand af enten digenit eller - langt sjmldnere - chalcosin.Om adskillige bornit-
korn er denne rand meget regelmæssig som en konturlinie med skarp grænse til
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borniten.Da nogle bornit- og chalcopyritkorn i de samme prøver ikke har denne

rand men står skarpt til de omgivende silikater,kan paragenesen digenit-bornit

tolkes som en afblanding ud fra en vandig opløsning i lighed med ovennævnte

eutektiske dannelse.

c.De binmre Cu-sulfider.

Under fremetilling af polerprøverne er temperaturen fonsegtikoLdt IS."fr

som muligt.Men indstøbningsmassens egen reaktionsvarme i forbindelse med tem-

peraturen - ca 60 0 - på den varmeplade,der benyttes under indsitealaii~ngb,e-

virker,at prøven antagelig er blevet opvarmet til omkring 7o°.Den påfølgende

slibning og polering har ligeledes bevirket en - ukendt - temperaturstigning

prøven,

Anilit - Cu1.75 -,der dannes ved supergen oxidation af Cu-sulfider over

grundvandspejlet (SILLITOE & CLARK,1969),omdannea i polerprøven i overfladen

under poleringen til en digenitlignende fase (MORIMOTOet a1,1969).Anilit,der-

i mikroskopet ikke er til at ekelne fra digenit,dekomponerer til digenit og

covellinvedca 7o 0 (MORIMOTO& KOT0,197o).Proceseen er ikke reversibel.Even-

tuel anilit i polerprøverne er sandsynligvis omdannet under polerprevernes

montering,slibning og polering.Dersom der i Ulveryggen-malmen forekommer di-

genit dannet ved supergen oxidation,kan meget af denne digenit være anilit

lighed med forholdene i Copiap6 minen i den sydlige Atacama ørken,Chile (SIL-

LITOE & CLARKI1969).Der er ved denne undersøgelse ikke fundet digenit+covel-

lin,der kan tolkes som dekomponeret anilit,ligesom det ikke med sikkerhed kan

afgøres,om den sekundært dannede digenit er dannet ved supergen oxidation,

-red ascenderende omdannelse eller på anden måde.

Ojurleit - 0u1.96 - dekomponererved 93°+/- 2° til chalcosin og høj-T dige-

h:t.Da processen er reversibel,er tilstedeværelsen af djurleit ikke bevis for

da, -21se under 93°,med mindre djurleit optrmder som krystaller eller som sto-

re seue masser (ROSEBOOM,1966).Djurleits optieke egenekaber er meget lig chal,

cosins.med mindre prøven ikke er velpoleret,i hvilket tilfmlde djurleit frem-

trmder med mange afskygninger af blåt og gråt (UYTENBOGAARDT& BURKE,1971).

Det må untages,at prøverne i denne undersøgelse har veret velpolerede,hvorfor

det med stor sandsynlighed kan udelukkes,at det på side 17 anførte mineral

"rosagrå" chalcosin kan vmre djurleit.Men alene ved optisk mikroskopisk•




undersøgelse kan det ikke udelukkee,at det mineral tder i denne undersøgelae

er identificeret som chalcosin,i virkeligheden er djurlait.Kun hvis djurleit

og chalcosin optræder side om side i det samme nggregat,ses,at djurleit er en

smule lysere grå og en smule blødere end chalcosin (ROSEBOOM,1966).De under-

søgte mineralkorn af djurleit/chalcosin har alle haft en homogen lys grå far-

ve.De to mineralers reflektivitetsprocent er identiske„

Chalcosin - Cu28 - krystalliserer rombisk ved temperaturer under lo3o,hvor

over chalcosin inverterer til hexagonal form,som er stabil indtil 435°.Over

denne temperatur dannes en kubisk fast opløsning af chalcosin og digenit

(CRAIG & SCOTT,1974).Da chalcosin ikke kan.quenches"- bibeholde høj-T formens

indre krystallografiske opbygninE ved hurtig afkøling til under lav-T formene
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etabilitetsgrænse -,kan eventuelle hmj-T faser kun erkendes gennem struturel-

le vidnesbyrd eller krystalform (ROSEBOOM11966).

Figur 28 viser grovkornet chalcosin med svagt udviklede epalteridser og

med mere •ller mindre lancetformede uregelmæssige lameller i en spids vinkel

til spalteridserne.Endvidere ses en lille bornitindeslutning,der er under for-

trængning af chalcosinen.Denne form for chalcoeinmineralieering er ikke almin-

deligt forekommende men optrwder dop mere eller mindre grovkornet i lo poler-

prøver - cc3 i skema side 14.Grovkornet chalcosin er oftest en ascenderende

dannelee på temperaturer over 1o3°.Hovedmængden stammer fra paragenesen bornii

-chalcosin og reaktionstemperaturen er højest 1500-2000 (RAMDOHR,1975).Det

figur 28 viete chalcosinkorn kan antagelig tolkes som en ascenderende dannel-

se (RAMDOHR,1975,fig.335a) oF måske som en rombisk paramorfose efter høj-T

chalcosin med omdannelseslamellering (RAMDOHR,1975,fig.338).Det i omhandlede

chalcosinkorn indesluttede wittichenitkorn kan enten være dannet ved ascende-,

rende ommineralisering eller ved en cementationsproces,i hvilket tilfælde wit-

tichenit ville være ledsaget af cementativ chalcosin (RAMDORR,1975).

Descenderende cementativ chalcosin,der er finkornet,er udfældet underkrund-

vandspejlet af CuSO4-opløsninger.De oxiderende betingelser er ophørt og pri-

mæreulfiderne virker reducerende,hvorved chalcosinen slår sig ned på disse.

Med mindre den på side 48 beskrevne tynde rand om bornitkornene kan tolkes

som deacenderende cementativ chalcosin,er denne form for mineralisering ikke

med sikkerhed påtruffet i denne undersøgelse.

"Lamellar chalcosin" - rombisk paramorfose (?) efter kubisk digenit med

3odum brede chalcosinlameller i digenit (RAMDOHR,1975,side 486) - er med sik-

kerhed ikke til stede i makro- eller mikroskopisk form i de undersøgte poler-

prøver.Derimod er digenitlameller i chalcosin sporadisk forekommende,f.eks. i

nedenwevnte to korn fra prøve nr 1865o og 28199.

I prove.nr 1865o findes et isoleret 5ox5o)Am stort ruestenperf4kt hexago-

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

lel med (lolo) og med en tynd omdannelsesrand 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 her i dette tilfælde været over 1030.

Digenit har ved atuetemperatur en sammensætning,der varierer fra Cu1.765S til

Cu179 S.Digenit inverterer til en høj-T form på temperaturer i intervallet.n
760-83- afluengigaf sammensætningen.Lav-T formen krystalliserer pseudo-kubisk

og høj-T formen kubisk.Digenit kan ikke'quenchesn(ROSEBOOM,1966),Ifølge BAR-

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

ca 70°,medens høj-T digenit over ca 760 danner en fast opløsning af digenit

og chalcosin,isostrukturel med høj-T chalcosin (CRAIG & SCOTT,1974,side CS-61

og fig.CS-23),Naturlig digenit indeholder altid jern og er kun stabil i Cu-Fe-i
1S eystemet (MORIMOTO & KOT0,1970).
1

I ganake få prøver er fundet store dtgrenitkornmed kreftig spaltelighed


ter (111) tileyneladende uden forhindelse med bornit - dg2i tabel 1 side 14.
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Men et etort antal andre store digenitkorn med samme kraftige.spaltelighed

har større eller mindre indesluttede bornitkorn med mere eller mindre udpræ-

get carriesstruktur samt i enkelte ttlfwlde myrmekitisk bornit.Denne digenit
er sandsynligvis dannet i cementationszonen efter den på side 44 anførte re-

aktion,der er ført til ende for førstnævnte korns vedkommende.Digenitkornene

er som regel kraftigt opsprækket med uregelmæssige brede og tynde sprekker

mere eller sindre uafhængig af spalteligheden.Enkelte større sprwkker kanfert

sætte gennem bornitkornene.Opsprækningen viser,at digenit er væsentligt mere

sprød - kompetent - end bornit.I flere - ikke alle - korn er digeniten under

eupergen omdannelse til covellin og goethit langs sprækkerne og i væeentligt

mindre grad lange korngrænserne til bornit og sidesten.

I prøve nr 28199 findes et isoleret 5ox5o)um stort nwsten perfekt hexago-

nalt covellinkorn med tynde parallelle digenitlameller uden omdannelse til

covellin.Kornet evarer nøje i form og størrelse til det i prøve nr 1865o oven

for beekrevne korn:Kornet er omgivet af en rand af malachit nden forbindelse

med goethit,hvilket viser,at det oprindelige mineral har været jernfrit.Det

tolkes derfor som en hexagonel chalcosinkrystal med digenitlameller,i hvilken

chalcosinen er omdannet til covellin og lidt malachit,medens digeniten er u-

omdannet.Dannelsestemperaturen har derfor været over lo30 og udgangsmaterialet

har været digenit-chalcosin i lighed med det ovenfor beskrevne korn.Det er

tvivlsomt,om denne digenit-lameldannelse kan anvendes som geotermometer for

den kubieke faste opløsning chalcosin-digenit over 435°.Digenit er oftest dah-
• net ved høj temperatur (RAMDORR,1975).

Covellin - CuS - krystalliserer hexagonalt og er stabil op til 5o7°.I denne

undersøgelse optræder covellin dels som supergen og dels som ascenderen-




Je omdannelse af digenit og i meget sjældne tilfælde som ascenderende omdan-

nelee af chalcosin.I oxidationszonen kan digenit omdannes til covellin efter

følgende reaktion (ANDREW,1977):

Cu9S5 + 4R20 + 702--.2.5CuS + 2.5S0-- + 6.5Cun + 80H4
Omdannelsen viser eig som sm4 ujævne hakkede covellinkorn i digenitkornenes

rand og langs sprækker i disse (Fig.14 og 18).Mindre digenitkorn - eventuelt

med reater af chalcopyrit afblandingslameller fra oprindeligt bornit - kan--

være helt omdannet til et aggregat af finkornet covellin.

Da digenit i naturen altid indeholder jern - (Cu,Fe)9S5 -,dannes der goe-

thitIder ved denne pletvise covellindannelse viser sig disperst i sandsienee

(Fig.18).

I enkelte polerprøver findes sub- til anhedrale covellinkorn med størrelse

op til 25x75,4m og altid med kraftige spalteridser som vist på 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 digentt,fordi dannelsen afviper stærkt fra ovennævn-
te supergene omdannelse.Det i figur 15 viste covellinkorn tolkes derfor som

en ascenderende omdannelse af en digenitlamel i det oprindelige bornitkorn.

De under Chalcosin og Digenit nævnte to hexagonale covellinkorn kan tolkes på
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samme måde som en ascenderende omdannelse af digenit og chalcosin eller måske

som en ascenderende omdannelse af paragenesen chacoein-digenit-covellin dan-

net i temperaturområdet 157°-5o7° (CRAIG & SCOTT,1974,fig.CS-23).

Blivende-blå covellin - max Cu14 S (FRENZEL,1959) - er fundet i enkelte poles

prøver som meget små uregelnuessigekorn sammen med normal covellin som omdan-

nelsesprodukt i oxidationszonen efter digenit.Blivende-blå covellin er et af,

normal covellin uafhængigt mineral,der dannes ved reaktion mellem surt vand

og chalcosin eller digenit (UYTENEOGAARDT & BURKE,1971) og antages at have

en øvre stabilitetsgmnse på 157° (FRENZEL,1959),I denne undersøgelse har mi-

neralet kun ganske underordnet betydning.

d.Oxider.


Haemetit er vidt udbredt i malmfeltet som perfekte hexagonale tavleformede
speoularitkrystaller udviklet efter (000l): "sp" i tabel 1 side 14.Denne tav-

leformede udvikling peger i særlig grad på hydrotermalt dannet haematit (RAM-
DOHR.1975),I nogle polerprøver forekommer haematit som store korn med tvil-

linglameller i forbindelse med stærkt martitiserede magnetitkorn.En sådan

selvstlendighaematitdannelse 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 højtermale opløsninger under disses af

- køling.Den i figur 24 og 26 viste martitisering efter krystallografiske ret-

ninger med haematitpseudomorfoser til følge forekommer i særdeleshed,når pro-
cessen er begyndt på høje temperaturer -(RAMDOHR,1975,p.984).

Detritus magnetitkorn forekommer kun i ringe mængde.Kornene,der er mere

eller mindre afrundede,er som regel stærkt martitiserede.Mange haematit ag-

gregater har diminutive anhedrale magnetitindeslutninger.Det er sandsynligt,

at en del haematit uden magnetitrester er oprindelige magnetitkorn,der er

fuldstEendigtmartitiserede.Til forskel fra detritusmagnetit optræder magnetit

stor mængde i de fleste prøver som meget små porfyroblaster udviklet med

perfekt krystalform.De fleste af disse porfyroblaster er mere eller mindre

wmrtitiseret langs korngrænser og afsondringsflader.Der findes dog også kry-

s"11.--,der ikke viser tegn på martitinering (Fig.25).

Ved de mikrotermometriske undersøgelser er opløsningerne i væskeindeslut-
vist at være stærkt chlorholdige.I en enkelt.indeslutning (Fig.39)

findes en opak fast fase,der på grund af sin hexagonale form antages at være

speculertt.Disse forhold indicerer,at jern kan være transporteret i opløsning-

en som FeC12'hvis denne opake fase er et dattermineral.

CHOU & EUGSTER (1977) har beregnet magnetits og haematits opløselighed i

chloridopløsninger ved et,tryk på 2 kb og en temperatur mellem 5000 og 6000

ud fra følgende reaktioner:

Fe304(s) + 6HC1(aq) + H2(g);=!3FeC12(aq) + 4H20(aq) (1)

Fe203(s) + 4HC1(aq) + H2(g):Fit2FeC12(aq) + 3H20(aq). (2)
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der kan sammenholdes til

Fe304 + 2HC1.7=Fe203 + FeC12 + 1120

HOLSER & SCHNEER (1961) har for denne ligevægt fundet værdier for temperatu-

ren mellem 5750 og 4000 og trykket mellem 3oo og 5oo bar.Ligewegtsbetingelser

ne kan ikke umiddelbart sammenlignes,da forsøgsbetingelserne er forskellige.

Figur25 viser et aggregat af goethit-haematitlister,der måske indirekte

viser den i reaktion (2) anførte ligevægt,idet FeC131der vil overveje Fe012

ved lav hydrogenfugacitet (CHOU & EUGSTER,1977),omdannes til goetbit efter

følgende reaktion (RAMDOHR,1975):

2FeC13 + 4H20-46HC1 + 2Fe0OH

Sulfidmineraliseringen i tynde sprækker i større haematitkorn og imellem

kornene i itubrudte magnetitkrystaller samt specularitkrystallernes skarpe

grzensetil sulfidmineraliserinEen - jf side 15 og 16 - viser,at haematit- og -

magnetitdannelsen er ældre end sulfidmineraliseringen,der er samtidig med el-

ler senere end de bevægelser,der har forårsaget sprækkedannelsen og knusning-

en.

e.Malachit o azurit findes særlig i stor mængde i røskegrøfter (fra 19oo-

191o),hvor sprækkesystemet med retningen ca N450 har forårsaget en fin clea-

vage i sandstenen (BRUINSMA,1964).0O2-ho1digtperkolerende amteorisk vandbar

udfældet de ved oxidation af primærsulfiderne dannede Cu-ioner:
2Cu++ + 30H + HCO3-9CuCO.Cu(OH)2 + 1120

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

sprængning af røskegrøfter udsættes for luftens og vandets påvirkning.På grun,

af det kolde klima er den kemiske proces langsom men ny malachitdannelse kan

dog iagttages i kun få år gamle røskegrøfter.

I polerprøverne,der nwsten udelukkende er taget i frisk bjergartuden for-

udgående adgang til frisk luft,forekommer malachit kun sjældent og azurit kun

1 en enkelt prøve (nr 28215),der kun indeholder meget lidt uomdannet bornit,

ikke chalcopyrit,chalcosin eller digenit men derimod typiske forvitringsmine-
raier som covellin,1dait,goethit og malachit,der er radialstrålet globular.

I 4 andre prøver forekommer malachit som omdannelsesrand om chalcosin (Prøve

nr 1865o,side4'9),omet bornitkorn (nr 282o6) oF om adskillige isolerede chal.
copyritkorn i prøverne nr 18690 og 28189.0m chalcopyritkornene er malachiten

rytmisk udfældet som Liesegangske bånd.Denne kolloidalatruktur viser,at mala-

chiten er udfældet af en vandig opløsning ved lav temperatur.Da polerprøverne

er taget et stykke inde i håndstykkerne,der virker meget massive,har disse

håndstykkerværet mere permeableend de fleste andre prøver.

Eftersom malachlt og azurit under malmens oparbejdning ikke kan floteres

sammen med sulfiderne,er der relativt meget kohber i tailingen og en atomah-

sorptionsanalyse af indgangen vil vise et større kobberindhold,end der kan
udnyttes.Det på side 2 anførte kobberindhold på o.72% kan således være ansat
for højt.
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4.3.MIKROTERMONETRISKE DATA.

a.Homo eniserin stem eratur salinitet o tr kkets indfl delse.

Histogrammerne figur 44 viser de samlede målinger af homogeniseringstempe-

raturen Th for henholdsvis v-g-x og v-g indeslutningerne.Temperaturinterval-

let for begge indeelutningstyper går fra ca 1500 til ca 53oo.Homogeniseringe-

temperaturerne vieer stor spredning men krn d4g-d.nimdar L-eaksltr-~letl-A

oner: v-g-x i intervallerne 145o-210o og 27oo-3ooo,v-g I intervallerne 1450-

2250 samt 270°-350o.Disse 4 populationer omfatter ca 85% af.samtlige 3h-

målinger.Intervallet 35o°-435° omfatter 13% af målingerne.

to
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:-...9.g.44.Histogramover samlede v-g-x henholdsvis v-g indeslutningernes homo-

geniseringstemperaturer.

Temperaturmålingerne højere end 3500 skal antagelig tages med et vist forbe-
_

hold på grund af det ringe antal,selv om der er en markant lognormalfordelt

:opulation på 400°-435° (25 målinger).De berørte indeslutninger har ikke ad-

- ilt sig i formen fra de øvrige indeslutninger,selv om de gennemgående har

vmret mindre.De kan dog have væretdannet vedafsnøring og senere modifikation

(KAMILLI & OHMOT0,1977,p.965).Men da der i forbindelse med disse indeslutning-

er ikke er fundet indeslutninger med unormalt lav homogeniseringstemperatur,

er det sandsynligt,at disse høj-Th indeslutninger ikke er dannet ved afenø-

ring men er reelle primære/pseudosekundære indeslutninger.

Da indeslutningerne blev dannet,herskede et tryk på mindst det hydrostati.

ke tryk i pågældende niveau.Det er ikke muligt nøjagtigt at bestemme dybden

- og dermed det litostatiske eller hydrostatiske tryk - for kvartemineralise-

ringentda Saltvann gruppens mægtighed ikke kendes (Side 2).Da malmfeltete -

kvartsmineralisering befinder sig flere hundrede m under Steinfjell formatio-

nens top,er der i,denne undersøgelse valgt grænserne 15oo m .og3o0em for hen-

holdsvis minimumsdybden og maksimumsdybden for kvartsmineraliseringen.Disse

dybder svarer til et litostatisk tryk mellem 400 oF 800 bar og et tilnærmet

hydrostatisk tryk for rent vand mellem 150 oF 3oo bar.Det hydrostatiske tryk

er betinget af åben sprækkedannelse fra mineraliseringsniveauet til overfla-

den.Da de kvartsmineraliserede sprækker i malmfeltet imidlertid kun maksimalt
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er 2o-25 cm lange med en største bredde på et par cm og da de fleste eprække

er langt mindre - ned til mikrosprækkedannelse -,har trykket sikkert været er

del større end det skønnede hydrostatiske tryk.Den gradvise kvartsudfyldning

af eprækkerne har været medvirkende til en forhøjelse af det hydrostatieke

tryk,der må antages at være nået op i nærheden af det litostatiske tryk.

Dersom opløsningernes salinitet og trykket er kendt,kan korrektionen til

homogeniseringstemperaturen for at få indeslutningens dannelsestemperatur T
.• • • • .  • • •

(t: trapping) findes i diagrammet figur 45.Diagrammet viser for en salinitet

på.3o ækv.vt% NaC1 isochorerne for Th-værdierne 1750,3000 og 400°i forbindai

se med opløsningens damptrykkurve.I systemet H20-Nae1 isochorerne kendt


for saltholdigheder op til 3o vt%.Den gennemsnitlige saltholdighed for v-g-x

indeslutningerne i denne undersøgelse er meget nær 3o vt% (x i figur 49).
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Fig.45.Bestemmelse af korrektion for Th på grundlag af det på indeslutningen

dannelsestidspunkt herakende tryk.Efter KONNERUP-MADSEN (1976).

Af figur 45 ses ektempelvis,at trykkorrektionen (4T) for en indeslutning dan

net ved 800 bar og visende homogenisering ved 1750 er 65°,altså at dannelses

temperaturen Tt er 24o°.Er en indeslutning derimod afsat ved 15o bar,er AT

for homogenisering ved ca 34o° derimod o°.Th er altså'her lig med Tt og oplø

ningen under indealutningens dannelse har været kogende,hvilket vil sige,at

det ydre tryk har været lig med de mættede dampes tryk.Der vil da dannes sam

menhørende gasrig og gasfattige indeslutninger,hvis homogeniseringstemperatu.

vil være den eamme.

Det under dannelsen herskende tryk kan findes i diagrammet ud fra Th'hvis

der haves sikkerhed for kogning og saliniteten er 30 vt% NaCI.Ved denne unde,

søgelse er der ikke med sikkerhed fundet indeslutninger,der er afset fra en

kogende fluid fase.

Den konstaterede store variation i Th kan delvis skyldes en vekslen

litoetatisk og hydrostatisk tryk,sandsynligvis fordi sprækkerne efterhånden
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hydrotermalt er blevet kvartsfyldt op irregulære tektoniske bevmgelser sucs.

cessivt har åbnet nye passager (KELLY & TURNEAURE,197o;ROEDDER,1971a).Størrel-

sen af denne variation i homogeniseringstemperaturer ved en mndring af tryk-

ket kan også skønnes ud fra figur 45.Er en indeslutning således dannet ved

800 bar og 24o°,vil den have en Th på 175°.Falder trykket dermest fra floobar

(litostatiske betingelser) til 3oo bar (hydrostatiske betingelser) uden at

temperaturen mndres;vil indeslutningen homogenisere ved ca 22o°.I dette eksem-

pel medfører en trykvariation på 5oo bar altså en variation i homogeniserings-

temperatur på ca 450•

Saliniteten af v-g indeslutningerne bestemmes ud fra fasediagrammet figur

29 for systemet H20-NaC1.Den gennemsnitlige smeltetemperatur Tm for 2o v-g

indeslutninger er -27.8°,der svarer til 26 eekv.vt%NaCl.Da den eutektiske tem-

peratur i systemet H20-NaC1 er -21.1° og i systemet 1120-NaC1-KC1er -22.9°,•

skyldes den konstaterede yderligere frysepunktsdepression alt overvejende et

indhold af CaC12 og/eller MgC12.

aøjeste og laveste Tm er henholdsvis -190 og -34°,der er indtegnet i ud-

snit af fasediagrammerne figur 30 for systemet H20-NaC1-KC1-CaC12 (Fig.46),

siYedes at det maksimale NaCl-indhold og det til dette svarende KC1- og CaC12

indhold kan bestemmes,således som det fremgår af tabel 2.

05 vt%
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115vt'14 0

-19.
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- 28•-""
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25

-341
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Fig.46.Bestemmelse af NaC1-,KC1- og CaC12-indholdet i v-g indeslutninger

udsnit af fasediagrammerne figur 3o.

Af tabel 2 fremgår,at CaC12 (eller MgC12) og NaC1 er de vigtigste salte

og at KC1 har underordnet betydning.Saltopløsningens sammensmtning mndres

drastisk fra -19° til -340: fra l00% til 17.2% Nael ved maksimalt mulige NaCl-

indhold.I det samme temperaturinterval er saltkoncentrationen Eendretfra 21.9

% til 27.3%,ialt kun 5.4 vt% salt.
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NaC1-CaCI2 KC1-CaC12 NaC1-KC1

ivt% max rest max rest max rest

To salt vt% vt% vt% vt% vt% vt%
m

NaC1 CaC12 KC1 CaC12 KC1 NaC1

+19

+21.1

+28

.+34

21.9

23.3

26.o

27.3

21.9

23.3

9.0

4.7

o

o

17.o

22.6

6.2

5.6


2.7


1.8

15.7

17.7


23.3


25.5

1.5


1.5

-

2o.4


21.8

11.

Tabel 2.SaltindilOidet-iv-g indeslutningerne ved forskellige temperaturer,jf

figur 30.

I figur 47 er v-g indeslutningernes frysepunktsdepression Tm (og tilsvaren

de Eekv.vt%NaC1) sammenholdt med de sammenhørende homogeniseringstemperaturer

Th.Gennemsnitsverdierne - markeret med "X" på figuren - er følgende: T :-28.5
a#26.o vt% salt og Th : 33oo

rin•cNnes
111542

•OtecrepiMret •
Xffliddeltal

- 30

- 20
1./

23.3

•• • X •
• •

siArvt34Nacl

27,5

27,0

26,5

240

25,5

25,0

100 200 3430 400 500 3b•C

Fig.47.Sammenhørende Tm- og T -werdier for v-g indeslutningerne.

Saliniteten for v-g-x indeslutningerne er bestemt ud fra indeslutningernes

frysepunktsdepression Tm (Fig.42,side 39) i forbindelse med opiøsnlingstempe-
raturen Tsol for halit-terningen i fasediagrammet 1120-NaC1-CaC12(Fig.48).
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25 -27• 25
. 30•
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1000
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Fig.48.11dsnitaf fasediagrammet for systemet NaC1-CaC12-H20 til bestemmelse

ef ealiniteten af v-g-x indeslutninger på grundlag af Tm og Ts01.



På grund af den metastabile smeltning af NaCl-hydratet i v-g-x indeelut-

ningerne (ved temperaturer over +0.150) kan en helt korrekt anvendelee af fa-

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

for hydratdannelsen (og dermed primærfeltet for NaC1•21120)og eystemet H20-

NaC1-CaC12 anvendes som et rent eutektisk system.For den maksimale Tms -27°a,

25.5 vt% salt udgør KC1-koncentrationen i KC1-CaC12-1120systemet 3.3 vt% (Fig.

46).

Maksimums- og minimums-Tm er hehholdsvis -270 og -35' og for Tsol henholds-

vis 3o8° og 112°.På grund af det lave antAl'dmmMenhørende vær6ier4ef"Im-ng

Tsol er der en vis usikkerhed på salinitetsbestemmelsen.

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

for Tm og T501 med middeltallet M.Feltet 1-2-3-4 angiver sammenhørend! Tm og

Tsol med middeltallet X.Saliniteten af disse punkter fremgår af tabel 3.

punkt NaC1 Cael2 salinitet

1 16 vt% 15 vt% 31 vt%

2 12 - 2o- 32-

3 19 - 16- 35-

4 21 - 14- 35-

X 16 - 17- 33-

5 11 - 22- 33-

6 23 - 19- 42-

7 27 - 13- 4o-

M 19 - 18- 37-

Tabel3.Saliniteten af v-g-x indeslutningerne på grundlag af Tm og Tsol.

I figur49 er for v-g-x indeslutningerne NaCl-terningens opløsningstempe-

ratur (Tsol)- og tilsvarende vt% NaC1 - sammenholdt med de sammenhørende ho-

mogeniseringstemperaturer (Th).Gennemsnitsvmrdierne - "X" i diagrammet- er

bestemt til: Tmol: 1770tV31 vt% NaC1 og Th: 263° ( for intervallerne Tmmi:

112°-3oo°a/28.7-37.5 vt% NaC1 og Th 151°-46o°).Antalindeslutninger udgør 23,

hvoraf kun een er overmmttet ved Th.Af figuren seslat der er en evag positiv

korrelation: stigende saltholdighed med stigende temperatur.

Af figur 47 og 48 fremgår,at opløsningernes salinitet er beetemt til inter

vallet 22-42 vt% NaCl.Den kritiske temperatur for sådanne opløsninger ligger

intervallet 600°-l000° (SOURIRAJAN & KENNEDY,1962).Denkritiake temperatur

er såledesvmsentligt højere end de fundne homogeniseringstemperaturer.

En meget salin opløsning,hvis indeelutningers homogeniseringstemperaturer

er over 400°,vil kunne opløse indeslutningens kvartsvmgge,hvorved indeslut-

ningens volumen forøges.For at bestemme den korrekte homogeniseringstemperatu.

er det derfor nødvendigt at fastholde den høje temperatur i så lang tid,at de.

er opnået ligevægtmellem kvartsen og opløsningen (CHIVAS & WILKIN811977).Det

er sandsynligt,at der ved denne undersøge)se ikke er taget fornødent hensyn

til dette forhold,hvorfor de fundne homogenisering.,:temperaturerpå over 4000

vil være for lave.
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Fig.49.Sammenhørende T501 og Th for v-g-x indeslutninger med halit-terning.

Diagonallinien angiver netop mættet opløsning.De tynde streger angiver T501
+/- lo° og Th +/- 1o0.Efter SOURIRAJAN & KENNEDY (1962).

Eksperimentelle undersøgelser (f.eks.ROEDDER & KOPP,1975) og mere generell,
overvejelser (f.eks.KELLY & TURNEAURE,197o og ROEDDER,1971a) har vist,at rela-
tionen mellem en indeslutnings salinitet og dens homogeniserings- og dannel-
sestemperatur kan sammenfattes i følgende 3 punkter:

For indeslutninger afsat ved samme tryk og temperatur vil en forøgelse
af saliniteten medføre en øgning af homogeniseringstemperaturenog -altså

dermed en formindekelse af trykkorrektionen (AT).

For indeslutninger,der homogeniserer ved den samme temperatur (Th),vil
en øgning af saliniteten medføre en formindskelse af trykkorrektionen

(AT).

Trykkorrektionens (AT) afhængighed af saliniteten er mindst (og delvis
negligerbar) ved lave homogeniseringstemperaturer,hvorimod den kan blive
meget betydelig ved høje homogeniseringstemperaturer (d.v.s.nær den kri-

tiske temperatur for rent 1320ved 373°).
diagrammet figur 45 ses,at minimumstrykket ville være omkring 3oo bar,

hvis de indeslutninger,der har Th lig med eller højere end 400°,havde kogt.

De 300 bar svarer til det skønnede højeste hydrostatiske tryk.Da der ikke er
observeret indeslutninger,der antyder,at kogning har fundet sted,kan trykket

under dannelsen af de undersøgte indeslutninger derfor ikke have været rent
hydrostatisk,men en kombination af litostatisk og hydrostatisk i et delvist

lukket system.

Dannelsestemperaturen (Tt) for et tryk på 600 bar er vist i figur 50 for

forekellige homogen4seringstemperatuerer (Th) for en 30 vt% NaCI-ropløsnimg

(aflæst fra figur 45).Det ses,at korrektionen (AT)'stort eet er den samme for
Th op til 3ocr(ca'5o°),men dernest falder.
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Fig,5o.Bestemmelse af dannelsestemperaturen Tt fra homogeniseringstemperatu-

ren Th på et intermediært tryk på 600 bar og saliniteten 30 vt% salT.Den stip

lede kurve er konstrueret fra aflæsninger "på figur 45.

b.Andre dattermineraler end halit.Tilstedeværelsen af primære multifase-.

indeslutninger (Fig.33 og 38) indicerer,at opløsnigerne kan være overmæt-

tede med andre salte end halit,men at udfældning ikke har fundet sted f.es.

på grund af manglende krystallisationskim.I flere indeslutninger er konstate-

ret faste faser,der ikke.er opløst på homogeniseringstemperaturen eller høje-

re temperaturer selv efter lang tids opvarmning.Disse faste faser.kan være

indfanget under indeslutningene dannelse og dermed være et fremmed mineral og

ikke et ægte dattermineral.Den fsste fase kan dog også som dattermineral være

udkrystalliseret på en væsentligt højere temperatur end Th (IMAI et al,1971).

At den faste fase ikke opløses på Th,kan også skyldes,at der i opvarmningspe-

rioden i laboratoriet,der geologisk set er særdeles kort,ikke har kunnet op-

nås ligevægt med opløsningen (RANKIN,1977).

Den i figur 39 viste opake subhedrale krystal er nntagelig specularit,der

ces


mitekeer et dattermineral (Side 49),kan være dsnnet ved en irreversibel pro-

snarere end ved simpel afkøling og mætning af den fluide fase som snført oven

for.Denne irreversible proces kan være autooxidation med dannelse af Fe304,

der omdannes til Fe203 (ROEDDER & SKINNER,1968).

Figur 38 viser en multifsse-indenlutning med formodet nnhydritkrystal.Anhy

drit,der i de fleste vandige opløsninger ligesom cslcit har retrograd opløse-

lighed,kan være udkrystalliseret snm følge af det hurtige fald i aktivitets-

koefficienter med stigende temperatur i sådanne stærke saltopløsninger,der

her vendt opløselighedsmåden om til non-retrogrnd (ROEDDER,1963).En anden mu-



lig mekanisme kan være sutooxidation af S ved tab af H2'der diffunderer ud

gennem kvartsen efter vandets dissocintion (ROSASCO & ROEDDER,1976).Som fel-

ge af CaC12-hydraternes større opløselighed end CaSO4 vil tilstedeværelsen

af Ca" og Cl- fælde anhydrit.Hvis anhydritkrystallen ikke genopløses ved op

varmning,kan anhydriten ikke være et dattermineral (ROSASCO & ROEDDER,1976).

I et enkelt tilfælde har det været muligt at måle på en indeelutning med

formodet anhydrit-krystal: prøve nr 18642.1aoleret v-g-x indeslutning af ty-

pen I.F.1 og 2 med følgende omtrenflige dimensioner: 3ox9x8dum.Boblene 0: ca

4dUm.Saltkrystallen: lox2x2pm.Dimensionen I dybden er ekønnet:Unterafkleling

ca 4o°1Tm: -32°.T801: 17o°-180° Th.•2740.Saliniteten er ca 35 ækv.vt% NaCl.

Et par indeslutninger har indeholdt to saltterningerlhvilket indicerer,at

saliniteten har været højere end 31 vt% salt i systemet H20-NaCl-KC1:

prøve nr Tm01(x1) T501(x2) Th

18642 208° 264° 5500

Da terning x2 er væsentlig mindre end terning x1 men alligevel opløsee ved

den hejeste temperatur,tolkes x1 som KC1 (der opløses hurtigst ved opvarmning

•g x2 som NaC1 (opløses kun meget lidt under opvarmning: figur 3o side 27).

Ud fra opløsningstemperaturerne for KC1 (x1: 208°) og NaC1 (x2: 264°) skønnes

saliniteten ud fra fasediagrammet for H20-NaC1-KC1 (ROEDDER,1971b) at være ca

18 vt% NaC1 og 31 vt% KC1.Den totale salinitet har således været ca 59 vt%

salte.

c.Densiteten.Indeelutningernes densitet kan bestemmes ud fra indeslutning-

ene,dattermineralers og gasboblens dimensioner i forbindelse med væskens sa-

linitet.Dimensionsbestemmelsen er vanskelig og behæftet med store fejl,da den
3.dimeneion eelv i tileyneladende regulære negative krystaller ikke kan måles
nøjagtigt uden universalbord.Gasboblens diameter og dattermineralernes dimen-
sioner bliver fortegnet af den spredelinseeffekt,der fremkommer ved en konkav

indeelutningsvæg.På figur 33 ses en sådan væg med etærk optisk virkning.Fej-

len på rumfangsbestemmelsen kan være op til 3o% i stærkt brydende mineraler

som f.eks.sphalerit (ROEDDER,1976).

Densiteten kan også,som i denne undersøgelse,bestemmes ud fra sammenhøren-

de salinitet og homogeniseringstemperatur i densitetsdiagrammet figur 51.Dia-
grammet bygger på homogenisering i væskefasen i NaCl-H20 systemet for inde-

slutninger med lavt volatilindhold (KONNERUP-MADSEN,1976).Gennemenitedensite-
ten - mærket "x" i diagrammet - er beregnet til 1.ol g/cc.Det'fremgår endvi-

dere af figur 51,at densiteten for v-g-x indeslutninger på grund af deree hø-

jere ealinitet er større end densiteten for v-g indeslutninger.

Diese densitetsbestemmelser er næppe ganske repræsentative for opløsning-

erne,fordi densitetsbestemmelsen bygger på sammenhørende Tm- og Th-målinger,

hvoraf Tm-målingerne kun kan foretages på de få indeelutninger,der danner is.
Histogrammerne i figur 51 viser,at den alt overvejende del af indeslutning

erne har homogeniseringstemperaturer under 3500 (85%,side 51).Diese indeslut-
ningers gennemsnitlige densitet med en gennemenitlig salinitet på ca 30% vil
være ca 1.05 g/cc.
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Fig.51.Densitetebestemmelse ved homogenisering i veeskefase i forhold til iso-

chorer i NaC1-1120 systemet.Histogrammerne viser Th-målingerne for de samlede

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

I figur 52 (side 63) er området for sammenhørende værdier af salinitet og

homogeniseringstemperatur for UlverygRen Cu-forekomstens vmske indeslutninger

yderligere tegnet ind i salinitets-Th diagrammet sammenstillet af VASH (1972).
Dette diagram er essentielt identisk med det i figur 51 viste og diskuteres

senere.

d.0 løsnin ernes afkølin o mineraliserin en.Indeslutningernes dannelses-

temperatur - trykkorrigeret homogeniseringstemperatur,figur 44 og 5o- går fra
ca 55o°til ca 2oo°.Der har således i malmfeltet fundet et temperaturfald sted

på ca 35o°.0pløsningerne er høj-saline med en relativ høj udgangstemperatur

111
og med en delvie ukendt kemisk sammensmtning.Ifølge TOULMIN & CLARK (1967)er
med få undtagelser mineraludfeeldning fra vandige opløsninger under konstant

tryk :xotermiske processer,der opvarmer opløsningerne.Jo hurtigere mineralud-

fmldningen foregår,jo,større bliver temperaturgradienten til sidestenen og jo

støist vil varmeudvekslingen blive,indtil Fradienten er elimineret.Udfeeldningt

hastigheden aftager og udfeeldningen går eventuelt midlertidigt i stå.De få -

geologisk vigtige - undtagelser fra exotermisk mineraliserinR er calcits og

anhydrite retrograde opløselighed.Sker mineraludfceldningen i en stor trykgra-

dient,kan processen være endotermisk,f.eks. i hurtigt strømmende vmske i smal-

le sprmkker med indswevringer.Endotermiske reaktioner er normalt kun 1 ringe

grad af betydning ved afkøling af opløsningerne.Ligeledes er varmeveksling

med omgivelserne ved varmeledning gennem sprmkkernes vægge eller varmekonvek-
tion uden større betydning i simple rlanare sprækker.Derimod kan orblanding

med koldere vmske i sådanne sprmkker være vigtiF.En vmske,der stiger langsomt

1 en åben sprmkke,således at trykforskellen gradvis udligneelekepanderer re-

versibelt og adiabatisk.En sådan proces vil bevirke,at væsken på geolo-

• •
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giek acceptable vilkår kun vil afkøles få grader.Når en vmske med et begynde
sestryk lig med eller større end det litostatiske tryk i det påveldende nive
stiger langsomt op gennem et kontinuerligt mere eller mindre åbent sprmkkeey
stem,vil tryktabet i vmsken på ethvert sted af dets vej til overfladen meget
nmr være lig tabet i det hydrostatiske tryk.I det samme vertikale interval vi
tryktabet i sidestenen være lig med det litostatiske tryktab,der er flere gan

r,ge Større end det hydrostatiske tryktab.Efterhånden som væsken stiger vil det

tryk derfor overstige sidestenens tryk med gradvis stigende størrelse.Et elle

andet sted på vejen opad må væsken gennemgå et hurtigt tryktab og som følge

af dette en hurtig ekspansion.Denne ekspansion er en irreversibel adiabatisk

proces,der vil give et effektivt temperaturfald.En sådan proces - drøvling/

trådtrmkning - finder tillige sted hvor en strømmende væske møder en pludseli

indsnævring med påfølgende pludaelig udvidelse i strømningssystemet (SCHRØDER

1948).Drøvling har den største termale effekt i området om vmskens kritiske -
-punkt.Itforhold til rent vand vil opløste salte flytte dette område“ted'heje-
re temperatur og lavere tryk.Når trykket er faldet til omkring loo barlhar
drøvling ikke længere nogen afgørende betydning for vmskens afkcaling.Denplud
selige ekspansion på drøvlingspunkterne kan føre til udfmldning af mineraler
fra vmsken,sandsynligvis så-hurtigt,at der kan dannes metastabile faser eller
mineralselskaber med afblandingsprocesser og ascenderende omdannelse til følg-

Varmeledning fra væsken til sidestenen er mest effektiv,hvis strømningen
er turbulent.Dette er imidlertid kun tilfmldet i meget vide årer.I andre til-
fmlde vil etrømningen langs sprmkkens vmege være laminar med deraf følgende
dårlig varmeledning.Men ved permeable bjergarter med udbredt mesoskopisk og
mikroskopisk sprækkedannelse - som det er tilfældet på Ulveryggen - vil var-
meledningen være stor,særlig hvis vmskemmngden er relativt lille og der sker
en hurtig mineraludfmldning.En hurtig mineraludfteldningvil under disse be-
tingelser være karakteriseret af små uklnre kvartskorn og små disseminerede
opake mineraler interstitielt,i sprmkkerne og på sedimentationsflader.

De på side 38 nmvnte negative hexagonale v-g indeslutninger i en kvartskry
stal fra håndstykke nr 1864o viser,at opløsningens temperatur under kvartskry
etallens dannelse har været over 5730 + 30/100 bar og at kvartskrystallen er
haj-kvarts,idet det næppe kan tmnkes,at der kan danneS negative trigonale
tvillinger.Den hexagonale kvartskrystal er antagelig udkrystalliseret i hul-
rummet fra en opløsning,der ikke har været udsat for drøvling og derfor har
bibeholdt ein høje temperatur i hengere tid.Den uklnre kvarts og bornitkorne-
ne er sandsynligvis udfmldet senere efter afkøling Af opløsningen. Disse høj
ealine opløsninger,der sandsynligvis har haft en udgangstemperatur på 6000 el
ler hejere,har en kritisk temperatur på over 600° (Side 55),hvor drøvling som
nmvnt ovenfor har størst termal effekt.

I adskillige af de undersøgte kvartskorn har der indenfor det samme korn
vieretindeelutninger,hvie homogeniseringstemperatur indbyrdes har været meget
afvigende og som i den enkelte prøve spmnder over hele temperaturområdet fra
ca 15o'til ca 551D0(Fig.44).Dette forhold kan tolkes som drøvling af en etrøm
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mende væske i ikke-planare smalle sprækker.Drøvlingen har antagelig bevirket

et hurtigt temperaturfald til under 400° med endotermisk mineraludfældning til

følge,således at temperaturen i længere tid har været i intervallet 2ooc)-35o0

(Tt).Prøve nr 18642 består af grovkornet klar kvarts (Side 31) som langstrak-

te små "øer" i mellem- til finkornet uklar kvarts fra en ca 1 cm bred sprække

I den uklare kvarts findes væsentligt færre og mindre indeslutninger end

den klare kvarts.Det har ikke været muligt at måle på disse indealutninger på

grund af uklarheden.Sprækkefyldningen kan tænkes at være foregået på den måde

at de små uklare kvartskorn er udfældet hurtigt som følge af drøvling.Den en-

dotermiske proces har medført en længere periode med konstant temperatur i et

lukket rum,hvorved den grovkornede klare kvarts har kunnet udfældes.

Henset til,at saliniteten meget nær er den samme i indealutninger med høj

homogeniseringstemperatur som i indeelutninger med lav (Fig.511,kan det ude-

lukkes,at opløsningernes temperaturfsld er forårsaget af en opblanding med

koldere meteorisk vand,der vil have en væsentligt lavere salinitet,med mindre

det meteoriske vand har perkoleret gennem sabkha-sedimenter eller evaporiter.

d.0 løsnin ernee o rindelse.Steinfjell formationen og særlig det gulliggrå

til brunliggrå Ulveryggen malmfelt har stor litologisk og genetisk lighed med

formationer af red-bed typen.Red-bed kobberforekomster findes typisk i eller

umiddelbart marginalt til tykke sekvenser af røde,brune,purpur eller gule

sandeten,lersten og skifre,der er aflejret fluviatilt,i et delta eller andet

terrestriek eller marginalt marint miljø.Farven-skyldes haematit eller andre

ferrioxyhydroxider,der optræder som kornovertræk,som cement og som matrix.Se-

dimenterne er typisk arkosiske stammende fra forvitringsprodukter fra sen-tele

toniske hævninger langs kontinentalrnnde eller hævninger på den kontinentale

platform (ROSE,1976).Hovedparten nf red-bed forekomaterne er i forbindelse

med evaporiter,der gennemsives nf overflade- eller grundvand og som derfor er

årsag til væskeindeslutningernes høje 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 aådan,at connate opløsninger kan have haft forbindelse med evaporiter.

Saltvann gruppeh synes ikke at have haft indlejrede evaporiter,ligesom evapo-

riter ikke er kendt i Finnmarks prækambrium (Side 41).Derimod-foreligger den

mulighed,at Ulveryggens hejsaline opløsninger kan stamme fra et sabkha miljø

(Side 41).Der er ikke udvtklet sabkha i Saltvann gruppen men der foreligger

den mulighed,at Porsanger Dolomit inden dannelsen af Gatasa nappen (Fig.1)

kan have været i kontakt med Saltvann gruppen eller vmre dannet i dennes nær

hed.I sabkha-sedimenterne udfreldesved fordampning halit,gtps,anhydrit,coele

stin og dolomit (SMITH,1976).

Da Steinfjell f=ationen stratirrafisk findes i ca loon m dyhde i Salt-

vann gruppen (Side 2) og da der ikke ftndes dolomit eller sabkhn over Stein-

fjell formationen i gruppen,kan de underrøgte opløsninger 11~ stamme fra me
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tooriek vand,der descenderende er perkoleret igennem satkha-Sedimentationen.
Men det kan ikke udelukken,Rt descenderende vand igennem sabkha-sedimentati-
onen udenfor Saltvann gruppen har fulgt sprrkker og forkastninger og derpå
ascenderende er trængt ind i Ulveryggen afsnittet i lighed med Pine Point Pb
Zn forekomsten i NW Canada (ROEDDER,19684Pine Point forekomsten,der er af
Mississippi Valley typen,er dannet ud fra ekstremt saline opløsninger - ca 2
mkv.vt% Nael -,som aRndsynligvis stammer fra Elk Point evaporit bassin ca 2o
miles syd for Pine Point men med et hjørne af bassinet kun fivri.kersTd fzr
forekomsten.Det menes,at opløsningerne her fu)gt sprzekkerog forkastninger
det przekambriskebasement i en sådan dybde,at temperaturen er steget til ca
loo°.Da der ikke findes tegn på magmatisk aktivitet i området,har opløsning-
erne ved en normal geotermisk gradient måttet strømme i en dybde af ca 25oo

De i denne undersøgelse bestemte dannelsestemperaturer på over 3500 vil
kræve,at opløsningerne med en normal geotermisk gradient på ca 30°/km skal -
have strømmet i en dybde af mere end lo km,hvilket ikke synes at være en ri-
melig antagelee.Men opløsningerne kan i væsent]igt mindre dybde have været
kontakt med den i såvel Steinfjell formationens sydøstlige del som i Ulveryg
gen området udbredte magmatiske aktivitet (Side 4 oE 7) eller eventuelt med
den vulkanisme,der har ført til keratofyr-konglomeratet i Djupelv formatio-
nen (Side 41).

Indeelutninger i forekomster af Mississippi Valley typen viser forbavsend
ringe variation hvad angår salinitet,dannelsestemperatur og densitet (Fig.52
Saliniteten overstiger ofte 2o% NaCl,dannelsestemperaturen er i almindelighe
mellem loo° og 1500 og når sjeldent 2000 og densiteten er meget tæt på 1.o
g/cc eller lidt over 1.o g/cc.Opløsningerne er af Na-Ca-C1 typen.De indehol-
der i almindelighed stor mængde metan i opløsning og indeelutningerne har of
te emå dråber af en brunlig immiscibel oliefase.Strømningshastigheden har væ
ret meget lav (ROEDDER,1976).

Ved måling af saliniteten i denne undersøgelse dannede kun ca 5% af inde-
alutningerne is ved afkølingen og først efter længere tids afkøling på meget
lave temperaturer (Side 3o).Denne underafkøling på 2o°-3o° tyder på,at der
opløsningerne ikke findea $uspenderet passende partikler,hvorpå isen har kun.
ness.uktkleerefidetsalt ikke kan nukleere is (ROEDDER,1976).For v-g indeslut-.
ningerne er fundet saltholdigheder over 26 ækv.vt% NaCI.At opløsningerne har
manglet krystallisationskim til dannelse af halitkrystallertunderbygges til-
lige ax,at der i v-g indeslutningerne ikke dannes NaC1•2H2O.Saliniteten af
v-g-x indeslutningerne er gennemsnitligt ca 35 ækv.vt% NaC1.0pløsningerne er
overmættet 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 få multifase indeslutninger undtaget -,kar
ligeledes skyldes ovenanførte mangel på passende krystallisationskim (ROEDDE:
et a1,1968;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 tienkesopstået ved svag opblanding med connat vand for v-g inde-

slutningernes vedkommende.En opblanding med descenderende meteorisk vand kan

udelukkes,da homogeniseringstemperaturerne for de to typer indeelutninger

spænder over det samme interval (Fig.44) og da meteorisk vand vil indeholde

stor nuengdekrystallisationskim,på hvilke is kunne nukleere ved afkøling.

Ulveryggens meget rene opløsninger (Eide 62) indicerer;at opløsningerne

har strømmet i stor dybde over lange strtek som f.eks.visse "hot brines" eller

at de består af magmatisk eller juvenilt vand.Opløsningerne Aan tog også TISTIC

haft en så lav strømningshastighed,at suspenderet materiale ikke har kunnet

medføres.Dette bevirker endvidere,at kvarts krystalliserer i store klare korn

(ROEDDER,1962,1976).Da der ikke i denne undersøgelse er foretaget isotopmå-

linger på hydrogen (H/D) og oxygen (016/018),kan det ikke nærmere belyses,om

opløsningernes oprindelse er meteorisk eller magmatisk vand.
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ningerne (ROEDDER,1976),I denne undersøgelse er Na/Ca-forholdet ca 3 gange

mindre og Na/C1-forholdet ca 1.5 gange mindre end de tilsvarende forhold
Mississippi Valley typen og der findes intet eller kun meget lidt organisk
materiale i indeslutningerne: en opak globular fase i nogle få v-g-x indeslut-
ninger (Side 36).

Porfyr kobber typen (Fig.52) afviger fra ovennevnte magmatiske typer,idet
dennes salinitet som regel overstiger 30 Eekv.vt% NaC1 (MOORE &

VAS & WILKINS,1977).Den subvulkanske Kuroko type har lav salinitet - 2-5% -
som følge af opblanding med havvand.Dannelsestemperaturen ligger i interval-
let 1000 -300 0 (ENJOJI,1972).

Den rent magmatisk-hydrotermale Pb-Zn forekomst Providencia Mine,Mexico
(SAWKINS,1964) har flere karakterer felles med Ulveryggen (Fig.52).Flere af
de mikrotermometriske undersøgelser er foretaget på sphalerit,hvis svovliso-
topforhold viser,at såvel sulfiderne som opløsningerne stammer fra en monzo-
nit-granodiorit intrusion,der har kontakt til malmforekomsten.Mikrotermometri-
målingerne er foretaget på sphalerit,calcit og kvarts.Dannelsestemperaturerne
findes i intervallet 2oo°-425° under et tryk på 5oo bar.Saliniteten varierer
fra 5 til 4o Eekv.vt% NaCl.Den store variation i saliniteten kan vanskeligt

forklares men skyldes måske opblanding med connat vand.I den øverste del af
granodiorit intrusionen findes et meget stort antal små kvartsårer med en
bredde på kun få mm.Veskeindeslutningerne i denne årekvarts viser dannelses-
temperaturer på ca 325 0.Eftersom kvartsårerne er snevre,må opløsningerne på
vejen gennem sprekkerne hurtigt have antaget samme temperatur som granodio-
riten.Det kan derfor konkluderes,at disse små årer blev dannet,efter at gra-
nodioriten var afkølet til ca 300 0.

Dersom prEemetamorfe indeslutningers dannelsestemperaturer ikke pr vesent-
ligt lavere end den pågieldende metamorfosegrads temperaturområde,synes meta-
morfnsen ikke at påvirke indeslutningernes fyldningsgrad og dermed deres dan-
nel;_,,..:Amperatur (RIPLEY & OHMOTO,1977).Men hxis de premetamorfe indeslutning-
ers (1,--leleestemperatur er wesentligt lavere end metamorfosens temperaturom-

rådelvil indeslutningerne antageliF være udsat for afsnøring eller lekage,
når dibbe under metamorfosen udsættes for wesentligt højere temperaturer.

En lekage i væskefasen under de metamorfe betingelser vil bevirke en tilsyne-
ladende hmjere dannelsestemperatur i laboratnriet.De laveste trykkorrigerede
dannelse,:temperaturer,der er målt i Ulveryggen indeelutningerne,er ca 2oo°
(Fig.5o jf fig.44).For Ulveryggen skønnes metamorfosene (intermediær grønski-:
ferfaciee) temperaturområde for tryk op til l000 bar at vere ca 375 0-420 0
(WINKLER,1974,fig.15-2).Dette forhold indicerer,at Ulveryggen sandstenen er
afkølet til C8 2oo°,førend den epimetamorfe kvartsmineralisering har fundet
sted.
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4.4.KOBBERMINERALISERINGEN FOREKOMSTENS DANNELSE OG METALKILDEN.

På side lo er angivet de forskellige typer kobbermineralisering.På figur

lo ses,at der er en vis koncentration af malmkorn på de sedimentære krydslej-
ringsflader,hvilket kun viser,at der på disse flader har været et større an-
tal porer til rådighed for opløsningerne end i bjergarten som helhed.

Lodret gennem det på figur 11 viste håndstyk1/4e.leber,az..3casria4re-meden ,
gennemsnitlig bredde på ca 1.5 mm.Flere steder snævrer åren ind til en bredde
af o.1-o.5 mm,hvor der på den ene side af indsmevr5ngen.ng.delvia i denne er

udkrystalliseret større amoeboide bornitkorn.En sådan indsmevring findes i

årens skteringmed den øverste mineraliserede lagflade,i teksten til figuren
benævnt "bonanzandren har dette sted en bredde af ca o.8 mm og det bornitmi-

neraliserede område er ca lo mm langt.I sidestenen og imellem haematit- og
magnetitkornene er udfwldet bornit i aftagende mwngde fra åren.I sprækken fin

des generelt små kantede uklare kvartskorn,medens der i forbindelse med bor-
nitmineraliseringen er krystalliseret større klare kvartskorn.Figur 12 og 13
viser tilsvarende mineralisering i kvartsåre og eidesten fra en anden prøve.
Det er overvejende sandeynligt,at disse eksempler viser drøvling med sulfid-
udfteldningfra en højsalin varm opløsning (Side 6o-61).

De disseminerede chalcopyritkorn,der kan være ledsaget af pyrit,viser lige
eom pyritkornene ikke afblandingsstrukturer til forskel fra bornitkornene,
hvilket tyder på en relativt lav dannelsestemperatur for disse "kismineraler"
(GJELSVIK,1957b).Der er ikke foretaget mikrotermometriske målinger på matrix-
kvarts om dissemineret chalcopyrit,da kvartskornene er små og uklare (Side 31‘
Det har derfor ikke været muligt at fastsætte en dannelsestemperatur for den-
ne matrixkvarts.Det skønnes dog rimeligt at antage,at temperaturen har været
ca 2000 (Side 64).

Ud fra nedenstående iagttagelser kan forekomstens dannelse henfores til
arnenderende hydrotermale opløsninger:

Ulveryggen sandsten såvel udenfor malmfeltet som områder i malmfeltet er

ikke malmmineraliseret (REITAN,1963).

Mal.nforekomstener hverken stratiform eller stratabandet men sktererdiskor-
dant over lagdelingen (Fig.9).

M4a1."::4serneer fingerformede i det lodrette plan med lødighedszonering

de enkelte "fingre" med størst lødighed centralt i "fingrene" (Fig.9).
Da malmlinsernes fingrede form i forbindelse med lødighedszoneringen ikke

kan dannes af horisontalt strømmende opløsninger,kan de ascenderende varme
højsaline opløsninger ikke have udludet sidestenen eller blot mobiliseret
eventuelle tilstedeværende sulfider men må selv have været malmførende og
-transporterende.

- Hexagonal chalcosin viser dannelsestemperatur i intervallet 1o50-4350 (Side

47 og 48).

Bornit-digenit afblanding i forbindelse med chalcopyritlameller finder sted
ved en temperatur på 3350 (Side 42).
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Den på figur 24 og 26 viste martitisering forekommer i særdeleshed,når pro-
cessen er begyndt på høj temperatur (Side 49)•

Specularitkrystallisering i tavleformede krystaller peger i særlig grad på
hydrotermalt dannet haematit (Side 49).

Malmmineraler og primære v-g-x indeslutninger er dannet samtidigt af den

samme opløsning (Fig.34).

De mikrotermometriske målinger viser,at højsaline opløsninger har udfældet

kvarts og sulfider i temperaturområdet ca 2ooo -C8 4000 i forbindelsemed

drøvling og påfølgende temperaturfald til sidestenens temperatur ca 2000
De undersøgte prøver er alle taget i overfladen og ned til ca 5o m dybde.

Der er ingen forskel på prøvernes mineralselskab i de forskellige niveauer.
Primæreulfiderne chalcopyrit,bornit,digenit,chalcosin og måske covellin er
som omtalt ovenfor sandsynligvis udfældet fra de højsaline opløsninger i tem-
peraturområdet ca 200°-ca 400°.Ved ascenderende omdannelse er primærsulfider-
ne delvie og i enkelte tilfælde helt omdannet til digenit,chalcosin og covel-
lin.I det nuværende postglaciale erosionsniveau er der 80M følge af det kolde
klima kun sket en begrænset supergen omdannelse af ovennævnte mineralselska-
ber til anomal bornit,idait,digenit (?),chalcosin (?),covellin,blivende blå
covellin,goethit,lepidokrokit,malachit og azurit.

Grube Hane findes imellem V.og ø.Ariselv ca 12oo'm ØNØ for grube 011e
Ulveryggen hovedfelt (Geologisk kort).Gruben befinder sig således i den blok,
der antagelig er opforksstet i forhold til Ulveryggen (Fig.2),men stadig

samme strygningsretning som hovedfeltet.Litologien er den samme og malmmine-
raliseringen er ledighedszoneret på samme måde som hovedfeltet (Grubekort fra
19o8),hvorfor det er sandsynligt,at grube Hans er en forlmngelse af hovedmi-
nersliseringen (INGVALDSEN,197o).Hovedfeltets kote er 425 m.o.h. og grube

Hans' kote er ca 275 m.o.h. Erosionsniveauet er således ca 15o m lavere i gru-
be Hans.Da den mellem elvene vmrende blok endvidere er opforkastet i forhold
til Ulveryggen,reprmsenterer grube Hans et erosionsniveau,der er merp end 15o
m 1Rvere end hovedfeltets erosionsniveau.Der er ingen malmminpralogisk for-
ekel 7.5prøverne fra grube Hans og de øvrige prøver,hvorfor der sandsynligvis
ikkc findes en vertikal mineralogisk zonerinr i forekomaten.Men der er gode

forlat malmen i hovedfeltet kan fortsætte dybere end Angivet på fi-
gur 9.Figuren viserlat malmlinserne bøjer mod Sø mod V.Ariselv forkastningen,
hvilkPt indicerer,at forkastninren kan have dannet transportvej for opløsning-
erne.

Da der ikke er foretaget svovlisotopmhlinger (S34/S52) ph sulfiderne,kan
det ikke umiddelbert afgøres,om sulfiderne er nf magmatisk nprindelse eller -
f.eks.udfmldet fre havvend.Men dersom opløsningerne består Af meteorisk vand,

må dette vand have

perkoleret gennem saltholdige lag som f.eks. sabkha (Side 41),
været i kontakt med en varmekilde med kogning til følge og dermed koncen-

tration af saltindholdet,

Udludet Cu-førende bjergarter på vejen til Ulveryggen.



- 67 -
Holmvann fcrmationens grønsten er Cu-førende med mange små chalcopyrit-

pyrit forekomster i nærheden af og langs hovedforkastningen,f.eks.Bratthammer

grube mindre end loo m SØ for Hroarfeltet (Prøvetagningskort 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 prEekam-

briske bjergarter på Finnmarksvidda I forbindelse med gabbroide intrusiver

(GJELSVIK,1957b).

Komagfjord-vinduets Holmvann formation er korreleret med Alta- og Altenes-

vinduernes(Fig.1) prEekambriskebasement og benævnes Raipas gruppen «Vutr itet-

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 åbner

aulakogenet sig mod en marginal geosynklinal,der geotektonisk kan beskrives

som en "failed rift arm".En sådan marginal geosynklinal fyldes med sedimenter

og hæves isostatisk som et bælte af tykke foldede og forkastede flysch-type

bjergarter (MITCHELL & BELL,1973).Metalmineraliaationen i sådanne "fatled

arms" sættes ofte i forbindelse med "hot brines" af Red Sea og Salton Sea ty-

•
pen (KANASEWICH et a1,1968).Ulveryggen kobberforekomst synes at have stor mi-

neralogisk,litologisk og stratigrafisk affinitet med Zambias kobberbælte (VO-

KES,1956).Katanga-Zambia kobberbæltet er et af mange eksempler på minerallse-

ring i "rifts" og "failed arms" (BURKE & DEWEY,1973).

4.5.KONKLUSION.

Ulveryggen afsnittet i Saltvann gruppens Steinfjell formation består af

arkosisk sandsten sedimenteret i et fluvio-marint lavvandsmiljø med vekelende

vanddybde som en molasse i et indsynkningsbassin i randen af det fennoskan-

diske skjolds krystallinske basement.Sandstenen er metamorfoseret i interme-

dieergrønskiferfacies ved-en temperatur'på ca 400°.Formationen er afzeikker

prækaledonisk og antagelig af ripheisk-kambrisk alder.

Malmfeltet er kraftigere opsprækket end den omgivende sandsten,hvilket u-

tvivlsomt har været medvirkende årsag til den hydrotermale epimetamorfe mine-

ralisering af det-meso—til,m1kroskopiske-sprækkesystem,efter at sandstenen

er ainølet til ca 2oo°.De aecenderende højsaline hydrotermale opløsninger,der

Na-Ca-C1-typen,er -gennemdrøvling i sprækkesystemet afkølet fra omkring

6.00 til ca 4000 under et litostatisk tryk på 5oo-800 bar med krystalftsation

af kvarte og primærsulfider idet ved de mikrotermometriske målinger bestemte

temperaturområde ca 2oo0-ca 400° til følge.Primærsulfiderne chalcopyrit,bor-

nit,digenit,chalcosin og måske covellin er mere eller mindre ascenderende om-

dannet,medens der postglacialt kun har fundet en ringe supergen omdannelse

sted.Det er overvejende sandsynligt-,atden-højsaline metalførende varme oples-

ning er af magmatisk oprindelse - en "allochton" porfyr kobber type -,selv om

en meteoriek/phreatisk opløsning ikke helt kan udelukkes.
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1. EINLEITUNG

Im Juli 1978begannichmeinePromotionearbeitmit

dem Thema:

Zur Geologieund Lagerstättenbildungdee Kupfervor-

kommensam Ulveryggen,Repparfjord.Pinnmark,Norwegen.

Vergebenund betreutwird die Atbeitvon Prof.H. Urban,

Institutfår GeochemieuEd Lagerståttenkundeder

J.W.Goethe-Universitåt,Prankfurta.Main.

Aufgebeund Zielder Arbeitist es, die Geneseder

Lagerståttein einemumfassendengeologischenRåhmen

•	 zu untersuchenund zu kiåren.Plirdie Pertigstellung


der Arbeitist einZeitraumvon mindestenezweiJehren

geplant,wobeisichdie Gelåndearbeitauf die zwei

Sommerverteilt.DerGelåndeaufenthaltvon Junibia

OktoberdiesesJahresetelltalsoden eretenAbschnitt

der Gelåndeuntersuchungendar. Infolgedessensinddie

im vorliegendenBerichtdargestelltenErgebnisseledig-

lich eineVorinformation,diebis zum Abschlueder

ArbeitnochUberarbeitet,erweitertund ergånztwerden

wird.
PolgendeTeilergebnisseergabdie diesjiihrigeGelånde-

arbeit:

• 2. DIE KARTIERUNG

Grundlageder geologischenUntersuchungenbildetdie

geologischeKarte,die im MaBstab1:5000aufgenommen

wurde.Kartiertwurdenbisherca. 15 qkm.Sieumfassen

die Grubenregionund derennEhereUmgebung.

1 •••1
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Folgendestratigraphischeund lithologischeEiriheiten
wurdenauskartiert:

Hangschutt,B8denungeglieldert

QUARTÅR

PRÅKAMBRIUM

Morlinen

Intrusiva
Pipes

Fiskevann-Formation

Saltvann-Gruppe Djupelv-Formation

Steinfjell-Formation

Angelvann-Formation

Magerfjell-Gruppe

Markfjell-Formation

Nomenklaturund Gliederungnach T. Pharao1976.
DieseGliederungkonnteim Kartiergebietbestätigt-
werden.

2.1 DIE MAGERFJELL-GRUPPE

StratigraphischerBegriff:
P. Reitan1963gab den GrUnsteinenan derBasisseiner
Repparfjord-Gruppeden NamenBolmvann-Formation.
T. Pharao1976libernahmdieseBezeichnungnicht,sondern
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ffihrtedie neueBezeichnungMagerfjell-Gruppe,‘die
er in die Markfjell-und Angelvann-Pormationteilt,
ein.BeideAutorenhaltendieseGrfinsteinsffirdie
ältestenSchichtendes Komagfjordfensters.

Untergrenze:
Im Kartiergebietist die UntergrenzedieserGruppe
nichtaufgeschlossen.Auch im gesamtenPenstertreten
nach den bisherigenBearbeiternkeineålterenSchichten
auf.

Obergrenze:• Die GrénzederGrfinsteinezu den wohl jfingerenSedi-
mentender Baltvann-Gruppeist im Untersuchungsge-
biet tektonischfiberprågt,so daB eineAltersbeziehung
zwischendenbeidenGruppennur an Hand dertektoni-
schenGeaamteituationabgeleitetwerdenkann.

Måchtigkeit:
Da im Kartiergebietein nur ca. 600 m mächtigerTeil
der gesamtenSerieausstreicht,läSt sichderenGe-
samtmächtigkeitnichtangeben.

Petrographie:
Die Seriesetztsichfiberwiegendaus schwachmetamorphen
Vulkanitenzusammen.Meietsindes eubaquatischgeffir-
derteLaven,zumTeilmit pillow-structures,in die
gut geschichteteTuffeund Tuffiteeingelagertsind.
Die Zusammensetzungder Lavenist zumeistbasisch,die

der TuifevorWiegendbasiechoderintermediår.
MikroskopischeUntersuchungenan-Dfinnechliffenzur

genauerenpetrographischenBestimmungder Gesteine
wurdennochnichtdurchgeffihrt.

3
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2.2 DIE SALTVANN-GRUPPE

Stratigraphischer Begriff:

P. Reitan 1983.ffihrte den Begrift. ein und untergiiederte

diese Gruppe in die Steinfjell-, lijupelvet undFiskevann-

Formation. Diese Gliederung wurde sowohl varctliharetoir&

als auch ffir diese Kartierung fibernommen.

Untergrenze:
Wie bereits erwåhnt, ist die Liegendgrenze zu den wahr-

scheinlich unterlagernden Grfinsteinen der Magerfjell-

Gruppe tektonisch fiberpriigt.

Obergrenze:
Da die Sedimente der Saltvann-Gruppe ein Synklinorium

bilden, ist auch die Hangendbegrenzung ein tektonischer

Kontakt wiederum zu Grfinsteinen der Magerfjell-Gruppe,

die sowohl von SE als auch von NWauf die Sedimentierie

aufgeschoben sind.

Måchtigkeit:
Die GesamtmEchtigkeit dieser Gruppe lånt sich aufGrund

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

schätzen.

Stratigraphische Gliederung:

Die Saltvann-Gruppe läl3t sich lithostratigraphisch in

drei Formationen gliedern:
Fiskevann-Formation

Djupelv-Formation

Steinfjell-Formation

Das Liegende der feldspatflihrenden Metaquarzite der

Steinfjell-Formation ist nicht aufgeschloseen. Sie

werden tektonisch von den Grfinsteinen.der Magerfjell -

Gruppe begrenzt, die auch im Liegenden vermutet werden.

Die Obergrenze der ca. 400 m mgchtigen Steinfjell -Forma-

tion bildet ein lithologischer Wechsel des Sediments.

1111;41):2,:t



Nach einemca..20'mmachtigenUbergangsbereichmit

raschwechselndenSchichten'von grobenKonglomeraten,

Sand-und tonigenSiltsteinlagensetztdie.ca.250m
mächtigeGrUnsteinkonglomerateerieder Djupelv-tormation

ein.DiesesKonglomeratwird im HangendeU,durchca.-50m
mRchtigeMetaquarzitebegrenzt,die die Rhyolitkonglo-
merateder Fitkevann-Formationmit ca. 150 m Michtig-

keit unterlagern.Die ObergrenzederFiskevann,-Formation
und damitauchdie der Saltvann-Gruppeist,wie erwrihnt,
eineAufechiebungvon GrUnsteinender Magerfjell-Gruppe.

Petrographie:
Die Saltvann-Gruppebestehtzum grUten Teilaus

schwachmetamorphen,klastischenSedimentender Sand-
und KieskorngrUe.Die RltesteFormationdieserGruppe,
die Steinfjell-Formation,wird flberwiegendaue eandigen
Sedimenten,die derUberlagerndenDjupelv-und Fiekevann-
Formationenaus gröberenKonglomeratengebildet.
Da die Kupfermineralisierungdes Ulveryggenin den
Gesteinender Steinfjell-Formationauftritt,standen
dieseim Mittelpunktder Untersuchungund werdenim
folgendenetwasausfUhrlicherbeschrieben.

2.2.1 DIE ST ImejELL-FORMATION
Petrographisch•stelltdie Steinfjell-Formationeine
rechtmonotoneSerievon schwachmetamorphen,feldspat-
fUhrendenQuarzitendar. In die hauptsächlichmittel-
bis grobsandigenSchichtensindhRufigkonglomeratische
Lagender Fein-bis MittelkieskorngröBeeingeschaltet.
Vereinzelttretenauchfeinerklastische,feinsandig
bis siltigeLagenauf,derenFeinmaterialzumTeilauch
vulkanogenenUrsprungsseinkann.
Mit Ausnahmeder konglomeratischenHorizontesinddie
Sedimentegut sortiert.Der geringeMaterialwechsel
und die fastdurchwegausgebildete,groBdimensionierte
Schrägschichtung,mit Schrägschichtungsblätternbis zu
2 m GraBe,gebendemmeistdickbahkigenGestein
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ein massigesAussehen.Die einzelnenschichtunhbedingten

Bankoberflächenmit durchschnittlich0,3 - 1 m Abstand

tretendeutlichals Trennflåchenauf.

Die meistenUrner eindkanten-bie schlechtgerundet

oderungerundet.
Als deutlicheSedimentetruktursindin der gesamten

SeriebogigeSchrågschichtUngsblåtterzu finden.

Die einzelnenLeeblåtteraind in Abhångigkeitvon der

Sedimentbeschaffenheitund der Transportgeschwindigkeit

im Gr8Benbereichvon 0,3 - 2 m ausgebildet.Eine

gradierteSchichtungdes Materialsist sowohlinner-

halb der Schrågschichtungeblatter,ale auchinnerhalb

einzelnerBlinkezu beobachten.

Fein-oderRippelechichtung,die in den feinklastiechen

Lagenzu erwartenwäre,wurdeaufGrundder intensiven

ZerscherungdieserinkompetentenGesteinedurchdie erste

und zum TeilauchzweiteSchieferungbiehernichtgefunden.

Die Gesteinsfarbeschwanktin Abhängigkeitvon der

GesteinszusammensetzungsowiederenBeeinflussung

durchMetamorphoseund Verwitterung.So zeigtdas durch-

schnittlicheSediment,zumBeispielin gradiertenSchriig-

schichtungeblåttern,einenUbergangvon gr8beren,feldspat-

und quarzreicherenund deshalbhellgrauenLagen zu fein-

k8rnigen,glimmer-und schwermineralreicheren,dunkel-

grauenLagen.
Besondersstarkwirkensichdie unterschiedlichenOxyda-

tionestufendes Eisensauf die Gesteinsfarbeaus.So

fallenvor allemdie durchdreiwertigesEisenrot-

violettgefårbtenund die durchzweiwertigesEisenblaB

blan-grUngefårbtenBereicheauf.

Zonenmit verblaBtenGesteinsfarben,die auiVerwitterungs-

einflUssezurUckzufUhrensind,beschrånkensichaufdie

Oberflächenbereichevon natUrlichenAufschlUssensowie

auf tektonischeBahnen,in denenVerwitterungserscheinungen

durchdie ZerrUttungdes Gesteineauchin gr8BererTiefe

zu beobachtensind.
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WeiterhinflatsicheinedeutlicheAufhellungdes
Gesteinein den kontaktmetamorphveråndertenBe-
reichenum die vielenKleinintrusionenund um die
Schlotebeobachten,die auf einekontaktmetamorphe
Verånderungder FeldspatezurackzufUhrenist.

2.2.2DIE DJUFELV-FORMATION

Die beidenkonglomeratiechenFormationender
Saltvann-Gruppeunterscheidensich in ihrerKompo-
nentenzusammensetzung.
In der Djupelv-FormationtretenhauptsächlichGrån-
steingeriillenebenQuarz-,Ohalcedon-,Karbonat-sowie
verschiedenenMagmatitvund SedimentgerBllenauf,die
in einersehrfeinkörnigen,glimmerreichenMatrixliegen.
Vereinzeltzwischengelagerte,bis zu 0,5 m måchtige
Sand-und Grobsandlagen,die zumeistschnellauskeilen,
sowieeinpaarKarbonathorizonteerm8glichendasErkennen
der Schichtungin dem sehrstarkdurchdie ersteSchie-
ferungzerschertenGestein.Selbstmechanisch'kompetente
GerallesinddurchdieSchieferungausgelångtund fein
zerklilftet.

2.2.5DIE FISKEVARN-FORMATION
Die schwachmetamorphenKonglomeratederUberlagernden
Fiskevann-Formationwerdendurchdie zahlreichenVulkanit-
geröllemit rhyolithischerZusammensetzungcharakterisiert,
nebenQuarz-und verschiedenenMagmatit-und Sediment-
gerBilen.-DieBasisder Fiakevann-Formationbildenmeist
schräggeschichteteMetaquarzite,die mit Zunahmevon
gröberenKomponentenallmlihlichin die Konglomerate
'ilberleiten.

2.5 INTRUSIONEN
Im gesamtenKartiergebiettrifftman aufIntrusionen,
die die obenbeschriebenenSeriendurchsetzen.

- 7 -
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Verbreitungund råumlicheAusdehnung:

Die einzelnenIntrusivkårpereindgenerellan tekto-

nischeStörungszonengebunden.Zum Teilsitzensie

perlschnurartigauf diesenSchwachezoneå.Ihreräumliche

Ausdehnungist rechtunterschiedlichund reichtvon

kleinen10-20m langen,elliptischbegrenztenKörpern

bis zu mehr als 3 km langenund 50 m breitengang-

artigenIntrusionen.

Petrographie:
Bei diesenIntrusionenhandeltes sichdurchwegum
Metabasite.
Die kleineren,relativschnellerabgekUhltenIntrusionen

sindmeistfeinkristallinund dicht,wahrenddie gröBeren

K8rperbis auf den Kontaktbereichaus gröberkristallinem,

gabbroidemGesteinaufgebautsind.Die feinkristallinen

Abschreckungsråndereindbis zu 2 m mRchtig,dasWeben-

gesteinzeigtbis zu einerBreitevon 4-5 m kontakt-
metamorpheVerånderungen.
EinemikroskopischeUntersuchungan DUnnechliffenkonnte

bishernochnichtdurchgefåhrtwerden.

StratigraphischeEinordnung:

Da die Intrusionenan tektonischenZonen,die der

karelischenFaltungsperiodezugeordnetwerdenkönnen,

gebundonsind,ist auch der Intrusionszeitpunktin diese

Periodezu legen.

2.4PIPES
Im Untersuchungsgebietund dessennlihererUmgebunggibt

es dreiSchlote,die diskordantdie SedimentederStein-

fjell-Formationdurchschlagen.

Lageund raumlicheAusdehnung:

Fast im Zentrumder Lagerståtte,im TagebauJohnund
im Transporttunnelangeschnitten,liegt_einerder Schlote,

mit einerWinkeldiskordanzvon ca. 200 su denhiermit

.durchschnittlich700Steil einfallendenMetaquarziten.



_
Der 500m langebis zu 60 m breiteSchlotsteht
alsofast senkrecht,die etwasunebeneGrenzflachefällt
mit ca. 85° nachSE hin ein.
Der tweiteSohlotliegtca. 400 m SE vom John-Schlot
auf dem gegenUberliegendennTålhangder Vestre
Et ist etwaebensogroBwie der John-Schlot,wenngleich
seinegenauenUmgrenzungenauf Grundder relativ
schlechtenAufschluBverhåltnissenur ungefåhrauskartiert
werdenk8nnen.

Der dritteSchlotliegtca. 3 km WSE der beidenoben
erwåhntenpipesim Paul Felt.Mit ca. 200m Långeund
80 m Breiteist der elliptischeSchlotetwaskleiner
als die beidenanderen.

Petrographie:
AlleSchlotebestehenaus pyroklastischemMaterial,
dessenZusammensetzungjedochrechtunterschiedlich
ist.Makroskopischlassensich sehrfeink8rnige,dichte
Gesteinevon konglomeratartigen,fragmentreichenPyro-
klastikaunterscheiden.Da die grUeren Partiendie
feinerklastischenzum Teildurchschlagen,låBtsich
ein zeitlichesNacheinanderin der Förderungdes unter-
schiedlichenMaterialsfestlegen.
MikroskopischeDUnnschliffuntersuchungenzurgenauen
Bestimmungder verschiedenenGesteineund Gesteinsfrag-
mentesindgeplant.

2.4 QUARTÅR
Die quartårenLockergesteinelagernim tektonischen
Komagfjordfensterdirektåuf dem Pråkambrium.Gesteine,
die einendazwischenliegendenZeitraumrepräsentieren
k8nnten,sindbishernichtbekannt.

RegionaleVerbreitung:
WeiteTeile,vor allemdie höherenLagendesKartier-
gebietessindfreivon quartårenDeckschichten,da
die geographischeLageund die dortvorherrschenden,
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klimatischenVerhältnissenur in den geschUtzten

TallagenchemischeVerwitterungund Bodenbildung

zulassen.Die Morphologieund Oberflächenbedeckung

ist deshalbnoch starkvon den Spurender letzten

quartårenVereisungund derenAbtragungsprodukten

sowievon physikalischeUVerwitterungsbildungenge-
prågt.

Gliederung:
Die quartårenLockergesteinewerdendeehalbzunächst

grobin zweiKartiereinheitengegliedert.

GlazialeBildungen,Grund-und Seitenmorånen

sowiebereitsumgelagertesMorånenmaterial.
JUngereIockergesteinsbildungen,Hangschutt,

SchuttkegelkleinererNebentålerund Bodenbil-

dungen.

3.TEKTONIK
Der Gebirgsabschnittdes Untersuchungegebieteswurde

von zweidominierendenDeformationengeprågt.

Von eineralpinotypenFaltungkarelischenAlters.

Vén einergermanotypenSchollentektonik'bedingt

durcheinegroBregionale,flachwelligeFaltung,

die mit der kaledonischenGebirgsbildungsperiode

und derenDeckenfiberschiebungenin Verbindung

steht.

3.1 DIE FALTUNG
Breitsin der Feldsaison1977wurdeeingeologisch-
tektonischesProfildes gesamtenFenstersaufgenommen

und im 'entsprechendenFeldberichtbeschrieben.

Das tektonischeFensterschlieStim Zentralteilein
Synklinoriumauf,das randlichin zweiAntiklinorien

Uberleitet.Die beidenAntiklinorienwerdenjedochbe-

reitsteilweisevon der keledoniechenDeckeUberlagert.

- 10 -



Das diesghrige Kartiergebiet umfaBt den zentralen Teil

dieses Syhklinoriums.

Die einzelnen FaltenzUge bilden,einenofest symffietmiscber

Vergenznicher, der sich in einen mohoklin, NW-vergenten

einen rhombisch gefeltoten Zentralteilussade

einen monoklin, SE-vergent gefalteten NW-Teil aufgliedern

Der lIthologische Wecheel von den Quarzilten zu den

mechanisch anders reagierenden Konglomeraten bedingt,

daB der,NW-Teil weniger deutlich ausgebildet ist. Im

Gegensatz zu den vollstandig entwickelten Biegefalten

der Quarzite reagierte das inkompetentere, kongloMeratische ;

Gestein in Form von intensiver Schieferung, Zerscherung

und Scherfaltung auf den einengenden Gebirgedruck.

Ein Profil durch diesen Gebirgsabechnitt zeigt Anlage 1.

Die Einengung in Richtung des tektonischen Transportes

parallel der a-Achse fuhrt zur Faltung des Gebirges um

die Faltenacheen B, die rechtwinklig zu a liegen. Die

c-Achse gibt die Vergenz der Faltenachsenfliiche an, in

rhombischen Falten steht sie rechtwinklig auf a und b,

in vergenten Falten bildet sie nur mit der B-Athee einen

rechten Winkel, ihr Winkel zur a-Achse ist der Vergenz-

winkel.

Restltierend aus der Einengung senkrecht zuB 'dehnte sich

der Gebirgskörper parallel zur B-Achse aus. Im Gestein

fuhrten diese Dehnungsspannungen zu Sprung- und Kluft-

systemen, die sich nach ihrer raumlichen Orientierung

in ac-DehnungeklUfte und hkO-Diagonalkllifte einteilen

lassen.
Ein Faltenmodell-Anlage 2 verdeutlicht die Raumlage-

dieser Gefligeelemente.

Im Kartiergebiet dominieren die hkO-Diagonalklafte.

An diesen paarigen Scherkliiften fanden-vorwiegend--

Blattverschiebungen und Abschiebungen statt, die.Aas sicit

faltende Gebirge in Schollensysteme mitidreieckig oder.

rautenförmig begrenzten Einzelschollen-zerlegten.



Die unpaaren, senkrecht zur B-Achse und meisteteil

stehenden ao-Kliifte treten nur vereinzelt als Schollen-

begrenzungen auf, wenngleich sie im kleineren Bereich

als håufiges Gefilgeelement deutlich ausgebildet sind.

Die dreieckigen oder rautenffermigen Einzelschollen

flihrten bei zunehmender Einfaltung formbedingt sowohl

Kipp- als auch Ratationsbewegungen aus, diezu Schrågauf-

und Abschiebungen mit Schleppungen und Spezialfaltungen

flihrten. Bei guten Aufschlufterhältnissen lESt sich

dieser Bewegungsmechanismus bis hin zu den internen

Rotationsbewegungen einzelner Schollen rekonetruieren.

3.2 DIE SCROLLENTEKTONIK

Dieser komplizierte Gebirgsbau wurde einer zweiten,

jlingeren Deformation unterworfen, die in Verbindung

mit der kaledonischen Gebirgsbildung und deren weit-

rilumigen.Deckenilberschiebungen steht. Diese ebenfalls

einengende Deformation traf auf ein bereits gefaltetes

und deshalb stabilisiertes Gebirge, das unterstiltzt

durch die relativ hohe Kompetenz der Gesteine nicht

ein zweites Mal gefaltet werden konnte. Dieser Gebirgs -

abschnitt wurde deshalb nur von einer germanotypen

Schollentektinik liberprågt.

Da diese jlingere Einengungsrichtung mit der des kare -

lischen Faltenbaues nahezu übereinstimmte, kam es

naturgemäB vor allem an pråexistierenden St6rungs-

und Schwchezonen, wie zum Beispiel an den groBen

Schollengrenzen, zu neuen Bewegungen und Dislokationen.

Das karelische Interngeffige einzelner Schollen blieb_

also mehr oder-weniger unbeeinfluBt, nur dié:Lage

einzelner Schollen oder Schollensysteme zueinander

wurde beeinträchtigt.
Die kaledonische Deformation zeigt sich deshalb vor

allem im gr6Ber regionalen Bereich..Hier-lassenleich

weitrånmige Verbiegungen und Knickzonen der karelischen -

Paltenzlige beobachten, die nur im liberregionalan Bereich
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in Zusammehhangzu bringensind.Einegenetische
VerbindungdieserFaltimaChsenumbiagungenmit einer
generellenAufbeulungder gesamtenFensterregion,die
letztlichzu derentektonischerSonderstell~flibrte,
ist anzunehmen.

3.3DIE SPEZIELLETEKTONIKDEB GRUBENREGION
Bereitsin der letztjährigenFeldsaisonwurdeder
tektonischeBau der'Grubeim Detailaufgenommen,in
einemdreidimensionalenPaneeldiagrammdargestelltund
im Berichtbeschrieben.
In diesemJahrwurdedas Untersuchungsgebieterweitert,
da einzelneBesonderheitendes tektonisChenBaustils
erstim greSerenZusammenhangerkanntund dargestellt
weråenkönnen.
Um den kompliziertenFaltenbauveranschaulichenzu
Winnen,wurdeein dreidimensionalesBlockbildim
MaBstab1:5000angefertigt(Anlage3).
Das Blockbildzeigtim SW eineMuldeund einenSattel,
in dessenNW-FlankezurBildmittenachNE die Lager-
stätteliegt.Von SW nachNE kompliziertsichdieser
Batteldurchdie von NE einfingerndenMuldenin Spezial-
sättelbia zu der NNE-SSWstreichendenSchollengrenze.
Die benachbarteNE Scholleflultin diesemTeilohne
spezielleFaltenstrUkturenmit durchschnittlich600
nach SE ein.An dieserSchollengrenzeendetnebenden
Spezialfaltenauchder bisherbekannteBereichder
Mineralisierung.

4. DIE TUNNELKARTIERUNG
In dieserFeldsaisonwurdemit der Kartierungdes
insgesamtca. 3 km langenTransporttunnels,der bie
unterden LagerstättenbereichfUr den Erzabtransport
angelegtwurde,begonnen.
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Bisherwurdedie hintereTunneletrecke,diedirekt
unterden Tagebauenliegt,iC MaBstab1:500zusammen
mit dem eingemessenentektonischenInventarkartiert.

Die KartierungergabfolgendeErgebnisse:
Gr8Bere,an der OberflachekartierteStrukturen
lassensichmit den im Tunnelaufgeschlossenen
korrelieren.
So wird zumBeispieldie Muldenumbiegung,in deren
Zentralteilder John-Schlotliegt,auchim Tunnel
angeschnitten.Der SE Rand des Schlotesist ebenfelle
aufgeschlossen.DadurchläBt sichseinsteilesEinfallen• mit 85° nachSE gut konstruieren.DiesesEinfallen

entsprichtetwadem der Faltenachsenflächendieses
Gebirgsabschnittes,somitliegtder Schlotineiner
tektonischvorgezeichnetenBahn parallelder relativen
Schwächezoneim Bereichder Faltenumbiegung.
AuBerdemlassensichgroBeStdrungszonenund Schollen-
grenzen,die an der Oberflächeerkennbar,aberoft als
morphologischeDepressionausgebildetund deshalbzu-
meistmit Verwitterungeschuttfiberdecktsind,ait bis
zu 4 m breitenZerrUttungszonenim Tunnelverbinden.

Die Tunnelkartierungerm8glichtauBerdemeinegezielte
Probenentnahmein dem frischen,unverwittertenMaterial.
Hierbeifielenbesonderseinigekleinekarbonatffihrende
und zum TeilaucherzfUhrendeGfingeauf,die in den
oberflEchennahenBereichenbereitsweggelöstsind.

5.MINERALOGIEUND LAGERSTATTENKUNDE
Nebender Untersuchungder geologischenGesamtsituation
liegtdes Schwergewichtder Arbeitauf der Klarungder
Prozesse,die zurBildungder Kupfermineralisierung
am UlveryggenfUhrten.
Grundlagebildetauchhierffirdie geologischeKartierung
und die kleintektonischeAufnahmedes Gebietes.Sie
ermiiglichen,die Ergebnisseder weiterffihrendenUnter-
auchungenan dem gesammeltenProbematerialin dem geo-
graphischenund geologischenRahmenzu orientieren.•

til
• ••••  • ....1



DieseProbenwerdenzunåchstan Handvon Dlinn-und
Anschliffenim Durch-bzw.Auflichtmikroskopunter-
sucht.Bis zumAbschluBdiesesArbeitsabschnittes
kånnennochkeinevorgreifendenBeobachtungenoder
gar Aussagenund ErgebnisseUber die komplizierten
Zusammenhångezwischenden petrographischenGesteins-
zusammensetzungen,den faziellenund sedimentologischen
Bedingungen,den MineraffihrungensowiederenBeein-
flussungoderFörderangdurchMetamorphose,Magmatismus
und Verwitterungbeschriebenwerden.
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FOLLDAL VERK %
syd. Tverrljellst

Generellinnleiing.

Sommazhen1978 utførteeg geologiskkartleggingi to nye

felt med ultrabasiskeog basiskeberaartari Komagfjord.-

vindueti Vest Finnmark.

Dessefeltablir her kallaOmrådeE,Porsaog OmrådeF,

Breiryggennord.

OmrådeE,Porsaligg7-8 km søraustfor busetnaden5.Porsa.

OmrådeF,Breiryggennord ligg likenord for OmrådeB,

Breiryggensør og omlag6 til 9 km nord for Aisaroaivve

omlag30 km frå gruveanleggeti Repparfjordlangsvegen

til Alta.

Utanomkartleggingi desseto nye feltalhareg utført

ein del arbeidi dei andrefelta som eg kartlasommaren1977.

I OmrådeA,Småhauganehar eg samlainn prøverfor

aldersbestemmingfrå den sentraleultrabasiskekroppen.

Dessutanhar eg samlainn ei prøvefrå ein kvartsriktuff

i den nordlegedelenav feltet.

I OmrådeB,Breiryggensør har eg samlainn prøverfor

aldersbestemmingfrå den størsteultrabasiskekropnen.

Eg har dessutansamlainn fleirebergartsprøverog utført

fleirestrukturmålingar.

På grunnlagav meir geologiskmatetielesom fører til

endringav det gamlekartetsærlegi den austlegeog

sørlegedelenav feltetthareg funnedet naudsyntå teikne

eit nytt geologiskkart for dette området.

Langsden sørlegeog søraustlegedel av feltethar eg teikna

inn ei smal langstraktsone av kalkglimmerskifer.



FOLLDAL VERK % - 2
syd. Tverroallst

I den nordaustlegeog austlegedel av feltethar egutvida

kartleggingaog teiknainn på det nye kartetvesentleg
endringar.Mellomannahar eg teiknainn ein størrekropp

av metahornblendegabbro.

Omkringdennegabbrokroppenligg det spredtekropparav

serpentinisertolivinpyroksenitt.

I OmrådeO,Stjernevannhar eg samlainn fleireprøver

frå dei ultrabasiskekroppaneog frå sure gangarsom

vanlegopptreri nær tilknytingtil dei ultrabasiskeog
basiskekroppane.

Dessutanhar eg utførtfleirestrukturgeologiskemålingar

særlegi dei størreultrabasiskekroppane.

I OmrådeD,Fjellvannhar eg samlainn prøverfor alders-
bestemmingog for petrografiskestudiar.

Dessutanhar eg utførtfleirestrukturgeologiskemålingar.

Eg vil seinareteikneeit nytt geologiskkart for dette

områdetdå eg ser det naudsyntå slå samandei to konglomerata
til eittkonglomerat.

Dettekonglomerateter sannsynlegav same type som opptrer
i områdaB,F og C.

ipeter eit usortertkonglomeratmed grunnmassesannsynleg
av vulkanskopphavog som av Ø.Jansenhar blitt kalla
grønnsteinskonglomerat.

Eg har på grunnlagav nøyaretynnslipstudiarav dei

ultrabasiskebergartanesettdet naudsynlegå forandre
namnetpå olivinpyroksenittenfrå harzburgitttil lherzolitt.
Ved sidaav ortopyroksenopptrerklinopyrokseni form av

diallagi dei flesteolivinpyroksenittar.



FOLLDAL VERK %
syd. Tverrljellst

Den kalksilikatførandekvarts-biotitt-hornblendeskiferen

som ligg omkringdei ultrabasiskekroppanei områda3,0 og D

inneheldangulærekorn av kvartsog plagioklas.

Bergartener sannsynlegein tuff som har blitt avsatt

direkteutan å ha blitttransportertav fluvialeagensar.

Geelogiskbeskrivingav OmrådeEjporsa.

Områdetligg7 - 8 km søraustfor busetnadeni Porsa like

sørfor det øvreoppdemtevatnettil Porsakraftverk.

Arealetav det kartlagteområdetutgjeromlag 10 1cm2.

Høgdainnanforområdetvariererfrå 280 til 480 m.o.h.

Berggrunnener stortsettgodtblotta.

Det finst inngenvegar ellerhyttebygginginnanforområdet.

Generelk_uolosisk_innleiing

Ein lang smalkroppav serpentinittstrekkjerseg i

retningW-SV i ei lengdeav ca 5km.Breiddavariererfrå

10 til 100 m.

Langsnordsidaav denne serpentinittkroppenligg ein like

langgabbrokroppmed breiddesomvariererfrå 30 til 350 m.

Nordfor gabbroenligg ei sone av ein kvartsittiskbergart

somvidaremot nord går over i ein kvartsittiskfasies.

Sør for serpentinittkroppenliggei mektigsone av

metabasalt.

I den sørvestlegedelenav feltetopptrerkvartsittisk

konglomeratog kvartsittsom vidaremot sør går over til

metabasalt.

Lengstsør i feltetopptrerein mørk kalkriktuff.
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avd. Twrfjellet

Beskriving_avbergartane

Kvartsittiskkoniglomerat

Dettekonglomeratetinneheldgodtavrundabollarav
ortokvartsittsom ligg i grunnmassevesentlegav kvarts
samanmed ein del plagioklaS,zoisitt/epidotog serisitt.
Bollaneer vanlegvismindreenn 10 cm i diameter.
Kvartsog plagioklaskornai grunnmassener vanlegvis
skarpkantai motsetnadtil bollanesom vanlegviser

godtavrunda.

Kvartsog plagioklaskornavariereri storleikfrå 0,2 til
0,8mm.

Plagioklaskornaer på grunnlagav utslukningsvinklartil
albitt-tvillinglamellarbestemttil vesentlegå være
bytownitt.

Lagninger hovudsaklegdårlegutviklai bergarten.
Mellomkornaav kvartsog plagioklasopptrerei finkornig
vesentlegkvartsrikmasse.

Kvartsitt

Konglomeratetgår utan skarpgrenseover i ein kvartsittisk
fasies.

Mineralsamansetningatil dennebergarten-erhovudsaklegden
samesom for konglomeratetbortsettfrå at bollematerialet
manglar.

Kvartskornaviser tydelegestressrskyggar.

Dennebergartenhar og vanlegvisdårlegutviklalagning.
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Metahornb1endesabbro.

Dennebergartendannarskarpgrensetil kvartsittenog

konglomeratet.

Bergartener sterktomvandlao bestårvesentlagav

sekundæremineral.

Klorittopptrersværtvanlegog er ofte pseudomorfetter

amfibolog pyroksen.

Klorittopptrerog vanlegi grunnmassenmellomdei større

korna.

Tremolitt/aktinolittopptrervanlegpseudomorfetter

hornblendeog pyroksen.

Zoisitt/epidotopptrervanlegsom spredtehypidiomorfekorn.

Restarav plagioklasopptrerpå enkeltestader.

Det er vanskelegå bestemmekva typeplagioklassom opptrer

p.g.a.utydelegutslukningav albitt-tvillinglamellane.

EVartser vanlegog viser ofte stress-skyggar.

I enkelteprøveropptrergranatsom små avrundakorn.

Ieukoksener vanleg.

Serpentinitt_

Hornblendemetagabbroengår mot sør over til serpentinitt.
Grensaer ikkjeskarpog mellomdei to bergartaneopttrer

ei grensesoneav ein hybridbergartfrå tå m til 10 m mektig.
Serpentinittener så sterktomdannaat ingenprimæremineral

opptrer.

Serpentiner det vesentlegemineralSom ofte er pseudomorf

etterolivinkorn.

Klorittog talk opptrervanleg.

Tremolitt/aktinolittfinst i enkelteprøver.

Biotittopptreri enkelteprøver.
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Magnetittopptrervanlegsom sprekkefyllingari serpentin.

Metabasalt_

Sør for serpentinittenog med grensetil denne opptrer
ei mektig soneav metabasalt.
Bergartenvariereri samansetningog har på stadermeir
karakterav ein tuff.

Bergartener vanlegvisfinkornig.

Zoisitt/epidotopptrervanlegbåde som uregelmessigeavrunda
korn og som idiomorfetil hypidiomorfelisteformakorn.
Restarav plagioklasopptrerenkeltestader.Mendet er
vanskelegå bestemmeutslukningsvinklanetil
lamellaneog såleisbestemmetype av plagioklas.
Kalkspatopotrervanleg.

Klorittopptrervanlegpå dei flestestader.
Kvartsopptreri varierendemengdesom eit sekundærtmineral.
Titanittopptrervanlegi enkelteprøvervesentlegnær
opp til kontaktenmed metahornblendesabbroen.
Titanittkornaer vanlegvisomgittav leukoksen.
Idiomorfekorn av ertsvesentlegsvovelkiser vanlegsom
impregnasjon.

Rhzolittisktuff:

Dennebergartenoppirersom spredtelag opp til 10 m mektige
i metabasaltiiden austlegedelenav feltet.
Bergartenhar ei samansetningrik på kvarts.

Spredtekorn av angulærkvarts0,1 - 0,2 mm storeopntrer
i grunzmasseav glass og finkornigkvarts.
Enke1te,angulærekorn av plagioklasvesentlegsom labradoritt
opptrersamanmed kvartskornai dei flesteav prøvene.
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Enkeltekorn av biotittopptrer.

Bergarteninnehelddei flestestaderrik impregnasjon

av koparkisog svovelkip.

Dennesulfidimpregnajonengjer at bergartenhar ei

karakteristiskraudbrunforvitringsfargesom er lett synleg

i feltet.

Kalkriktuff

Dennebergartenopptreri den sørlegastedelen av feltet.

Bergartener mørk og har god skifrigutvikling.

Kalkspatdominererbåde som korn og som sprekkefyllingar

grunnmassen.

Angulæretil subangulærekorn av.kvartsopptrervanleg.

Finkornigbiotitter eit vesentlegmineral.

Serisittopptrersom små listeformakorn.

Malmmineralisering

På sørsidaav serpentinittenlangsgrensatil metabasalten

opptrerpå stadertynneband som hovudsaklegbestår av

magnetitt.

Metabasalteninneheldfleirestaderimpregnasjonav

svovelkisog magnetitt.

Den sure rhyolittisketuffbergartensom opptrersom tynne

lag i metabasalteninneheldrik impregnasjonav svovelkis,

kopparkisog magnetkis.
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Geologiskstruktur

Det regionalestrøkav bergårtaneer NØ-SV og med fall

mot nord.

To hovudsprekkeretningaropptrer.

Den eine er konformmed strøkretningav skifrighetog

foliasjontil bergartane.

Den andresprekkeretningastårtilnærmavinkelrettpå den

førsteog har sstrøkNV-SØ.

Sprekkenestårhovudsaklegsteile.

Spor etterminstto foldefaserkan påvisast.

Gabbro-og serpentinkroppenhar blitt kutta av to

forkastningarpå ein stad.BlokkamelloMforkastningane

har sannsynlegfalle ned.

Gabbro-og serpentinkroppener diskordanttil konglomeratet

og kvartsitten.Grensaer sannsynlegintrusiv.

Konglomeratetog kvartsittener sannsynlegdei eldste

bergartaneinnanforområdet.

Metamorfose

I enkelteprøveri metahornblendegabbroenopptrersmå korn

av almandingranater.

Granaterer ikkjepåvisti nokonav del-andrebergartane.

Det kan være rimelegå anta at bergartaneinnanforområdet

tilhøyrerøvregrønnskiferfasiesav den_regionalemetamorfose,

Klar kontaktmetamorfomdanningved grensa2tilhornblende-

metagabbroenkan ikkjepåvisast.



FOLLDAL VERK %
avd. Tverelfellst

Geologiskbeskriving_avOmrådeWreiraggen nord.

Innlelins

Områdetligg7-9 km nord for Aisaroaivvectgadire,nord

for OmrådeB ,Breiryggensør.

Dei to områdaB og F overlappardelviskvarandre.

Det kartlagtearealutgjeromlag18 1cm2.

Omlag7 km2 i den sørlegeog søraustlegedel av feltet

overlapparmed Område B,Breiryggensør.

Høgda inmanforområdetvariererfrå omlag300 m til

over 600 m.

Til den nordlegastedelenav felteter det omlag 2 timars

marsj frå riksvegen.

Berggrunmener stortsett godtblottalsærlegi dei

høgareliggjandeområda.

Det finst ingenvegar ellerhytterinnanforområdet.

Generell_geologisk_orientering

Innamforområdetopptrerfleirespredtekropparav

ultrabasiskeog basiskebergartar.medmetabasaftog

metaporfyritti tilkRytingtil desse.

Lit usortertkonglomeratmed opp til 1 m store

granittbo/larog med metabasaltiskgrunnmassedekkjer

eit stortareali den midtreog nordlegedel av feltet.
Dette konglomerateter sannsynlegden eldstebergarten

innanforområdet.

Mot sør opptrerein plagioklasførandetuff som har god

skifrigutvikling.

Vidaremot sør opptrerei smal opp til 75 m mektigsone

av kalkglimmerskifer.
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•vd. Tverrgellet

Lengsti sør opptrermetabasalt.

Dennebergartenopptrerog i den sentraleog nordlege

del av feltet.

Beskriving_avbergartane.

Usortertkonglomerat(grønnsteinskonglomeratl

Dennebergartenopptreri den sentraledelenav feltet

og er sannsynlegden eldstebergarteninnanforområdet.
Den inneheldgodt avrundabollematerialesomvnrierer

diameterfrå få cm opp til 1 m.

BollaneinneheldK-feltspatvesentlegsom mikroklin,

kvarts,biotittog Zoisitt/epidot.

Bollånehar derforei granittisksamansetning.

Grunnmassenbestårvesentlegav hornblendeog biotitt

samanmed eindel kvarts,zoisitt/epidot,titanitt,

leukoksenog sulfidmineral.

Vekslingmellomtynne lag av 1yst kvartsriktmateriale

og mørktbiotitt-hornblenderiktmaterialeopptrervanleg

i grunnmassen.

Desselagavarierersterkti mektighetinnanforsmå område.

Grunnmassenav konglomeratethar sannsynlegdelvis

vulkanskopphav.

Plagloklasff.arandelwarts-biotitt-hornblendeskifer;.(tuff).
Dennebergartenopptreri ei mektig sone i den sørlege

del av feltet.

Den har stortsett god skifrigutvikling.

Hornblendedominererdei flestestader.

Biotittopptrervanlegog domineraroverhornblendepå



enkeltestader.

Både hornblendeog biotittviser oftastgod parallell-
orientering.

Kvartsdominerarav dei lysemineralog onptrervatleg
som angulæretil subangulærekorn frå 0,1 til 0,3 mm i
diameter.

Angulæretil subangulærekorn av plagioklasvesentleg
som labradorittfrå 0,1 til 0,3 mm storeer vanleg.
Ein stordel av plagioklaskornaer saussurittiserte.
Epidotmineralopptrervanleg som små idiomorfetil
hypidiomorfelister.

Leukoksenopptrervanleg særlegnær basiskeog
ultrabasiskekroppar.

Kalksilikatførande_kloritt-hornblendeskifers
Dennebergartenopptreri den nordlege,sørlegeog
sentraledel av feltet.

Bergartener finkornigog har vanleggod skifrigutvikling.
Hornblendedominererdei flestestader.
Klorittog biotittopptrervanleg.
Bådehornblende-ogglimmermineralaviservanlegvisgod
parallellorientering.
Kvartsutgjerdet vesentlegemineralsamanmed hornblende.
Zoisitt/epidotopptrervanleg og dannar ofteidiomorfe
til hypidiomorfelisteformakorn.
Titanittomkransaav leukoksenopptrervanleg.
Ilmenittopptrerpå enkeltestader.
Enkeltestaderopptrerprimærplagioklassom labradoritt/
bytowmitt.

Plagioklaskornaer i dei flesteundersøkteprøvernesten
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nestenfullstendigomdannaved saussurittisering.

KalksilikatfQrandeamfibolitt(meterfxritt).
Dennebergartenopptrervan1egi nær tilknytingtil den
ovanfornemntemetabasalten.

Den inneheldidiomorfetil hypidiomorfefenokrystallar
av plagioklasvesentlegsom labradoritt.
Fenokrystallaneer vanleg 1-2 cm langeOg kan bli opp
til 3 cm lange.

Fenokrystallaneviser vanlegvisgod parallellorientering.
Zoisitt/epidotofte som små idiomorfetil hypidiomorfe
korn opptrervanlegsom inneslutningari fenokrystallane.
Dessekorna av zoisitt/epidoter blittdannaved
saussurittiseringav plagioklas-fenokrystaliane.
Grunnmassener finkornigog mørk og bestårvesentleg
av hornblendeog biotitt.

I grunnmassenopptrerdessutankvarts,zoisitt/epidotog
omvandlaplagioklas.

Titanittog leukoksener vanlegeaksessoriskemineral.

Kalk.glimmerskifer

Dennebergarten-opptrerpå to staderi feltet:Iden sørlege
del av feltetmellommetabasaltenog den plagioklasførande
kvarts-biotitt-hornblendeskiferen,ogi den sentraleaustlege'-
del av felteti metabasalt.
Bergartenopptrersom smalelangstraktesoner.fråfå m opp til
50 m mektige.

Kalkspatutgjerdet vesentlegemineralog finst som isolerte
ofteuregelmessigekorn og som sprekkefyllingar.
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Kvartsopptrervanlegsom angulæretil subangulærekorn
frå 0,1 til 0,2 mm store.

Biotitter det vesentligsteglimmermineral.

Klorittopptrervanleg.

Muskovittopptreri mindremengder.

Titanittoftastsamanmed leukoksenopptrervanleg.
Kalkglimmerskiferener vanlegvismindrekompetentenn

sidebergartaneog viser derforsterkarefoldingenn disse.
Ein kan i dennebergartenfint observerespor etterminst

to foldefasar.

Ultrabasiskeog basiskebergartar.

Dessebergartaneopptrersom spredtekropparmed varierande
storleiki feltet.

AV ultrabasiskebergartarfinst to hovedtypar:Deneine
inneheldolivin,ortonyroksenvesentlegsom enstatitt,
klinopyroksenvesentlegsom diallagog serpentinsom
dominerandemineral.Dennebergartener derforein
olivinpyroksenittav type lherzolitt.

Den andrehovudbergarteninneheldvesentlegolivinog
serpentin.DenneberGartener derformeir ein dunitt.
AV basiskebergartaropptrerog to hovudtypar:Deneine
inneheldvesentleg_hornblendeaommørktmineral.Denandre
inneheldbåde hornblendebg pyroksen.

Beggedessebergartaneer sterktomdannaog blir her kalla
høvedsvismeta-hornblendegabbro-ogmeta-hornblendepyroksenitt.
Meta-hornblendegabbroendekkjerdet størstearealetav dei
to bergartaneinnanforfeltet.
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Serpentinisertolivirpyroksenitt(lherzolitt).

Olivin,klinopyroksenog ortorombiskpyroksen utgjer

deivesentligsteprimæreminerali bergarten.

Diallager den vanlegastetype av klinopyroksen.

Klinopyroksendominerarvanlegvisover ortopyroksensom

i dei flesteprøveropptreri form av enstatitt.

Bergartenviserdei fleste stadersterkomdanningtil

sekundæremineralsom serpentin,trmolitt/aktinolittog

kloritt.

Serpentiner oftepseudomorfetterolivipkorn.-

Tremolitt/aktinolitter vanlegpseudomorfetter.pyroksen.

Olivinrestaromgittav serpentiner vanleg.

Den serpentiniserteolivinener vanlegsterktoppsprukken.

Sprekkeneer vanlegvisfylt med magnetittsom har blitt

frigjortfrå olivinved serpentinisering.

Magnetittopptrerog som isolerteidiomorfetil hypidiomorfe

korn.

Leukoksenopptrervanleg.

Talk opptrervanlegi områderder bergartener sterkt

omvandla.

Dennebergartenopptrersom mange isolertekropparvanlegvis

i nær tilknytningtil metahornblendegabbroen.

Serpentinisertdunitt

Dennebergartenopptreri ein mindrekroppi plagioklasførand

kvarts-biotitt-hornblendeskifereni den sørlegedel

av feltet.

Serpentinutgjerdet dominerandemineralog er ofte

pseudomorfetterolivinsom på enkeltestaderopptrersom

reliktekorn.
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Talk og klorittopptrervanleg.

Magnetittopptrervanleg som sprekkefyllingari serpentin

og som isolerteidiomorfetil hypidiomorfekorn.

Leukoksenopptrervanleg,

Hornblendemetagabbro.

Dennebergartendekkjereit størreareali den sentrale

del av feltetder den m.a.dannarein størresamanhengande

kropp.Denopptrerelles som mindreotte langstraktekroppar.

Den finstvanlegi nær tilknytningtil olivinpyroksenitt.

Hornblendeutgerdet vesentligstemørke mineralhovudsakleg

omdannatil trmolitt/aktinolittog kloritt.

imkeltestaderopptrerrestaretterprimærplagioklak

vesentlegsom oligoklas/andesinmen og som labradoritt.

Dei flesteplagioklaskornaer saussurittiserte.

Zoisitt/epidotopptrervanlegbåde som uregelmessigeavrunda

korn og som idiomorfetil hypidiomorfelisteformakorn.

Titanitt,ilmenittog leukoksenopptrervanlegpå stader.

Metahornblendepyroksenitt..

Dennebergartenopptrersom ein mindrekroppi nær

tilknytningtil metahornblendegabbroeni den søraustlege

delenav feltet.

Dennebergarteninneheldpyrokseni tilleggtil hornblendeog

har ellessamemineralsamansetningsom metahornblendegabbroen.

Den er og sterktomdannaog består.vesentlegav-sekmmdwre

mineral.

Der restaretterprimærplagioklasopptrerser den ut til

å vere meir Caarikenn i metahornblendegabbroen.
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Malmmineralisering

Iangsden sørlegeog sørvestlegegrensatil den langstrakte

olivinpyrokSenittkroppeni den sentraledelenav feltet

opptrerein rik impregnasjonav ilmenitt.

Svak impregnasjonav sulfidmineralvesentlegsvovelkis,

magnetkisog kopparkisopptrervanleg i gabbrokroppane.

I'deiultrabasiskekroppaneopptrervanlegmagnetittofte

samanmed

GeologiskstrukturL

Det regionalestrøketi områdeter NØ-SVmed fall mot 0.

Foliasjonenav dei ultrabasiskeog basiskekroppaneer

konkordantmed strøketav sidebergartane.

To hovudsprekkeretningaropptrer:Deneine er konfora

med den regionalestrøkretninga.Denandre stårtilnarma

vinkelrettpå denneog har retningnv-sø.
Dei flestesprekkeneer steile.

Ein del mindreforkastningaropptrermed horisontalforskyving

frå få m til vel 100m.

Desseforkastninganehar nordvestlegretninG.

Spor etterminstto foldefasarkan observerast.

Den sentraledel av feltetviser sterkarefoldingennden

sørlegedelen.

Metamorfose

I metabasaltog grønnsteinskonglomeratlangsden nordaustlege

og austlegegrensatil den store sentralemetahornblendegabbro

kroppenopptreralmandingranateropp til 10 cm i diameter.

Det er rimelegå anta at bergartanei detteomrAdettilhøyrer

lågarealmandin-amfibolittfasiesav regionaldynamotermisk

metamorfose.
7 9 (Pciel " fim ,e2;#«44__
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VEIVANN ULTRAMAFISKEOG MAFISKE BERGARTSKOMPLEKS

Veivann ultramafitterligger sør for selve Veivann, de sentraledeler

ligger vest for vann 494 m.o.h. Det er i seg selv en forholdsvis
homogen bergart. Fase-lagring("compositionallayering")er observert,

men kun i liten skala. Enkeltemindre partier er noe mørktvitrende,

muligens p.g.a. høyeremagnetittinnhold. De forekommerikke i sammen-
hengende soner som er kartleggbare. Assosiertmed ultramafittlegemet
er gabbroidebergartersom gir et inntrykkav å være ganger,men fase-

lagring er observertved én kontakt, noe som kunne tyde på at ultra-
mafitten og gabbroenvar deler av samme lagdeltekompleks. Ved en

annen kontakt forekomnoe av ultramafittensom i en lomme inn i gabbroen,
og kan indikereat ultramafittenvar flytendeefter at gabbroenvar

111
størknet. På dette stadiumheller jeg til den oppfatningat gabbroener
intrusiv i ultramafitten.

Ultramafittlegemeter i vest begrenset av en skyvesone. Blastomylomitt
med granittboudinerer observerthelt i kontaktenmed ultramafitten.
I nordlig del er der også observertblastomylonitter(medgranittiske

og gabbroideboudinerog kvartsårerog linser) langs kontaktenmot
gabbroen,men det har ikke blitt klarlagt om denne skyvesonenfort-
stter langs østgrensentil ultramafittenvidere sørøstover,noe som
antatt er sannsynlig.

Gabbroen som liggerøst for ultramafittener i sørvestbegrensetav

mektige mylonittsoner(kvartsmylonitt,blastomylonitt). Som linser

111 inne i mylonittener observertsterkt deformertgabbro. Mylonittener

foldet, men fallerhovedsakeliginn under gabbroen. Den er ofte sterkt

oppsprukketog har et breksjertutseende, sannsynligvisprodusert
under foldingen. Blastomylonitter også observertpå østsiden av.

gabbroen. Den er foldet,men faller også stort sett østover. I sør
ligger rød (og grønn) slate tilhørendeLomvannformasjonenavleiret

både på gabbroenog mylonitten. Ved denne kontaktener en eiendommelig
hematittrikbergartobservert. Der den er sterkt deformertminner den

om serpentinitt. Tilhørertrolig Lomvannformasjonen.
Skyvesonenmot ultramafittenmå betraktes som relativt liten sammen-

lignet med de som går øst og sørvest for gabbroen. Ultramafittenog
gabbroen representerersåledes imbrikasjonsflakmellom skyvesoner.
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"Compositionallayering"er observert i gabbroen (strøkNø), men sikker

lagring kan ikke følges i terrenget.

En ultrabasiskgang, 25 - 30 m bred, er fulgt gjennom store deler av

gabbroen. Den er grovkornet,ortopyroksenkrystalleneer Vanligvis

ca. 2 cm store (menkan være 10 cm).og innslutterca. 2 mm store klino-

pyroksenkrystaller. Sistnevntefinnes også omgitt av et annet mineral,

ssv. olivin. Den bruntvitrendeultramafittgangenforekommeroftest

nedsenket i terrenget. Det er den lyse, anorthosittiskebergart

(varierendetykkelse)som forekommerpå vestsidensom er iøynefallende.

Mellom anorthosittenog ultrabasittener der en 25 - 30cm bred, mørk

bergart, rikholdingpå svart spinell. Bergartener ssv. et reaksjons-

produkt mellom de to naboliggendebergarter. Omtrent 20 cm serpentinitt

er observertmellom ultrabasittenog den mørke randsonen. I den nord-

østlige del av ultramafittlegemetfinnes et grovkornetparti av en

lignende bergart.

Paralleltmed ultrabasitten(nordligdel av kart) går det et 20 m bredt

anorthosittlag. 7 - 8 m øst for dette er der et smalere (1 - 2 m) anor-

thosittlag.

Diabas (2)ganger er observerti noen få tilfeller. En av dem skjærer

ultrabasittgangenog følger den et stykke. I ett tilfelleer det

funnet gabbro inneslutningeri en diabasgang.

Sene forkastninger,hovedsakligNV-Sø, skjærerbåde ultramafitten,

111 gabbroen, gangeneog også mylomitten.

Kalksilikatbergart(medkalkspat,epidot, kloritt, skapolitt,magne-

titt) er observertkun i ett tilfelle. Den lå omgitt av sterktdefor-

mert gabbro og mylonitt og var omgrenset av breksje på begge sider.

Den kunne følgesdiskontinuerlig75 - 100 m. Bergartenvar intrikat

foldet.

Ultrabasittgangenkan representereen intrusjondannet samtidigmed

den størreultramafittkroppen,men muligheten for at den kan være et

ultrabasisklag Len lagdeltgabbro kan ikke utelukkes. XenClitterav

sidebergartener ikke funnet,heller ingen "chilledmargin". Anortho-

sittlagrenekan tilhøreet lagdeltkompleks,men kan også være intru-

siver i gabbroen. Geokjemiskeanalyser og mineralstudierkan muligens

avklare disse problemene.
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Ultrabasittgangenog anorthosittlagetstrekkerseg sannsynligvisenda
lenger mot nordøst,men er ikke forsøkt fulgt videre. Ultramafitten
ved Holmvann fikk jeg heller ikke tid til å besøke.

RØDFJELL ULTRAMAFITTEN

De ytre grenserav ultramafittenpå Rødfjellvar alleredeklare før
jeg begynte å arbeidei bergarten,og et nytt kart er derfor ikke pro-
dusert. Jeg har konsentrertarbeidetom den sentraleog aller sørligste
del, og det er kun derfra jeg har samlet bergartsprøver.

Langs vestsidener ultramafittenserpentinisert. Skifrig serpentinitt

11 kan observeresi den helt vestligstedel, men den representereringen
bred sone. Linser av massiv serpentinitttavgrensetav skjærplaner
vanlig nær kontakten,og vitner om sterk deformasjoni denne del.
Sidebergartener oftest klorittskifermed kvartsårerog linser. Den
virker ikke påvirketav ultramafitten,og kloritten i denne bergart er
ikke dannet ved Mg-tilførselfra ultramafitten. Selve kontaktenmed
sidebergartener vanligvisikke blottet. Den er kun observerti den
aller sørligstedel (sørfor Rødfjellvann). Ultramafittener der
sterkt serpentinisertog er vanligvis skifrig,men massiv serpentinitt
finnes i de sentraledeler. Serpentinittener foldet sammenmed kvarts-
mylonitt. Langs kontaktenmellom dem er det dannet en klorittvegg
("blackwall") på ca. 15 cm, og Mg-metasomatosehar her funnet sted i
forbindelsemed serpentiniseringav ultramafitten. Skifrig serpentinitt
forekommerogså i smale soner i de sentraledeler NV for Rødfjellvann.

Øst for den mest serpentinisertesonen (langsvestgrensen)inneholder
ultramafittennoen svartekrystaller,sannsynligvisklinopyroksen.
Mørke flekkerkan også observeres i den massive serpentinitten,mens
der antas pyroksenenå være omvandlet. I skråningenøst for de to vann
som ligger i ultramafitten(NV for Rødfjellvann)er der observert
lagring ("compositionallayering"). Den strykerparalleltutstrekningen
av ultramafitten(NØ - SV) med fall mot SØ. Den er imidlertidfoldet,
med akseplanparalleltlagringen. En del av en fold var 6 - 8 m lang,
lk - 2 m mellom sjenklene. Boudineringav en lagtype langs sjenklene
ble også observert. Lagringenkan ikke følges lange strekninger
terrenget. Et profil gjennom denne del av ultramafittener innsamlet
for å undersøkeom den kjemiske sammensetningav bergartenog mineral-
fasene endrer seg regelmessigog representereren del av et lagdelt
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kompleks. Lagringener ikke observert i de aller østligstedeler. En
mørktvitrendebergart av uviss sammensetninger observertnærmest
gabbroen i øst. Den er antatt å være assosiertmed ultramafitten.
I den del av ultramafittenhvor jeg arbeidetvar det ikke mulig å skille
ut kartleggbaresoner.

Diabasgangerer observerti skråningenøst for de to små vann. De
går på tvers av lagringenog ser ut til å være intrudert.iet sprekk-
system (toretninger)efter at lagringeni ultramafittenvar foldet.
Diabasgangeneer sterktoppsprukket,og sprekkeneer fylt av serpentin
(fra ultramafitten). Serpentiniseringhar derfor funnet sted efter
intrusjonenav disse gangene.

En granittgangfinnes i høyden mellom de to små vann og Rødfjellvannet.

KORSFJORDULTRAMAFITTEN

Korsfjord ultramafittensynes i kartbildetå bestå av to adskiltedeler.
Et sørlig,elongert legeme som er delt av en tversforkastningog en
nordlig del. Ultramafittener omgitt av kvartsittmed kvartsitt-
konglomeratog av gabbro. Den nordlige del avgrensesi øst av et
skyvedekkesom den går inn under. I vest er den antatt å være be-
grenset av en forkastning. Den sørlige del synes i øst å ligge i en
synform, og det er nærliggendeå tro at denne del er forbundetmed den
nordlige over en antiform.

Ultramafittenvirker nokså ensartet. Den er massiv og har vanligvis
ingen utpregetskifrighet. Skifrigheter kun observerti enkelte
marginale deler, og hvor den går inn under skyveplanet. I det siste
tilfelleter den diskordanttil kvartsmylonitten.Mørke flekkerob-
servert i den massiveultramafittener antatt å representereklino-
pyroksen eller et omvandlingsproduktav pyroksen.

På sørsideni ultramafittener der en stor del glideplansubparallelt
grensen til sidebergarten. Dette antyder at ultramafittenhar kommet
på plass ved tektoniskebevegelser,og den kan såledesklassifiseres
som alpin type.
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Under skyvedekketgår der en over 5 m tykk kvartsmylonitt. Mellom
denne og gabbroener der 2 - 3 m liorfyroblastiskglimmerskifer
(fyllonitt?) Mellom kvartsmylonittenog dekkebergartene.varder en
over 5 m tykk klorittskifersone. Kvartsmylonittenvar oppsprukket
og rustet. Mineraliseringener antatt å være svovelkis. I ett
tilfelle ble det observertmalakitt på sprekkeflate.

•

•
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Undersøkelseav "Kvitfjellgranitten"vestfor Sennalandet.
Undersøkelueav gabbroenøstfor granitten.
Undersøkelseav Cu-skjerpi Skillefjorddalen.
Geologisktolkningskartoverområdet- med to profiler.

SAMMENDRAG

111
1.Formåletmed undersøkelsenav den sureintrusjonen- som av paulH.
Reitani NGU nr 221 er klassifisertsom trondhjemitt- var å påvise
en eventuellmineralogisksoneringut fra den antagelseat denkunne
være et restproduktav den smeltemassensomhar dannetnefelin-
syenitt-gabbromassivetpå Seiland-Stjernøy-Sørøy.

Intrusjonenvisteseg å være tversigjennomhomogenog middelskornet
med hvitfeltspat,fargeløskvartsog lys grønnglimmer(+ litt
kloritt)som synbaremineraler.

På nordsidaav intrusjonen- ved Skillefjordvanneneer det bergarts-
innesluttningeri den.I detnordøstrehjørneter det sværtmye
bergartsinnesluttningerog den lignerder på en migmatitt.

Intrusjonensendergangerinn i alle andrebergarteri vest,nord
og øst.

I sør er den "overkjørtav Lomvannformasjonenmed et transgresjons-
konglomerati bunn.Intrusjonenmå ha blittbetydeligerodertfør
Lomvannformasjonenble avsattog alderener derforprekambrisk.

Intrusjonener ueneresammenmed LomvannforMasjonenfoldet.
I områdetved Tverrelvvanner den sterktfoldetog ved vestsidaav
elva mellomTverrelvvanneneble det observert4-5 ca. 1 meterstore
rustflekkermed tildelsrik svovelkisimre nas'on.I områdetved
Kvitfjellvirkerintrusjonenhomogenog litetektonisert,ellers
viser den tydeligetegnpå folding.

Rett nordfor Kvitfjelltoppener det en tydeligca. 25 meterbred
loddrettståendeknusningssone.Denne er fulgtrett vestovertil
nord for Tverrelvvannhvorden delerseg og går vidreinn i morene
overdekkningeni Skillefjorddalen.
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GeologRoarHoviandmuteti 1975et områdeca. 1-1kkm ØNØ for
Siettfjell(488m.o.h.)på bl ,lanso- kobberkis.Det liggeri den
nordreIlankenav en antiklinalder transgresjonskonglomeratsonen
blir foldetsteitned mot nord,flaterut og går igjensteiltned
mot spissenav en synlinal.

På den andresidaav den steiltståendeknusningssonai intrusjonen-
ved elva i Skillefjorddalen- liggerdet et skjerpi grensamellom
grønnsteinskonglomeratetog intrusjonen.Det førerbetydelige
mengderkobberkisog blirbehandletunderpunkt3.

2. Pormåletmed undersøkelsenav gabbroenøst for "Kvitfjellgra-
nittenvar å foretaen orienterendeundersøkelseovermuligmineral-
ogisk sonering,og om det eventuelltkunnesees sonerav mineraler
med økonomiskverdi.

Gabbroener sonertog viserbåde i litenog størremålestokkat den
er krystallisertmed magmatiskdifferensiasjon(medmuligesmå av-
brutteakkunulasjonssonerav de forskjelligemineraler).I større
målestokkble dennegrovinndelingenforetatt:
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wit.Pyroksen+ mørkplagioklas(blålig).
1.4.4.Pyroksen+ mørk + lys plagioklas.(Hvit)
r41,tPyroksen+ mørk og lys plagioklas+ magnctitt/ilmenitt
yfr.Pyroksen+ sværtmye lysplagioklas.

Pyroksenener helt ellerdelvisomvandlettil amfibol.

Lokaltvar det sonermed over20%magnetitt/ilmenitt.

Av synligkis ble det barefunneten flyttblokkmed kobberkisi
magnetittholdiggabbro(0,17%Cu).

•
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detaljkartleggeden mineralogiskesoneringenvil være et Omfattende
arbeid.

3. Formåletmcd undersøkelsenvar å oppsporeog vurdereskjerpi
Skillefjorddalensom skulleliggetett inntil,elleri grensatilden
sure intrusjonen.(Eiraskjerpene- nr.V-105,NGU nr.204av A.O.Poulsen)

Det ble funnetet skjerpved Skillefjordelva,på dens sydsideca.
1700meterØNØ fra Tverrelvasutløp i Skillefjordelva.
(Kart1935III,koordinater595,0/7791,5- omtrentligpå gammeltkart)

Her er detavdekketet 7-8meterlangtog ca. 1 meterbredtområde
ved at ca. 20-30m3 morenemasseog fjeller gravd/skuttut og lagt
i en tipput i elva.

Avdekningavisergrensamellomden sureintrusjonenog hydrotermalt
avsattkalkspatt.Ugjevntdepiminerti kalkspatener det svovelkis(?),
arsenkis(?)+ littkobberkis.Kalkspattencr bruttopp på skrå/på
langs/skrå/pålangsgrensatil den sureintrusjonenog i disse
sprekkeneer det avsattkompaktkobberkis.Kobberkisinnholdetpå
stedetble anslåtttil å varierefra 3 til 9 cm kompaktkobberkisi
den førstemeterenut fra den sureintrusjonen.

Vidre loddrettut fra grensatil den sureintrusjonener det en svært
rustenog løs bergart15-20meterfør den går inn i overdekninga.På
den andresidaav elva (ca.50meterfra skjerpet)er det grønnsteins-
konglomerat.Restenav dalsideneer overdekkatav ur og morene.

GeologRoarHovlandmutetdetteområdetfor F.V. i 1975.Ifølgede
opplysningenehan hadde (pers.komm.i telefon)skulledetvære et
skjerptiloppei dalsida.Det ble ikkefunnetav han og hellerikke
av undertegnede.

5-8 meterØNØ for detteskjerpeter detrøsketi den sureintrusjonen.
Der er detblotteten ugjevn1-2cm bred sprekkefyllingmed de samme
mineralenesom i hovedskjerpet.

En ca.10 cm bred prøvefra en sprekkefyllingmed ca. 2 cm kompakt
kobberkis- restenkalkspatmed impregnasjon- ga følgendeanalysepå
atomabsorbsjonsapparat:

Fe 38%

	

eu 11,5%

	

(Ag 11 ppm)

	

((Au 10 ppm))
syreløseligkalkspatetc. 9,6%
Uløselig- ubetydelig.

Dessutensporav bly,nikkel,koboltog zink.
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Gullinnholdeter ikke cikkert.
En 5 gramsprøveoppløsti 100ml ga 1,3ppmutslagpå A.A.
En tilsvarenderen blandingav Fe,Cu,kalkspatog mikroskopiskemeng-
der av de andremålegrunnstoffene+ littsvovelsyrega 0,78ppm
utslagpå A.A.En standardmed denneløsningenog 10 ppm Au ga 10,4
ppm på A.A.

En prøveer derforsendttil Oslofor nermereanalyse.

Vurdering: Sidenden sureintrusjonenet stedca 100m mot sør (over-
dekketav morene)snuri nesten120 gradersvinkelp.g.avantatt
foldingav den (oggrensatil omliggendebergarter)og sidendette
skjerpetførerhydrotermaltavsattkalkspatsom delviser bruttopp
igjenmed avsettningav kobberkisi sprekkene,så antasdet at det i
foldekneethar vært en utstrakthydrotermalvirksomhet.(Noesom
rustsonenbak skjerpetogsåantyder.)Om tilstedeværelsenav kobber-
kis bare er et lokaltfenomeni forbindelsemed dette,ellerom det
antyderen størremalmansamling,kan barefastslåesut fra grumdig-
ere undersøkelser.

Grensamellomgronnsteinskonglomerateter tilstrekkeligskarptilat
man bør gå overoverdekningai dalsidenefor å se om detfremkommer
anomaliermed et VLF-apparat.

Røsking) Skjerpetliggeruveisomttil og detvil bli vanskeligå
komme på plassmed tyngreutstyr.De brattedalsidenegjør detogså
meget vanskeligå nyttetyngreutstyr.

Diamantborrin: Det er muligå borrei fastfjellet litestykke
11 nedenforskjerpet,men bareetterat vårflommenhar avtattvesentlig.

Ved borringi 30 grader(av90)nedovervil i førsteomgang3 hull
(i en vifte)på ca 50 meter,ca 80 meter og ca 150 meter- og 3 hull
i en vinkelpå 50 gradernedoverpå ca.70meter,ca 100meterog
ca 180 meterværetilstrekkelig.

Borplasseringmå velgesut etterbefaringpå stedet.

Viser borringenemuligheterfor en meam'mået vidreborprogramlegges
opp etterresultatene.
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4. Geolo,isktolkninskartoverområdet- med to profiler.

Av mangelpå et godt geologiskkart over områdeter førstopplys-
ningenefra sommerensfeltarbeidplottetinnpå kart og flyfoto.
Deretterer opplysningenefra P.H.Reitanskart (NGU221)skissert
inn og detteer så bruktsomgrunnlagfor en omfattendeflyfoto-
gransking.

De eldstebergartenei områdettilhørerRaipas-suiten(grønnsteiner,
grønnsteinskonglomerater,klastiskebergarterog kvarts-sandstiner).
Disse er avsattog foldetfør gabbroenog senereden sureintusjonen
(trondhjemitten)intruderteområdet.

Ultramafiskeintrusjonerrepresentererbådetilførselsrørtilvul-
kaner og sillssom er intruderti foldeknæri en megetsen fase.

Hele dettebergartskomplekseter derettererodertbetydelig(langt41 over 1000meter)før Lomvan-formasjonenmed transgresjonskonglo-
merat i bunnble avsattdiskordantpå det.Transgresjonskonlomerat-
sonener overveiende5-15metermektig (lokalttykkerep.g.avfold-
ing).På granittener detkvartsog grafittriktog holderfra 0 til
25% svovelkis.På de andrebergarteneer detkvartsog dolomittrikt
og holder0 til 25% svovelkis.Over transgresjonskonglomeratsonen
følger15-30meterrød og grønn(oggrå?)leirskiferog så grå sand-
steinerav ukjentmektighet.

Det overskjøvnedekketliggerpå Lomvannformasjonen.

Etter avsettningenav Lomvannformasjonener vinduetsbergarter
igjenutsattfor foldingog foldeforkastninger.En knusningssonei•den sureintrusjonener (hvistolkningener riktig)ogsåfoldet.

Bly opptreri transgresjonskonglomeratsoneni flankenav en antikli-
nal innmot knusningssonen,kobberopptrer(ien synklinal?) på den
andre sidenav knusningssonennoenhmndremeterfra den.Dettemen-
stereter det sammesom på nordsidaav komagfjordvinduet- i området
Ulveryggen- Rødfjell.

For å letteforståelsenav karteter det skissetolketto profiler
gjennomområdet.
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Dette viseret snittgjennomGranittenmed kobberskjerpetsplassering,

knusningssonens,foldeforkastningenesog skyveplanetsforløpsamt

foldingaav transgresjonskonglomeratet.

Bergartsgrenserog skjærsonerer ført loddrettinn mot profiletmed


26,5 (av90)mot SV og delvisjustertp.g.avat bergarteneegentlig


er foldettil et eggekartongaktigutseesnde.(Kryssendefoldeakser.)

CECD
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Dette profiletviseret snittgjennomgabbroener ført i 98 (av90)

gradersvinkelinnmot profiletog med et fall på 26,5gradermot Nø.

Bergartsgrenseneer deretterdelvis justert.Detteprofiletansees

som det mestrimeligeav mangetolkningsmuligheter.
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FORORD

Jeg takker FolldalVerk A/S ved geolog Heim og ing. Killi for hjelpentil å

få utført dissemålingene.

Som vanlig ved slike undersøkelser,får man svar på noen spørsmål,men til

gjengjeldoppdagerman mange andre uløsteproblemer. Dessutenstår det svært

mye ugjort ennå i malmundersøkelsenepå halvøyamellom Repparfjordenog Altafjorden.

Man har indikasjonerpå blymineralisering,kobbermineraliseringog uranminerali-

sering m.m. etter de regionalundersøkelsersom har vært drevet der de siste

årene. Men for å kunne svare på om noen av disse indikasjonenekan være av•økonomiskverdi, krevesdet detaljerteundersøkelsermed først og fremst

geofysiskemålingerog boringer. Det er å håpe at man vil ha en viss kontinuitet

i undersøkelsenei dette området i de kommendeårene.slikat den ekspertise

som flere personerhar på feltet kan komme til nytte og overførestil nye som

etterhvertvil komme til.

NTH, Trondheim,5. februar 1979

00

Ole B. Lile
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SAMMENDRAG

Rapportengir en innføringi teorienfor måling av spesifikkmotstandog

indusertpolarisasjoni undergrunnenved hjelp av et elektrodeutleggpå

overflaten. Disse metodeneble brukt sommeren1978 i geofysiskebakkemålinger

som ble utført i malmletingsprogrammettil Folldal Verk A/S i områdetmellom

Repparfjordenog Altafjorden.

IP målingeneover en kjent blymineraliseringved-Rødfjelli Repparfjordviste

at denne metoden indikererdenne type mineralisering. Elektromagnetiske

helikopteranomalierble funnet igjen på bakken både ved hjelp av VLF, IP og SP.

EM-anomalienpå Sennalandetble påvistå være forårsaketav svartskifer.

EM-anomalienved Rødfjeller ikke forklart,men skyldesantageligogså svartskifer.

Det anbefaleset diamantborhulligjennomsonen.

Det ble videre gjort IP-målingerover et par anomaliernordøstfor Ulveveggen.

Et par svake soner ble påvist,men årsakener ikke klarlagt. Det anbefales

oppfølgingmed geokjemiskprøvetakingog derettermere IP-målingerfor å sjekke

om kobber-mineraliseringenpå Ulveryggenmuligens kan fortsetteher.

•
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2. TEORI

Utvinningav kobber,nikkel og molybdenhar i mange år forskjøvetseg mot

større og fattigereforekomster. Slike svake malmimpregnasjonerer vanskelig

å undersøkegeofysiskfordi de skillerseg lite ut fra bergarteneomkring.

De er jo fysisk sett, omtrenten bergartselv. Det finnes ikke mange geofysiske

metoder som kan detekteresvake impregnasjonerav sulfidmineraliseringdirekte,

Faktisk er det vel bare elektriskemotstandsmålinger(RP) og målingerav såkalt

indusertpolarisasjon(IP) som kan sies å være i stand til dette. Men det

hender ofte at forholdeneer slik at en sulfidmineraliseringindikeresdårlig

av de to metodeneeller at den maskeresav andre geologiskeindikasjoner,

såkalt geologiskstøy. Derfor er det viktigå utviklegeofysiskmetodikksom

kan brukestil letingetter og undersøkelseav slike fattige forekomster. Man

må forsøke å finne ut hvilke petrofysiskeog geofysiskeegenskapersom skiller

ut disse forekomstenefra bergarteneomkring.

For et par år siden begyntejeg derfor å undersøkehvordanden spesifikke

elektriskemotstandenmålt i strøkretningog målt vinkelrettpå strøket,dvs.

den tilsynelatendeanisotropi,variererover mineraliseringer.For å belyse

dette nermere,skal prinsippetfor elektriskemotstandsmålingerog indusert

polarisasjongjennomgås.

•



2.1 S esifikkelektriskmotstand. RP.

Til å måle spesifikkelektriskmotstandi bergarterin situ, brukesdet likestrøm

eller lavfrekventvekselstrøm. Strømmenblir sendt ned i bakken mellom to

strømelektroderog spenningsfalletmellom to måleelektroderblir registrert. Ved

hjelp av en formel kan så spesifikkelektriskmotstand i undergrunnenregnes ut.

Her skal vises tre vanligemåter å stille elektrodeneopp på.

m V

Fig. 1 Schlumbergerelektrodeoppstilling.

Ved Schlumbergerkonfigurasjonen(fly.1)brukerman to strømelektroder(A og B) i

forholdsvisstor avstandfra hverandre. På linjen mellom strømelektrodenemåles•spenningenmellom to elektroder,m og n. Avstandenm-n bør være mindre enn ca. 1/5

av AB. Formelenfor spesifikkmotstandblir:

AB mn AB mn
åv

Pa = T— mn

Denne formelener utledetunder forutsetningav at undergrunnener homogenog

isotrop. Dette er jo langt fra tilfellei virkeligheten,derfor kallesden

spesifikkemotstandenman finner slik for tils nelatendespesifikkmotstand,

pa (a = apparent).Dette gjelderfor andre elektrodekonfigurasjonerogså, men da

brukes andre formler.

For Schlumbergerkonfigurasjonenpleierman å regne at dybderekkeviddener lik

AB/2. Dette betyr at en så stor del av strømmengår omkring et dyp lik AB/2 at

bergartene i dette dyp influerervesentligpå den målte motstanden. Det er selvsagt

3
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bare en tilnærmelseå si at den målte motstandenrepresenterermotstandeni et

bestemt dyp. Men det er klartat når avstandenmellom strømelektrodeneøkes, vil

en større del av strømmentrengened til størredyp. Den målte motstandenvil

derfor representerestørre og størredyp jo mere strømelektrodenefjernes fra

hverandre.

00IV V c0

Fig. 2 Pol-polelektrodeoppstilling.

Ved pol-pol konfigurasjon(fig.2)brukesbare ên strømelektrodeog én måleelektrode.

De andre elektrodenefjerneslangt vekk fra måleområdet,én i hver retning.

Avstanden til fjernelektrodenebør være minst ti gangeravstandenmellom strøm-og

måleelektrodeni feltet,dvs. minst 10 a. Tilsynelatendespesifikkmotstandregnes

ut etter formelen:

pa - 2w va 


Dybderekkeviddenregnes lik a.

Egentliger jo pol-polkonfigurasjonenen halv Schlumbergerkonfigurasjonmed

a FtsAB/2.

tiv

Fig. 3 Pol-dipolelektrodeoppstilling.



Pol-dipolkonfigurasjonen(fig.3)kan også sies å være en halv Schlumberger

konfigurasjon. Avstandenmellom strømelektrodeneog den nærmestemåleelektroden

er et helt antall (n) ganger avstandenmellom måleelektrodene(a), nemligna.

Dybderekkeviddenregnes lik na. Tilsynelatendespesifikkmotstandregnesut


etter formelen:

pa = T 21ran(n+1)

Ved målingene i Agjet ble pol-polog pol-dipolkonfigurasjonenebenyttet.

2.2 Indusert olarisasjon. IP.

Indusertpolarisasjoner en slagsoppladningseffektav ledendemalmmineralkorn

som forårsakesav den strømmenman senderned i bakken. Det er fleremåter å

måle IP-effektenpå. Den apparaturensom ble brukt benyttetseg av

vekselstrømog to frekvenser. Derforskal bare denne metoden beskrivesher.

/ (ström)

T(tid)

C/

V(spenning)

V

5
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Når vi senderen vekselstrømi form av firkantpulserned i bakken, vil spenningen

målt mellom potensialelektrodeneikke være rene firkantpulser,men få en form

omtrent som vist på fig.4. Spenningenvil bygge seq opp til større verdiermed

tiden. Når frekvensener lav, vil den målte spenningen(VL i fig. 4b) være høyere

enn ved høy frekvens- (VH i fig. 4a). Strømmenskal være lik i begge tilfeller.

Dette fenomenetskyldesen elektriskpolarisasjonav ledendemineralkorn. Jo flere

slike mineralkorn,destp størreeffekt får man. Mineralersom gir IP effekt er

f.eks. kobberkis,svovelkis,magnetittog flere andre sulfidiskemalmmineraler.

IP-effektenuttrykkessom såkalt frekvens-effekt(FE) eller prosent frekvens-

effekt (PFE).

VL-VH
PFE - . 100 % -

rn

Strømstyrkenskal være like stor ved begge frekvenser.

Vanligvisbrukes bare FE om frekvenseffektenI prosent.

2.3 Anisotro i.

En naturlig bergartvil vanligvisikke gi samme spesifikkmotstand hvis man måler

i forskjelligeretninger. Dette kallesanisotropi. Hvis lagdelingenstår loddrett,

vil en elektrodeoppstillingpå tvers av strøket,slik at strømmengår på tversav

lagdelingen,gi spesifikkmotstandlangs lagene. Hvis elektrodeoppstillingener

langs strøket,vil den målte motstandenvære kvadratrotenav motstandenlangs

lagene multiplisertmed motstandenpå tvers av lagene. Uttryktmed symbolerkan

det skrives slik:

PaT = PL

PaL = 1[51-R
der

= spesifikkmotstandmålt på tvers av lagdelingen.

= spesifikkmotstandmålt langs lagdelingen.

= sann sp. motstandlangs lagdelingen.

= sann sp. motstandpå tvers av lagdelingen.

Dette fenomenetkallesanisotropiparadokset.
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Anisotropi koeffisientener definertsom:

ifr-r"

Denne blir da lik:

PaL 1/17-177 )711"x= -
PaT P1 PL

Når lagdelingenikke er loddrett,gjelder ikke dette uttrykketlenger. Men

motstandenmålt langs lageneblir som regel større enn motstandenmålt på tversav

lagene. Denne forskjelleni spesifikkmotstandmålt vinkelrettpå hverandrekan

uttrykkes ved hjelp av en såkalttilsynelatendeanisotropikoeffisient:

• Xa

Det er denne faktorensom jeg undersøkerhvordan variererover svak malmmineralisefing

i forhold til bergarteneomkring.

Tilsvarendekan anisotropii IP-effektenogså undersøkes. Den vil kunne uttrykkes

slik:

PFET
X IP - 1TE-

PFE1 = prosentfrekvenseffektmålt langs strøket.

PFET = prosentfrekvenseffektmålt på tvers av strøket.

Muligens bør heller differansen(PFET- PFE1) undersøkesenn forholdet

åPFE = PFET - PFEL

Bare eksperimenteri felten kan gi svar på om denne størrelsengir noen tilleggs-

opplysningerom malmmineralisering.

For enkelhetsskyld brukes i praksisbare symboletFE for prosentfrekvenseffekt.

PaL


PaT

der:

•



3. BESKRIVELSEAVMALERESULTATER

Etterat det sommeren1977 var utført elektromagnetiskeog magnetiske

helikoptermålingerover hele Komagfjordvinduet,forelå det i 1978 flere

ledningsevneanomaliersom man ønsketå sjekke nærmeremed bakkeundersøkelser.

Man hadde også opplysningerom blymineraliseringi kvartsittfra røskinger

nordøst for Rødfjellsom man ønsketå få nærmere undersøkt. Det ble valgt å

foreta de geofysiskebakkemålingenepå følgendeområder i rekkefølge;

Blymineraliseringved Rødfjell.

EM helikopteranomalived Rødfjell.• 3. EM anomali på Sennalandet.

4. IP anomalinord for Ulveryggforekomsten.

Fra helikopteranomalienved Rødfjellble det stukketen basis på 100 S, fra 100 V

til 1000 Ø. Ved blymineraliseringenble det stukkettre profiler,600 Ø, 700 Ø

og 800 Ø.

3.1 131 ineraliserin ved Rødf'ell

41,Den blymineraliseringsom ble undersøktved Rødfjellligger ved profil 700 Ø.

P.g.a. at horisontenmed mineraliseringer så sterkt foldet i det området,kom

profil 700 Ø til å gå langs strøketav mineraliseringenet stykke. Profil800 Ø
skal derimot kryssemineraliseringenpå tvers av strøket.

Fig. 5 er en skissesom er tegnetpå grunnlagav flyfotoog viser omtrenthvor

basis går fra EM helikopteranomalien(merketEM) til blymineraliseringenpå 800 Ø.

Fig. 6 visermagnetisktotalfeltog SP på 700 Ø.

Fig. 7 viser RP langs og på tvers av profil 700 Ø.

Fig. 8 viser IP og Xa (anisotropii RP) på 700 Ø.

8



Det magnetiske profilet(fig.6) viser at blysonen ligger i kantenav et

magnetisk drag. Det magnetiskefeltetfaller av forholdsvislangsomtmot syd.

Dette tyder på at de magnetiskebergartene(ultrabasitten)faller forholdsvis

flatt under kvartsittensydover.

På 160-180 S er det en magnetisktopp. Dette kan være den magnetittrike

konglomeratsonensom liggeroppå ultrabasitten. (Opplysningfra Hans Øines 1978).

Ellers tyder de magnetiskemålingenepå at en kile av umagnetiskebergarter

ligger rundt 80 N. Dette kan være den samme kvartsittsonensom er blotteti

en knaus noen hundremeter lengervest og som fører blyglans.

Selvpotensialmålingene(fig. 6) gir en tydelig anomali over blysonen. Ved 80N

er det derimot ingen SP anomali. Blyglansimpregnasjonbehøver ikke gi SP-anomali.•Sannsynligviser det den sterkesvovelkisimpregnasjonved ca. 220 S som er

årsaken til SP-anomaliender.

Motstandsprofilene(fig. 7) viser tydeligstutslag over den kjentebergsonen

på rundt 200 S. Ved 160 N fallerogså motstandennoe, men noen utpregetlav

mostands anomalier det ikke.

IP anomalien (fig.8) viser derimoten tydeligtopp ved 50-60 N noe som tyder

på en mineraliseringder. Ellersholder IP seg høy over ultrabasitten,noe som

skyldes magnetitten. Rundt 200 S kommerogså den sterke svovelkisimpregnasjonen


og blymineraliseringentydeligfrem. Ellers er det ikke noe av interessepå

IP-profilet.

Anisotropikoeffisienten(fig.8) gir i grunnen ikke opplysningerav interesseher.

Lavmotstandssonerpå 180-200S gir opphavettil den uregelmessigeanomalieni

anisotropi,og flankenepå anomaliener på 300 S og ca. 100 S. Helt i nord, ved

240 N, er det antageligen ledendesleppesonesom er årsaken til anomaliender.

På profil 800 Ø ble det også målt spesifikkmotstand, indusertpolarisasjon,

selvpotensialog magnetisktotalfelt(fig.9,lOog 11). På 60-80 S er det en

liten anomalipå RP og IP. Dette kan være magnetitt i ultrabasitten.

Blymineraliseringensom det er skutt på, ligger på ca. 130 S, ca. 50 m mot pr.

700 Ø. Det er ingen indikasjonpå profil800 S.

9
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Konklusjon:

Blymineraliseringensom opptrersammenmed svovelkisimpregnasjonpå profil 700 Ø,

er tydelig indikertav IP og SP. Derimotser det ikke ut til at blymineraliseringen

i nærhetenav 800 Ø, 130 S strekkerseg så langt at den når til profil800 Ø.

I blyprospekteringenanbefalesdet å bruke IP sammenmed SP og M (magnetiske

målinger).

3.2 EM heliko teranomalived Rødf'ell

•Det ble målt et prøveprofil,0 ØV, over den elektromagnetiskehelikopteranornalien

ved Rødfjell.

Fi9.12 viser selvpotensialog spesifikkmotstandmålt langs strøket.

Fig.13 viser magnetisktotalfeltog spesifikkmotstandmålt på tvers av strøket.

Som man ser av fig.12 har man et bredt område, fra 20 S til 100 N med meget lav

motstand. Noe tilsvarendebilde har man på fig.13. På 50 N er det imidlertid

målt en meget høy motstandsverdi,på hele 88.000 ohm. Denne verdiener neppe


reell, og kommer sannsynligvisav EM induksjonp.g.a. den lave motstandeni

undergrunnen. IP målingeneer ikke tegnetopp fordi verdienevar forstyrretav

II>
EM induksjon. Men den størsteIP verdien kan nok med stor sikkerhetsies å

ligge på 120 N.

Ved 100 S - 120 S ligger en sone som er mindre magnetiskenn omgivendebergarter.

Denne sonen indikeresogså med en klar SP-anomaliog en motstandsanomali.

Det er uksent hva årsakentil denne anomaliener. Den liggerca. 150 m syd for

helikoperanomalien.

Ved 70 N er en klar SP-anomali. Denne liggermidt inne i lavmotstandssonen.

Her har man også en lav magnetiskverdi. Denne sonen ligger omtrentder hvor

EM helikopteranomaliener indikert.
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Ved 120-140N ligger en dobbel SP-anomali. Motstandener lav i dette området

også, men er stigende. Her har man også magnetiskebergarter.

Det er ikke klargjorthva lavmotstandsanomalienog SP-anomalieneskyldes.

Jeg tror imidlertidat de kan være forårsaketav en grafittsonesom er foldet

inn i ultrabasitten.

Det burde imidlertid lassereset borhull 'ennomhele sonen for å s ekke

eventuellmineraliserin.

• 3.3 EM anomali å Sennalandet

For å undersøkeden elektromagnetiskeanomalienfra helikoptermålingenesom var

indikertpå Sennalandet,like nord for Sennalandvatna(fig.14),ble det stukket

en basislinjefra høyde 437 (0 ØV) mot NØ, mot høgde 396. Det ble så stukket

tre profiler,400 Ø, 500 Ø og 600 Ø, mot NV og SØ. På de tre profilene


ble det målt SP, men bare profil 500 Ø er tatt med her (fig.15)fordi anomaliene

på 400 Ø og 600 Ø er likens. På profil 500 Ø ble det også målt VLF (fig.16),

RP, (fig.17,18 og 19), IP, og MT (fig. 20).

P.g.a. at undergrunnenvar så godt ledende,ble IP-målingeneødelagtav EM-tnduksjo

og er derfor ikke tatt med her. Dette spilleringen rolle i dette tilfellefordi

II> de ikke ville ha gitt tilleggsopplysningerav betydning.

Alle målingeneindikerte den godt ledendesonen på 60 N - 90 N som har

forårsaketEM-anomalienved helikoptermålingene.Det er sjeldenman finnerså

store SP-anomaliersom her, på over 900 mV. Vanligvisgir grafittde største

SP-anomalier,og det ble da også påvist at anomalienskyldessvartskiferden

samme dagen som målingenevar ferdige. Svartskiferble funnet i bekken som renner

gjennom EM-anomalien,av geolog Hans Øines. Han mente at svartskiferkunnevære

innfoldetsom en sammenfoldetsynklinal,noe som den doble anomalienkan være

en bekreftelseav. Det er ingentingsom tyder på økonomiskmineraliseringi

tilknytningtil denne sonen.
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3.4. IP anomalived VestreAriselv

Den siste geofysiskeundersøkelsensom ble gjort sommeren1978 i Repparfjord,var
RP og IP målingerpå profil 12850 Y i NGU's stikningsnettover U1verjfggenog
nordover.

I NGU rapportnr. 789 av 1967 er det rapporterten svak IP-anomalived 12.800Y
og 8900 X ved VestreAriselv. Hundremeter lenger nord, ved 9025 X, liggerogså en
IP-anomelisammenmed en svak ledningsevneanomali. Målingene i 1967 er gjortmed
gradientutlegg. Jeg var interesserti å undersøkedisse anomalienemed pol-pol
utlegg og videre undersøkeanisotropieni spesifikkmotstand.

Profil 12850Y ble rekt opp igjenfra 8850 X til 9050 X.

Fig. 21 viser RP og IP målt ved a = 25 m på tvers av strøket og tilsynelatende
anisotropi (%) med a = 100 m. Fig.22 viser'spesifikkmotstandmålt på tversav

(PaT) og langs (Pai)strøketog indusertpolarisasjon(FET og FE ) med a = 100 m.

Spesifikkmotstandmålt med a = 25 m viser en klar anomali i området8975 X -
9025 X. Dette stemmermed NGU's målingerfra 1967. IP har en litentopp over
8550 X - 8975 X, altså lengernord enn NGU's IP-anomalipå 8900 X - 8925 X.
IP stiger også mot 9050 X, på sammemåte som motstanden. Det er altså litensammen-
heng mellom IP og RP målt med a = 25 m.

RP målt med a = 100 m er også forholdsvislav i området 8550 X - 9000 X, og IP• er høyest i området8550 X - 9025 X.

Målingene bekrefterNGU'smålingeri området,men anomalieneer meget uregel-
messige og forholdsvissvake. Det er ikke kjent hva anomalienskyldes. Muligens
kan det være magnetittog dette kan sjekkesmed magnetiskemålinger.

Konklusjon: Selv om disse målingeneikke ga noe entydig svar på betydningenav de
IP og RP anomalierman har fra NGU'smålinger i 1967, bør området ved Vestre
Ariselv, ca. fra 12500Y til 13500 Y sjekkesnærmeremed henblikkpå kobberminerali-
sering. Den bestemåten å gjøre dette på er sannsynligvisførst med geokjemi
og, hvis positiveindikasjonerfås, deretternoen få profilermed IP med polsdipol
konfigurasjon. Det er ikke umuligat kobbermineraliseringenpå Ulveryggenkan ha
sin fortsettelsei dette strøket.
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4. KONKLUSJON

De geofysiskemålingenei 1978 i FolldalVerks undersøkelsesprogramhar ikke gitt

resultatersom umiddelbartgir håp om økonomiskmineralisering. Men.en del kon-

klusjoner kan trekkesvedrørendehvilkemetoder som bør velges ved oppfølgingav

forskjelligemineraliseringerog anomalityper.

De elektromagnetiskehelikopteranomalierkan billigstfølges opp med selvpotensial-

målinger (SP) og magnetiskemålinger(MT). I tillegg kan eventueltogså VLF-

målinger gjøres. Resultatenefra slike målingervil lokalisereanomalienpå

- bakken og gjøre det lettereå søke etter anomaliårsaken. Hvis man på grunnlag

av slike målingerfår indikasjonpå økonomiskmineralisering,kan røskingog

eventuellboring foretaspå SP-indikasjonene.Dersom man fremdeleser interessert,

bør RP og IP målingergjøres for å styre videre boringer.

På EM-anomalieneved Rødfjell,burde et borhull vært satt igjennomde SP-anomaliene

man der har for å sjekkeeventuellsulfidmineralisering.

EM-anomalienpå Sennalandetskyldesmed meget stor sannsynlighetsvartskiferog

trenger derfor ikke nermereoppfølging.

Når det gjelderblymineralisering,må slikt undersøkesmed IP-målinger. Erfaring

med bruk av FolldalVerk's IP-apparaturtilsierat pol-dipolkonfigurasjonsann-

synligvis er den beste. Hvis ledningsevneni undergrunnener for stor, er 5Hz

en for høy frekvensnoe som gir EM-koblingog gale IP-verdier. Det er da bedreå

bruke 2,5 eller 1,25 Hz som høy frekvensog 0,3 Hz som lav frekvens.

Målingene på blysonenved Rødfjellga forsåvidtklare indikasjoner,men minerali-

seringen var for liten og lokal. Dette betyr imidlertidikke at blysonenikke kan

vere verdt å følge sydover. IP-målingerover blysonenmed 200-400meter's profil-

avstand skulle kunne oppdage interessanteområder som er verdt å se nermere på.

Videre er det store områderpå Sennalandethvor blymineraliseringforekommer

og som er verdt nermereundersøkelser,først og fremst geofysiskkombinertmed

geokjemisk prøvetaking.

Undersøkelseretter kobbermineraliseringav type UlveryggenkreverubetingetIP-

målinger. Sannsynligvisbør det også måles anisotropihvis det viser seg at en

kobbermineraliseringgir dårligeIP-indikasjoner.Men slike anisotropimålinger

kan utsettes til man har klare kobberindikasjonersom man ønsker å bore på.
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Før man kommer så langt, vil sannsynligvismålinger på tvers av strøketmed p01-

dipol konfigurasjonvære best.

Målingene på NGU's IP-anomalierved VestreAriselv har ikke gitt svar på omdet er

kobbermineraliseringi strøket. Dette bør først og fremst sjekkesmed geokjemisk

prøvetakingfør eventueltflere IP-målingergjøres i området.

Tilslutt skal sonenmed tungmineralanrikingved Rødfjellnevnes. Denne sonen

er beskrevetav Hans øines og ble indikertbåde magnetiskog med IP ved målingene

på blysonen ved Rødfjell. Anrikningssonenliggeroppå ultrabasittensom er erodert.

Hvis denne sonen kan ha økonomiskinteresse,burde den forsøkeskartlagtgeologisk

ved alle større ultrabasitteri områder. Deretterkan den detekteresmed magnetiske

og IP-målingersom vist. Dette kan så danne grunnlagfra røskingerog boringerpå

sonen.

•



•

•••

•
•

•
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Zusammenfassun•:

Die hierbesprochenengeochemischenUntersuchungenim Komag-

fjord-FensterNordnorwegens(Finnmarkfylke)- GrUnsteinzug

desNusseren-UberprUftenzweiaus altenDatenkonstruierte

Anomalienzonenauf ihweRichtigkeitund Uberdecktendiesc

Zonen,als sich dieAnomalienin denAnalysender sekundåren

Dispersionshöfeder SchwermetalleCu,Ni,Pb2Znund Co sowohl

der colorimetrischenFeldtests(mit dem ReagenzDithizon)als

auchderAtomabsorptionsapektroskopiebeståtigten,mit je einem

Bodenprobennetz(insgesamtca.900Punkte).

Als Grundder Anomalien,konntenim Ostenschichtgebundene

Vererzungenlokalisicrtwerden,im WestentratenvererzteQuarz-

Karbonat-Gängeauf.

Die abschliessendeBeurteilungder Anomalienerfolgtnach dor

Auswertungder Bodenproben(RFA)in Mainz.
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Aufgabenstellungund Ziele

Das Zielder hier besprochenengeochemischenUntersuchungen
war es, im Komagfjord-FensterNordnorwegens(Finnmarkfylke)
eineaus altenDatenkonstruierteAnomalienzoneauf ihreRich-
tigkeithin zu prUfenund,fallserhbhteWerteauftreten,
durchein engmaschigesProbennetzeventuelleAnomaliender
ElementeNi,Fb,Zn,Cound vorallemCu zu ermitteln.
Die Untersuchungenbeschrånktensichim wesentlichenauf
den GrUnsteinzugdes Nusseren.
Zur Lokalisierungder Anomalienwurdenim Gelåndedie sekun-
aren Dispersionshöfeder SchwermetalleCu,Ni,Pb,Znund Co
durchcolorimetrischeFeldtests( mit dem ReagenzDithizon)
an Bachsedimentenund -wåssernund im LabordurchAAS-Analysen
von Bachsedimentenerfasst.
Danebenwurdenin zweiGebietenmit erhbhtenKupfer-Werten
Bodenprobennetzeausgelegt.
Zur BestimmungdesDurchschnittgehaltesan Schwermetallmur-
den Gesteinsprobenb.nalysiert.

Arbeitsgebiet

2.1.Topographie

Das Arbeitsgebietliegtin Nordnorwegen,Finnmarkfylke,zwi-
schen70°27 und 70029'nårdl.Breiteund 24°0'und 24°15'
bstl.Långeund bedecktdennordbstlichenTeilder topographii,
schenKarte,BlattRepparfjord1935I (1:50.000)und dennord-
westlichenTeilder topographischenKarte,BlattVargsund1935IV
(1:50.000).
Das Gebietsteigtvom Meeraus zunächststeilan(aufca.200m),
bildeteinerelativ.ebeneFlächeum wiederumsteilbis ca.
600.manzusteigen(Nusseren)(HbchsteEthebung592m U NN).
Die Vegetationist subarktisch.Eswachsennur Birken,dieBaum-
grehzeliegtbei 200m.Die Ebeneauf ca. 200mRbhe zeigttypische
Tundrenflora(Beerenund Moose).Der Nusseren(GrUnstein)zeigt
nur nochgelegentlichspärlichenGraswuchs.
Die Drainagedes Gebietesist gut entwickelt,Båcheund Seen
sindzahlreichvorhanden.GelegentlichtretenSumpfeund Ebore
auf.



Das zentraleGebietist unbesiedelt,nuram KUstensaumstehen
Hliuser.
Die nächstenOrtschaftensindKvalsund,ca. 3 km nbrdlich
und Repparfjord,am sUabstlichenEnde des Arbeitsgebietes.
Die einzigeStrasseim Gebiet,der Riksvei94, verlånft,an
derKUsteentlangvon RepparfjordnachKvalsund.

2.2.Geologie

Das Arbeitsgebietliegtim nbrdlichenTeil des prakambrischen
Komagfjord-Fensters,dasrandlichevon KaledonidenUberdeckt
ist

Es stehenGesteinevon ReitansRepparfjord-Gruppean, haupt-
sächlichGrUnsteinederHolmvann-sowieSchwarzschieferder
Kvalsund-Formation.Zwischenden GrUnsteinenund den Schwarz-
schiefernsindstellenweiseKarbonateeingelagert,die Reitan
ebenfallsder Holmvann-FormationZureehnet(sieheAbb.1).
An den sildlichenGrenzendes GebietestretenGesteineder
Saltvann-Gruppeauf:Konglomerateder Fiskevann-Formation.
Die GrUnsteinesindin sichnichthomogen,es tretenTufflagen,
Pillowlagenund Uberprågte,feinkbrnig-klastischeSedimentlagen
auf.Die Schwarzschiefersindsehrfeinkbrnigund homogen,
schwarzund starkzerschiefert;die Ynrbonatesindrbtlichbis
gelblichund
Die KonglomerateenthaltendowohlGrittein-als auch dazitische
Gerblle,gelegentlichtretenVulkanitgerblleauf.
Die GesteinestreichenENE-WSWund fallensteilnachN ein.
Mineralisationenim ArbeitsgebietsindUberwiegendan Quarz-
Karbonat-Gångegebunden.Danebentretenin_denGrUnsteinenteil-
weisevererzteTufflagenauf.
An Erzmineralenwurdenim GelåndeMalachit,Kupferkies,Bornit
und Pyritbeobachtet.

3. Oxidationspotential(Eh-Wert)und Hydrolysengehalt(pH-Wert)
derWUsser.

Im Arbeitsgebietwurdenan den beprobtenBåchenMessungendes
Eh- und pH-Wertesmit einemTaschenEh-pH-Meterder Firma
Schott&Gen.,TypCG 717,durchgefUhrt.FUrdie pH-Messungenfand
eineGlas-KalomelElektrodeN62 und fUr die Eh-Messungen
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einePlatin-KalomelElektrodePt62Verwendung.Bei den lh-
Messungenwurdenzu jedergemessenenSpannung Wasser-
Platin-KalomelElektrode0.241V fUr die SpannungPlatin-
KalomelElektrode - Hydrogen-HalbzellenElektrode.addiert.
Die Messunge diennendazu,AufschlussUber die Oxidations-
kraftder Bache (Eh-Wert)und dieMobilitåtder Elemente
(pH-Wert)zu geben.

Leidergingnach einigerZeitdie Platin-KalomelElektrode
zu Bruchund es konntevor Ablaufder Feldsaisonkeinendue
beschafftwerden,sodassnur wenigeMessdatenzurVerfUgung
stehen.

3.1.Hydrolysengehalt(pH-Wert)der Bachwasser

Die Kenntnisdes pH-Werteseineszu untersuchendenBaches
istvon WichtigkeitfUr diegeochemischeProspektion,da die
Mobilitatder gesuchten'Elementeweitgehendvon diesempH-
Wertabhangigist.NUrsehrwenigeElementesindUber den ge-
samtenpH-Bereichrdslich,diemeistenmetallischenElemente
sindnur in saurenVlissernlåslichund habendie Tendenz,
bei steigendempH-Wertals Hydroxideauszufallen.Der Punkt
dieserAusfällungwirdHydrolysepunktgenanntund ist ausser
vom pH-Wertauchvon der Konzentrationdes jeweiligenElemen-
tes in der Usung abhangig..-
Die RydrolysepunktederhieruntersuchtenElementeliegtzwi-
schenpH 5,3 und 7,0 (fUrwassrigeLåsungen).

2+Cu 5,3 Co2+ 6,8
Pb2+ 6,0 , Zn2+ 7,0
Ni2+ 6,7
DieseWertestellennur dineersteAnnaherungan natUrliche
Verhältnissedar.VorallemdieAnwesenheitorganischerund/
oderanorganischerKoplexeverschiebtdenHydrolysepunktins
alkalische.

Proben- pH-Wert Eh-Wert Proben- pH-Wert Eh-Wertnummer nummer

93 7,0 +0,471 136 6,9 +0,421126 6,6 +0,451 140 6,6 +10,441127 7,2 +0,481 148 6,6 +0,396128 6,7 +0,401 156 6,4 +0,366



Proben- pH-Wert Eh-Wert Proben- pH-Wert Eh-Wert
nummer nummer

157 6,2




+0,366 186 _417 +0,„511
158 6,3 '+0,391 188 6,5 +0,501
170 6,3




+0,391 192 7,2 +0,366
171 6,9




+0,466 193 7,0 .+04421
177 6,6




+0,481




Tabelle1: Eh-pH-Werteder abgeprobtenBäche

3.2.Oxidationspotential(Eh-Wert)der Bachwässer

Der Eh-Wert,auch Oxidationspotentialgenannt,zeigtdir

Oxidations-bezw.ReduktionsfåhigkeiteinesSystemsan, er

bestimmt,inwelcherOxidationsstufeeinElementgenst vor-

liegt.
Die Messeinheitist Volt oderMillivolt.AlleMessungenbe-

ziehensichauf eineStandardHydrogen-HalbzellenElektrode,

derenPotential(pH=0,T.25°C,p=latti)aul 6,00Vfestgelegt

wurde:.(StandardHalbzellen-Reaktion:2114+2e.H2,E°.0,00V)

DieseStandard-HalbzellenReaktionist starkabhångigvom

pH-Wert,dasPotentialnimmtpro'zugenommenerpH-Einheitum

0,06V ab.(T=25°C)

Die SkalafOr Eh-Messungenist sowohlpositivals auchnegativ.

Jepositiverdas gemessenePoantial,destooxidierender,je

negativerdas gemessenePotential,destoreduzierenderist es

in Bezugauf die StandardHalbzellen-Reaktion.

Wie aus dem Eh-pH-Diagramm(Abb.2,Seite8)ersichtlichist,

liegendie wenigenim GelåndeerhaltenenWertealle im oxi-

dierendenBereich,diemeistenausserdemauch im Bereichder

vom Diagrammangegebenen-Wrwitterungszone,in der auch sonstdie

unkontamiertenWasserliegen.Das Diagrammgehtvon Wertenaus,

diebei 25°0Wassertemperaturgewohnensind,währenddie im

GelhndeerhaltenenWertebei 500 Wassertemperaturgewohnensind.

DadurchergabensichgewisseVerschiebungen.
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Damitlåsstsich fUr das untersuchteGebiet ,feststellen,
dasssowohldie Mobilitåtder Elementeals auch die Oxi4ations-
kraft der Båcheim Untersuchungsgebietausreichendist,um
fUr die geochemischeProspektiongeeignetgu sein.

4. Arbeitsmethoden

4.1.ColorimetrischeFeldtestsmitDithizon

lm Untersuchungsgebietwurdenalle Bache,die aus einer,nach
altenDatenermitteltenlAnomalienzonekommen,mittelsDiphenyl-
thiocarbazon(kurz:Dithizon),einemorganischen,kristallinen
Reagenz,dasin LUsungenmit Schwermetallenje nach ihrerKon
zentrationverschiedengefårbteVerbindungeneingeht,auf
ihrenkalt extrahierbarenGehaltan Schwermetallenund Kupfer
in Bachsedimentenund ihrenkalt extrahierbarenGeldtaltan Schwer-
metallin BachwåssernUberprUft.

4.1.1.Probennahmeund -aufbereitung

Im Abstandvon ca.200m wurde ,womöglich,ausder Bachmitte
bewegtespnichtorganischesSedimententnommenund nassmit
zweiUbereinanderliegendenPolyamidsiebenabgesiebt(Maschen-
weite63/sund200/4.)Zur AnaXYsefanddie Fraktionkleiner
2001.4.undgrtisser63/4deshalbVerwendung,weil hierpinder Silt-
fraktion,derVerwitterungsrUckstandund nichtder adsorptiv
gebundeneAnteilan Schwermetallenanalysiertwird.

4.1.2.Analysenmethoden

A. Bestimmungdes kalt extrahierbarenAnteilesan Schwermetall
in Bachsedimenten

Methode:Man entnimmteinebekannteMengeunkontaminiertenFro-
benmaterialsmittelseinesgeeichtenPlAiklUffels
(o,1bis 0,4 g)undspUltdiesemit Pufferltisungin
einenMesskolben,deranschliessendmit dieser Puffer-
lösungbis auf 5ml aufgefUlltwird.
Danacherfolgtdie Zugabevon 5 ml Dithizon-Gelånde-
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lösungund das SchUttelnder gesamtenMischung(30sec)
NachdemBenzol-und Wasserschichts'ichgetrenntha-
ben,kanndie Fårbungder Benzolschichtbestimmtwer-
den.
Ist die Fårbung

unveråndertgrUn,soist der extrahierteMatallge-
halt der grösstmaglichenSedimentmenge(ca.0,4g)
kleinerals 2,8 ppm.1
blaugrUn(sog.Umschlagspunkt),soist der extra-
hierteMetallgehaltder grUsstffiglichenSediment-
menge2,8 ppm1
blau,violettoderrot,soist der extrahierteMe-
tallgehaltder'grbsstmBglichenSedimentmengegr6s-
ser 2,8ppm.1

Wenn die Fårbungblau,violettoderrot ist,so wird
durchschrittweiseZugabevon je 1 ml Dithizon-Ge-
låndelösung(jeweils10 sec.schUtteln)die Gesamt16-
sungbis zumUMschlagspunkttitriert.
Fallsdie TitrierungnachZugabevon 10 ml Dithizon-
gelåndelbsungnochnichtdenUmschlagspunkterreicht
hat, ist derVorgangmit dem nåchstkleinerenreiffel
von Anfangan neu durchzufUhren.

DieseMathodefindetgleichermassenAnwendungbei derBestimmmng
deskalt extrahierbarenAnteilsan Gesamtschwermetallals auch
bei der BestimnungdeskaltjextrahierbarenAnteilsan Kupfer,
lediglichdie benutztePufferlBsungistverschieden.
FUr eXHM(kaltextrahierbaresGesamtmetall)fandein Puffermit
dem pH-Wert8,5 Verwendung.IndiesemBereichreagierenCu,
Ni,Pb,Znund Co. FUr exCu(kalt extrahierbaresKupfer)fand
ein Puffermit dem Kupfer-spezifischenpH-Wert2,0 Verwendung.

Aus dennach dieserMethodegewonnenenDatenerrech-
net sichder Metallgehaltnach der Formel

1 ml Gelåndensung
rammgewic obe X = PPm

1 bezw.2,5 ppm bezw.2,3ppm.DieseWertegeltenfUr diebei
dieserUntersuchun4sbenutztenPlastiklUffel.FUr andereUn-
tersuchungmit anderenProbenlbffelngeltenandereDaten.



B. Bestimmungdes kalt extråhierbarenAnteilsan Schwernetall
in Bachwässern

Methode:Manentnimmt50 ml des zu untrwhenden chwaszts
opfen211 er un

	

( ohne Schwebstoffe) und flig ml Dithizon-Gelde-
lasungbei. DieseLasungwird anschliessend60 sec.
geschUttelt.
NachdemWasser-und Tetrachlorkohlenstoffschichtsich
getrennthaben,kanndie Fårbungder Tetrachlorkohlen-
stoffschichtbestimmtwerden.
Ist die Fårbung
a. grån,so ist der extrahierteMetallgehaltkleiner

25 ppb.
Zur genauerenBestimmungftigtman 3 Tropfen2n 1W40H
zu und schtitteltabermals( 10 sec. ).
Die grlineFårbungåndertsichentweder
al. nach gelb.Dann ist der Metallgehalt2,5 ppb

nach schwachrosa.Dannist der Metallgehalt5ppb
nach mittelrosa.Dannist der Metallgehalt10ppb
nach starkrosa.Dannist der Metallgehalt20 ppb

( Pallsdie Bestimmungder FårbungenSchwierigkeiten
bereitet,kannauchim GelåndedieAnalysenlasungmit
Testfarbstreifenodermit Standardsverglichenwerden)
b. blautviolettoderratlich,so ist der extrahierte-

Metallgehaltgrössprals 25 ppb.
Trittdies ein,sö wird durchschrittweiseZugabevon
je 1 ml Dithizon-GelåndelasungdieAnalysenlösung
bis zum Umschlagspunkt(blau-grlin)titriert.
Aus.densb erhaltenenDatenerrechnetsichder Me:
tallgehaltnach der Pormel

1 ml Geländelasung
	 X a ppbml Wasser

4.1.3.Analysenlasungen

A. Diphenolthiocarbazon-Reagenzlösungzur colorimetrischen
Schwermetallbestimmung(kurz:Dithizon-Reagenzlösung)

A.1. Stammlasung: 0,1 % ige Lasung
( 0,1 g Dithizonwerdenin 100ml Chloro-
formpro-analysigelast)
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Die Stammlbsungist bei kUhlerplichtfreierLagerung
mehrereWochenverwendbar.

A.2. Gelåndelbsung: 0,001% ige Lösung
( 1 m1 Dithizon-StammlUsungwird in
100 ml Benzolpro analysi( fUr Bach-
sedimente)bezw. 100ml Tetrachlor-
kohlenstoff(fUr Bachwåsser) ge-
lBst)

Die GelåndelbsungkannUber einenTagverwandtwerden,
wenn sie in einerlichtundurchlässigenFlasche( z.B.
mit StanioloderUhnlichemumwickeltePolyäthylentropf-
flasche) aufbewahrtwirdund vor Sonnenschein( UV-
Strahlen) geschUtzt.

B.PufferlösungenfUr dieBettimmungdes kalt extrahierbaren
Metallgehaltesin Bachsedimenten

3.1.Gesamtschwermetall
200 g Ammoniumcitratund 32 g Hydroxilaminhydrochlorid
werdenmit metallfreiemWasserauf 600ml verdUnntund
bis zurvollståndigenLbsungerwårmt.
Danachwird dieseLbsungmit metallfreiemWasserauf
2000ml aufgefUlltund mit konz.NH4 auf den pH-Wert
8,5 gepuffert.

3.2.Kupfer

50 g Ammoniumcitratund,20g Hydroxylaninhydrochlorid
werdenmit metallfreieMWasserauf 800 ml verdUnntund
konz.HC1 auf denpH-Wert2,0 gepuffert.Anschliessend
weitereVerdUnnungmit metallfreiemWasserauf 1000ml
und fiberprUfendes pH-Wertes(event.nachpuffern).

C. PufferlösungfUr die Bestimmungdes-kaltextrahierbarenSchwer-
metallgehaltesin Bachwässern
1 Teil2n Essigsåure(11,4ml konz.CH3000Hauf 100ma ver-
dUnnt)und 9 Teile2n Natriumacetat-Lbstalg( 164g 02H3021Ta
auf 1000ml verdUnnt)werdengemischt.
Der pH-WertdieserLbsungliegtzwischen5 und 6.

4.1.4.Gelåndematerial

FUr die SedimentanalysenwurdenbenUtigt:
Siebe1 Sieb(1:aschenweite200 )

1 Sieb(iaschenweite63 )
GeeichtePla3tiklöffel






-

Glasmesszylinder(30 ccm ) mit Plastikstopfen
Dithizon-GelUndelösung
Puffer PuffercxRM (pH=8,5)

Pufferexet (pH=2,0)
Uhr mit Sekundenzeigerbezw.Stoppuhr

FUr dieWasseranalysenwurdeberditigt:
Glasmesszylinder( 100ml) mit Plastikstopfen
Glasmesszylinder( 5 ml)
Dithizon-Gelandelbsung
Puffer eXHM (pH=5-6)
2n NH4OH
Uhr mit Sekundenzeigerbezw.Stoppuhr

4.2.Atomabsorptionsanalysen

Da die colorimetrischenFeldtestsnur relativeDatendesMe-
tallgehaltesim Bachsedimentund -wasserliefernwurde,um
Datenzu Vergleichszweckenund zur statistischenAuswertung
zu erhalten,an jedemPunktder colorimetrischenFeldtests
gleichzeitigauch SedimentzurAnalyseim Laborentnommen.
Danebenwurden,ebenfallsum objektivesDatenmaterialzu er-
halten,GesteinsanalysendurchgefUhrt

4.2.1.Bachsedimentproben

4.2.1.1.Probennahmeund -aufbereitung

ZurVerwendungkam dasgleicheProbenmaterialwie bei den
colorimetrischenFeldtests.
Der Restdea dafUrabgesiebtenProbenmaterials(Siltfraktion)
wurdein SchnappdeckelgläsergefUllt.
Im Laborwurdedas Materialbei 70°0 in den Gllisernim Trok-
kenschrankgetrocknet.

4.2.1.2.Analydenmethoden

Nachdemdas getrockneteMaterialdurchSchUttelnhomogenisiert
wurde,wurden1000mg abgewogentnd in Rdnigswasser(5 ml
konz.lialuld15Elliconz.-HNO) )30 min. bei 15000 gekocht.
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Danachwurdedie Lasungabfiltriertund auf 100ml verdUmnt.
DieseWsung wurdemit einemAtomabsorptionsgerätderPirma
PerkinElmer ,TYp403 ( Sauerstoff-AcetylenBrenner)pim
UblichenVerfahrenaurden Gehaltan Cu,Ni,Pb,Znund Co hin
analysiert.

4.2.2.Gesteinsproben

4.2.2.1.Probennahmeund -aufbereitung

WUhrendder ganzenPeldsaisonwurdenaus makroskopischnicht
vererztenBereichenGesteinsprobenentnommen.
Die Probenvurdenaus demAnstehendengeschlagenund die
obereVerwitterungszoneentfernt,wobeidaraufgeachtetwurde,
dassdieProbembglichstwenigmitAem Geologenhammerin
BerUhrungkam.
Im LaborwurdendieProben3-fachverkleinertund auf ein
Probenvolumenvon ca. 10 g verringert.

4.2.2.2.Analysenmethoden

Die Gesteinsprobenwurdennach dem gleichenVerfahrenwie
die Bodenprobenanalysiert( siehedort).

4.3.Röntgenfluoreszenzanalysen

NachAbschlussder colorimetrischenFeldtestswurdenin
zweiGebietenmit erkennbarhbherenKupfer-WertenBodenproben-
metzeausgestecktund abgeprobt.

4.3.1.Probennahmeund -aufbereitung

An denbeidenProbennetzenwurdenjeweilsca. 450 Proben
entnommen.DerProbenabstandbetrugim Streichender Gesteine
100m, senkrechtzum Streichen50 m.
Bei derBodenprobennahmewurdeder A Horizontmittelsschwer-
metallfreierMetallschippenentnommen.
Im ArbeitsgebiettretenmeistA-C Bödenauf,i.A.ist derA
Horizontnur geringmUchtig(wenigecm),darunterfolgtdasAn-
stehende.
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4.3.2.Analysenmethoden

Die Untersuchungender Bodenprobenmit der RUntgenfluoreszenz
sindnochnichtdurchgefUhrt,die Analysedes Haterialser-
folgtan der UniversitNtRainz,Deutschland.

5. Analysenergebnisse

Die Analysenergebnisseder colorimetrischenFeldtestsund
der AAS ( Bodenproben)sindin Tabelle2,dieErgebnissederGe-
steinsprobenin Tabelle3 dargestellt.(sieheAnhang)
Ergebnisseder Bodenprobenanalysenliegennochnichtvor.

5.1.ColorimetrischeFeldtestsmit Dithizon

Aus dencolorimetrischenFeldtestsergabensich2 Anomalien-
felderfUr das ElementKupfer,die sich mit den erhbhtenSchwer-
metallwertendecken.
DiesebeidenAnomalien,Anomalie1 in derwestlichenHalfteder
KartezwischenHdhe 598und Hbhe 178und Anomalie2 im Osten
des Nusseren,nbrdlichund bstlichdes Sees 204,deckensich
mit denaus altenKartenkonstruierten.(sieheVArte 2-4)
( EinegenaueBosprechungderAnomalienerfolgtbei derDis-
kussionderAAS-Analysen)

5.2.AAS-Analysen

5.2.1.Bachsedimente

"IdeAAS-AnalysenderBachsedimenteerbrachtenwesentlichdeut-
licher,als diesbei denDithizon-AnalysenderFall ist,das
Ergebnis,dassalleWasserläufeder Nordseitedes Nusserener-
hbliteKupferwerteaufweisen,wobeizweiAnomaliengebieteerkenn-
bar sind(sieheYarte5 ).
Im Ostendes Nussern,imNordenund Ostendes Sees204,sind
die anomalenWertedurchmeh rere schichtgebundeneVcrerzun-
gen verursacht.Es handeltsichum Tuff-bezw.Tuffit-Lagen
von cm bis m Eachtigkcit,in denenlagenweiseErsminerale
(vorallemPyrit,danebenBornitund Kupferkies)angereichertsind.
Nbrdlichdes FiskevanntritteinekleineAnomalieauf, die haupt-
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sächlicherhållteZinkwerteaufweist.Hierhandeltes sich,
Uhnlichwie im OstendesNusseren,um schichtgebundeneVerer-
zungen.(sieheKarte8)
Die zweite,deutlichauseeprägteAnomalienzoneliegtim Westen,
zwischender H6he 598und der Håhe 178.Hierkonntenkeine
Brscheinuneenwie im Ostewdes Nusserenbeobachtetwerden.Es
stehenhiermassiveGrUnsteinean, die von verschiedenmAchti-
gen,vererztenQuarz-Karbonat-Gångendurch,getztsind.
An einigendieserGånge,weiterim Westenund Osten,findensich
alte SchUrfe( siehevArte 1).
Die höchstenBleiund ZinkWertetretenan derAnomaliengoneim
WestendesNusserenauf und hångenwohl mit den dortigenVer-
erzungenzusammen.
Die hidchstenKobaltund NickelWerte sindohneerkannbareSyste-
matikUber.denganzenGrUnsteinzugverteiltund sindwohldurch
lokaleriffiteWerteim Backgroundbedingt.

5.2.2.Gesteinsproben

Die Analysender makroskopischnichtvererztenGesteinsproben
zeigten,dassder Gehaltan Gesamtschwermetallnur sehrknapp
Uber 300ppm liegt. •
Die höchstenMetallkonzentrationenweistKupfermit einemDurch-
schnittswertvon knappunter.100( 98 ) ppm auf,gefolgtvon
Zinkmit 80 und Nickelmit 72 ppm(Nickelhat ,imVergleichmit
den Analysendatenvon trause,1977,rechtniedrigeWerte).
Kobalthat einenDurchschnittsanteil.von41 ppm(einWert,
der bei Krauses,Analysennur in den basischenIntrusivaauftritt),
erstaunlichgeringist der Gehaltan Bleimit 13 ppm.
Eine genauereAnalysederDaten,eventuelleincNachmessungmit
der RFA,erfolgtin Nåinz.

5.3. Råntgenfluoreszenzanalysen

RFA-Analysenkånnenerstin Mainz durchgefUhrtwerden.
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6. Fehlerbetrachtung

6.1.Probennahme

tOhneiDie Entnahmeder Bachsedimentprobenaus der BachmitteunflTga-
nischesMaterialwar meistnichtmöglich.
VieleBächehattennur sehrwenig Sediment,sodassmit dem Vor-
liebgenommenwerdenmusste,wasvorhandenwar. Oftwurdedabei
das Sedimentaus kleinenSedimentationsbecken( hintereinem
Steinetc.)entnommen,d.h.an einerStelle,woErz angereichert
werdenkbnnte.
Ebensoenthieltdas Sedimentoft organischeAnteile,manchmal
zu liber50%.
Durchall dieseFaktenerhht sichder kalt extrahierbareAn-
teilan Gesamtechwermetallund an Kupfer.

6.2.Analysen

6.2.1.ColorimetrischeFeldtests

Wie sichbei der Beurteilungder im GelåndeerhaltenenDaten
herausstellte,sprachdasDithizonbesondersdannnichtan,
wenn die AAS-AnalysehoheWertefUr Zink,ingeringeremUmfang
auchbei Nickelterbrachte.
Der Grundliegtin der falschenHerstellungdes PuffersfUr
die Gesamtschwermetallbestimmung.Der pH-Wertder LUsungliegt
zwischen9,5 und 10,was Kupferund Bleiaul jedenFall,wohl
aberauchalleanderenElementebis selbstzum Zinkvon der
Reaktionausschliesst.
Der kaltextrahierbareMetallgehaltsolltelautLiteraturanga-
ben zwischen10 und 20% liegen.
Bei den hier durchgefUhrtenUntersuchungenliegtderkalt extra-
hierteMetallgehalt,inProzentder gleichzeitigam selbenSedi-
ment durchgefUhrtenAAS-Analysenbei 4% fUr exHMund 5% får
exCu.

6.2.2.AAS-Analysen

DurchUngentlgendesHomogenisieren,dasWiegenund denAulschluss
( verschiedeneMengenKUnigswasser,ungleichmåssigeTemperatur
der Heizplatte)derProbesowiedas Verdlinnennach demFiltrieren
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( 1-2ml zu viel destilliertesWasserin einem100ml Kolben)
entstandein Pehler,derals ganzes,zusammenmit derMessun-
genauigkeitdes Instrumentsund dem MessfehlerdesBearbeiters,
durchdie StandardabweidhungausgedrUektwird.

Cu Ni Pb Zn Co 'lrarthSehnitt

StandardabweichungS11,3 4,4 2,0 7,6 2,2 5,7

VarianzV ( in %).5,1 9,5 14,3 12,8 9,7 7,6

Auch die Standardlbsungen,vorallemflirBlei,Kobaltund Nickel
warenzu BeginnderAnalysennichtimmerkorrekthergestellt
bezw.in denmeistenPållenso alt, dassbereitsein erheblicher
Verlustim Metallgehalteingetretenwar.
DadurchverfålschtensichzwangsläufigdieEichkmrvenund es
wurdenzu niedrigeWertegemeSsen.
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Proben-
nummer




AAS Analysendaten




DithizonAnalysendaten

SedimentdatenSediment-Wasserdaten




(Angabein ppm)




(Angabein ppm) besehaff. (Angabein ppb)




HM Cu Ni Pb Zn Co exHM exCu




eXHM

1 106 55 24 3 17 7'




Bodenprobe




2 254. 87 1 65 48 23 7,7 5,3 0




3 5515 5330 77 20 68 20




Bodenprobe




4 581 265 20 7 278 11 15,4 7,7




5,0
5 619 391 38 13 147 30 .5,0 4,5 -1 2,5

6 320 162 .42 16 76 24 5,3 5,0 -1 0
7 423 262 30 25-1. 79 27 8,5 7,4 -1 2,5
8 494 332 40 19 81 22 15,9 12,3 -1 2,5
9 173 57 47 5 44 20




Bodenprobe




10 398 270 39 11 70 8 8,0 7,0 0 8

11 498 280 53 20 117 28 8,5 5,3 -1 0
12






5,3 <5,3 kein Sed. 0
13 448 261 45 9 98 35 7,4 5,3 0 0
14 906 715 43 10 62 76 21,6 12,3 -1 2,5
15






13,8 11,0 kein Sed. 0

16 47 27 7 2 8 3 4,0 3,0 +1 0
17






8,5 5,3 kein-Sed. 0
18 152 65 44 2 26 15 -4,0 4,0 0 0
19 57 15 19 1 13 9 4,0 <2,8 0 0
20 449 330 28 15 71 5 26,2 20,0 -1 2,5



AAS Analysendaten

(Angabein ppm) (Angabein ppm) beschaff. (Angabein ppb)

DithizonAnalysendaten

Sedimentdaten Sediment- Wasserdaten

Proben-
nummer




HM Cu Ni Pb




Zn Co exHM cxeu




exHM

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




r




13,0 10,0 kein Sed. kein Waaser
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,o 9,0 kein Sed. kein Wasser
35 899 650 73 12




128 36 9,5 7,4 o 2,5
36







10,0 9,0 kein Sed. Win Wasser
37 643 436 60 10




96 41 24,6 23,1 - 1 2,5
38







12,0 12,0 kein Sed. khn Wasser
39 282 162 39 9




58 14 10,6 6,2 -1 2,5
40







4,3 4,3 kein Sed. kfinWasser



Proben- AAS Analysendaten DithizonAnalysendaten
nummer

Sedimentdaten Sediment- Wasserdaten
(Angabein ppm) (Angabein ppm) besehaff. (Angabein ppb)




Cu Ni Pb Zn Co exHM exCu




exHM

41 297 191 46 14 35 11 5,3 4,5 -1 2,5
42





13,0 13,0 kein Sed. keinWasser

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




'r




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 71 18 2,8 <2,8 +1t 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 71 10 97 27 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

59 315 149 30 12 96 28 5,0 2,8 -1 0
60 267 135 28 9 73 22 5,6 2,8 0 2,5



PrOben- ' AAS Analysendaten DithizonAnalysendaten
nuamer




HM Cu

(Angabein ppm)

NiPb




Zn Co

Sedimentdaten

(Angabein ppm)

exHMcxeu

Sediment-
beschaff.

Waaserdaten

(Angabein ppb)

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 fr 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 +I. 2,5

70 356 183 46 13




87 27 2,8 <2,8 0 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 0 2,5

76 133 74 18 8




26 7 <2,8 <2,8 0 2,5

77 172 77 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

AAS Analysendaten DithizonAnalysendaten

	

Sedimentdaten Sediment- Wasserdaten

(Amgabein ppm) (Angabein ppm) beschaff. (Angabein ppb)




HM Ca Ni Pb Zn Co cxHM exeu




cxHM

81 20 42 32 8 168 10 2,8 <2,8 +1 0

82 251 22 26 6 171 6 3,4 <2,8 +1 2,5

83 236. 97 36 3 91 9 5,3 5,0 +1 0

84 493 164 83 21 211 14 10,6 7,0 0 2,5

85






kein Sed. 2,5

86 92 30 22 6 26 8 5,0 <2,8 0 0

87 229 62 37 3-i.122 5 8,0 4,0 0 0

88 504 302 40 7 142 13 9,5 5,3 0 0

89





11,0 5,4 kein Sed. kein Wasser

90 591 116 39 14 415 7 8,5 5,3 0 0

91 179 42 16 3 114 4 2,8 <2,8 +1 2,5

92 151 25 20 8 93 5 <2,8 <2,8 +2 2,5

93 376 215 36 14 86 25 6,4 2,8 0 0

94 593 406 40 12 108 27 6,2 3,9 +1 2,5

95 454 238 52 28 103 33 6,7 5,0 0 2,5

96 497 279 57 30 95 36 5,6 3,4 +1 2,5

97 776 530 87 25 71 63 7,4- 4,7 0 0

98 467 348 34 22 38 25 13,1 10,5 -2 0

99 463 317 32 18 70 26 4,6 4,6 0




100 442 257 38 16 105 26 5,6 5,6 -1 2,5



cda,

Proben-
nummer

AASAnalysendaten DithizonAnalysendaten

(Angabein ppm)
Sedimentdaten Sediment-
(Angabein ppm) beschaff.

Wasserdaten

(Angabein ppb)




Cu Ni Pb Zn




cxBM exCu




exBM

101 363 213 38 12 75 24 2,8 <2,8 0 2,5
102





3,0 3,0 kein keinWåsser

103 348 208 28 18 69 25 2,3 <2,3 .0 0
104 178 42 53 16 48 19 <2,3 <2,3 +1 kein Wasser
105 406 209 71 26 65 35




Nodenprobe




106 421 241 74 15 54 37




Bodenprobe




107 378 238 39




56 26 6,0 '5,6 -1 0
108 132 47 25 13 28 17 3,2 <2,3 0 2,5
109 148 72 12 16 36 12 <2,3 <2,3 0 2,5
110 194 92 30 13 38 21 2,3 <2,3 0 2,5
111. 388 195 52 28 75 38




Bodenprobe




112 315 168 35 31 54 27




Bodenprobe




113 270 154 34 14 41 27




Bodenprobe




114 172 90 17 18 25 22 2,3 <2,3 0 2,5
115 191 35 25 8 109 14




Bodenprobe




116 323 142 34 14 110 23 3,4 2,8 +1 2,5
117 403 174 31 12 159 27 3,4 <2,8 +2 2,5
118 346 204 35 18 60 29 4,2 3,2 +1 2,5
119 473 260 50 29 104 30 4,6 3,7 +1




120 239 116 40 17 46 20 2,3 <2,3 0






Proben-
nummer

AAS AnalysendatenDithizon Analysendaten

	

Sedimentdaten Sediment-Wasserdaten
(Angabein ppm)(Angabe in ppm) besehaff.(Angabe in ppb)




Cu Ni Pb Zn Co exHM exCli




exIDI

121 340 184 26 55 50 25




Bodenprobe




122 46? 275 50 12 86 39




Bodenprobe




123 411 253 40 19 68 31




Bodenprobe




124 30.8 146 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 15 , 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 11 3,9' <2,8 +1 0

.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 +r 0

132 199 70 35 10 71 13 5,0 <2,8 +1 0

133 200 61 30 3 98 8 3,4 <2,8 +1 o

134 185 64 23 3 87 s 5,6 3,9 0 0

135 265 66 38 10 135 16 2,8 <2,8 41 o

136 309 48 52 6 193 10' 5,6 3/4 +1




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
140

71e

254

206

76
34

44
8

15
450

103
20

16
7,4

4,7

4,7
<2,8 +1

2,5

0



Proben-
nummer

AASAnalysendatenDithizon Analysendaten

	

Sedimentdaten Sediment-Wasserdaten
(Angabein ppm)(Angabe in ppm) beschaff.(Angabe in ppb)




HM Cu Ni Pb Zn Co cxHM exCu




cxEM

141 331 110 51 18 132 20 9,4 4,5 0 0
142 215 96 33 18 104 44 4,7 <2,8 -2 2,5
143 5f0 325 46 21 86 32




Bodenprobe




144 32 177 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 17-, 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




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



Proben-
nummer

AAS AnalysendatenDithizon Analysendaten

	

Sedimentdaten Sediment-Wasserdaten
(Angabein ppm)(Angabe in ppm) beschaff.(Angabe in ppb)




HN Cu Ni Pb Zn Co exHM oxeu




mcHM

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 30 3-; 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

170 266 178 20 10 43 15 3,9 2,8 -1




0
171. 256 113 44 11 72 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 +1




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

179 557 394 34 32 77 20 10,6 8,5 0




2,5



Proben-
nummer

•AS Analysendaten

(Angabein ppm) .

DithizonAnalysendaten

Sedimentdaten SedimentWåsserdaten
(Angabein ppm) besehafX.(Angabe in ppb)




Cu Ni Pb Zn Co exHM exCu




exHMHM

180 865 381 42 270 149 23 8,5 7,4 -1 2,5
181 618 396 41 35 117 29 9,5 6,4 -1 5,0
182 782 453 53 60 178 38 9,5 8,5 -1 2,5
183 645 423 54 22 116 30 8,5 5,3 -2 0
184 2247 312 59 86 1750 40 5,6 4,5 -2 0

185 300 130 62 4 79 25 3,9 2,8 0 0
186 1951 343 79 38-i,1450 41 7,5 4,7 -2 0
187 538 312 64 34 97 31 5,0 3,9 -1 0
188 465 265 71 14 87 28 5,0 2,8 +1 '2,5
189 261 137 47 6 53 18 3,9 <2,8 +1 2,5

189..1 468 357 30 26 40 15




Bodenprobe




190 702 355 74 33 21d 30 6,7 4,5 0 2,5
191 338 222 26 11 60 19 5,6 5,6 0 2,5
192 231 43 41 6 128 13 7,5 4,7 +1 5,0
193 196 75 45 7 60 9 4,7 2,8 +1 5,0

194 263 85 40 8 114 16 2,8 <2,8 0 0
195 455 305 43 18 65 24




lbdenprobe




196 1341 65 28 14 1220 14 <2,8 <2,8 +1 2,5
197 118 35 35 8 29 11




Bodenwobe




198 202 86 30 10 63 13 <2,8 <2,8 +1 2,5



Proben-
nummer

NX Cu

AAS Analysendaten

(Angabein ppm)

NiPb Zn Co

DithizonAnalysendaten

SedimentdatenSediment-Wasserdaten
(Angabein ppm)beschaff.(Angabe in ppb)

exHMcxeucx.HM

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 0 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 55 25 104 27 4,5 3,9 +1 2,5

218 380 199 49 23 74 35




Bodenprobe






Proben-
nummer

219 321
220 347
221 369
222 263

223 267

224 348
225 377
226 301
227 163
228 273

229 395
230. 282
231 204,
232 168
233 182

234 293
235 144
236 366

237 425
238 457




AAS Analysendaten




DithizonAnalysendaten




Sedimentdaten Sediment Wasserdaten




(Angabein ppm)




(Angabein ppm) beschaff. (Angabein ppb)

Cu Ni Pb Zn Co cdcHM cxeu




cxHM




162 39 20 69 31




Bodenprobe




181 49 27 67 23




BodenProbe




122 72 10 137 28 <2,8 <2,8 +1 2,5
70 57 12 91 33 <2,8 <2,8 +2 0
90 32 34 88 23




Bodenprobe




166


145

48
102

20

15

91
83

23,
32




4

å%
Bodenprobe

Bodenprobe




124 39 17 91 30 6,2 å 3,9 0 0

46 32 6 56 23 <2,8 <2,8 +1 0

165 29 19 43 17




Bodenprobe




195 55 28 76 41 9,5 5,3 -1 2,5

105 53 20 74 30




Bodenprolde




58 55 10 57 24 3,9 <2,8 +1 2,5
61 38 15 39 15 2,8 <2,8 0 2,5
76 43 9 40 14 <2,8 <2,8 0 2,5

123 56 15 74 25




Bodenprobe




58 35 5 35 11 <2,8 <2,8 .0 2,5

196 40 12 86 31




Bodenprobe




100 190 8 84 43 5,0 2,8 +1 2,5

128 207 10 72 40 <2,8 <2,8 +1 2,5



Proben- AAS Analysendaten DithizonAnalysendaten
nummer

Sedimentdaten Sediment- Wasserdaten
(Angabein ppm) (Angabein ppm) beschaff. (Angabein ppb)




HM Cu Ni Pb Zn Co eXaM




cxCu




cx1111

239 170 43 69 10 33 15 3,4




2,8 0 2,5

240 323 109 116 13 60 25 4,5




2,8 0 2,5

241 424 207 114 8 73 22 7,4




6,7 +1 2,5

242 188 74 50 6 45 13 5,3




3,9 0 5,0

243 229 87 60 7 57 18 8,4




3,9 0 5,0

244 338 46 33 5 240 14 2,8
A
<2,8 +1 2,5

245 219 12 16 10 172 9 5,0 ..,2,8 +1 2,5

246 .190 34 44 11 70 31




Bodenprobe




247 367- 150 47 15 134 21 12,0




2,5 0 2,5

248 557 266 61 139 160 31 14,0




2,5 0 2,5

249 485 193 65 39 157 31 28,0




8,0 0 2,5

250. 139 65 17 8 39 10 7,0




3,0 0: 2,5

251 490 232 71 25 135 27 8,0




4,0 0 2,5

252 629 330 82 24 160 33 22,0




10,0 0 2,5

253 718 382 109 24 163 40 22,0




18,0 0
•

2,5

254 313 164 41 13 76 19 7,0




4,0 0 2,5

255 330 169 46 11 85 19 8,0




7,0 0 2,5

256 277 56 36 39 129 17 8,0




<2,5 0 2,5

257 292 76 34 48 118 16 7,0




<2,5 0 2,5

258 55 8 11 7 27 2





Bodenprobe






Proben-
nummer

HM Cu

AASAnalysendaten

(Angabein ppm)

NiPb Zn Co

DithizonAnglysendaten

SedimentdatenSedimentWasserdaten
'(Angabein ppm)beschaff.(Angabe in ppb)

cxEMoxeu cxEM

259 143 46 23 8 54 12




Bodenprobe




260 146 29 19 10 80 8




Bodenprobe




261 63 15 10 7 27 4




Bodenprobe




262 364 164 34 32 120 14 6,0 <2,5 0 2,5
263 292 110 30 16 116 20 7,0 2,5 0 2,5

264 229 85 27 5 98 14 7,0 6,0 0 2,5
265 526 283 58 18 149 18 16,0 7,0 0 5,0
266 431 261 36 20 101 13 22,0 7,0 0 5,0
267 653 418 48 35 129 23 32,0 14,0 0 5,0
268 889 699 48 22 103 17 24,0 21,0 0 5,0

269 759 580 38 14 107 20 35,0 28,0




10,0
276 956 827 30 24 64 11 22,0 20,0




2,5
271 454 286 38 32 86 12 3,0 <2,5




2,5
272 317 148 48 28 75 18 3,0 <2,5




2,5

273 364 190 42 28 89 15 3,0 <2,5




2,5

274 527 356 37 20 100 14 25,0 16,0 0 2,5
274.1 531 460 19 12 32 8




Budenprobe




275 221 92 32 12 68 17 4,0 c2,5 0 2,5
276 357 174 47 21 88 27 8,0 4,0 0 2,5
277 341 193 45 15 70 18 2,5 <2,5 0 5,0



Proben-
nnmmer




AAS Analysendaten




DithizonAnalysendaten

SedimentdatenSediment-Wasserdaten




(Angabein ppm)




(Angabein ppm) besehaff. (Angabein ppb)




HM Cu Ni Pb Zn Co exHN exCu




exIIM

278 44 8 6 8 11 1




Bodenprobe




279 18/2 26 34 12 81 19 <2,5 <2,5 0 2,5

280 155 67 39 7 33 9




Bodenprobe




281 292 160 19 14 •8 11




Bodenprobe




282 183 100 29 15 33 6 <2,5 <2,5 0 2,5

283 192 66 28 14 63 21
4




Bodenprobe




284 99 43 22 5 21 8




Bodenprobe




285 472 243 46 61 87 35 5,0 3,0 0' 2,5

286 290 173 32 11 55 19 <2,5 <2,5 0 2,5

287 426 252 45 25 77 27




Bodenprobe




288 540 227 65 73 129 46 5,0 <2,5




2,5

289 383 182 47 28 93 33 3,0 <2,5




2,5
290 279 125 46 18 68 22 2,5 <2,5




2,5

291 268 113 52 18 62 23 2,5 <2,5




2,5

292 412 234 45 16 94 23 13,9 9,5 -1 5,0

293 275 132 55 10 56 22 7,4 4,5 0 2,5

294
295

225
251

91
109

48

58

10

10

50

62

26
12

5,0

5,3

3,9

5,0

0
-1

2,5

2,5

296 201 79 66 6 35 15 <2,8, <2,8 +1 2,5

297 477 83 226 15 104 49 2,8 <2,8 +1 2,5



cir
Proben- AAS Analysendaten DithizonAnalysendaten

nUmmer Sedimentdaten Sediment Wasserdaten
(Angabein ppm) (Angabein ppm) besehaff. (Angabein ppb)




Ou Ni Pb Zn Co exHM




cxeu




exEM

298 204 60 60 10 56 18 3,4




<2,8 +1 2,5

299 168 22 87 8 36 15 <2,8




<2,8 +1 0

300 377 183 62 13 82 37 3,9




<2,8 0 0

301 178 68 38 4 48 20 <2,8




<2,8 +1 2,5

302 345 177 46 13 80 29 <2,8




<2,8 +1 0

303 329 158 52 18 75 26




Bodenprobe







4





304 528 203 101 121 63 40




Bodenprobe




305 314 145 49 31 61 28 2,8.




<2,8 +2. 2,5

306 259 60 58 23 80 38 <2,8




<2,8 0 0

307 302 140 51 12 68 31




Bodenprobe




308 248 80 49 15 76 28 <2,8




<2,8 -1 0

309 291 81 36 20 139 15 <2,8




<2,8 +1 0

310 237 105 40 14 54 24 <2,8




<2,8 -1 2,5

311 214 73 49 13 54 25





Bodenprobe




312 184 63 39 53 32 17 <2,8




<2,8 +1 0

'513 264 144 37 20 44 19





Bodenprobe




314 221 76 40 19 61 25 <2,8




<2 8 +1




315 294 115 54 18 63 44





Bodenprobe




316 582 177 55 9 310 31 3,9




<2,8 +2' 2,5

317 295 148 46 13 65 23





Bodenprobe






Proben-
nummer

IIN Cu

AAS Analysendarten

(Angabein ppm)

NiPb Zn Co

DithizonAnalysendaten

SedimentdatenSedimentWasserdaten

,(Angabein ppm)beschaff.(Angabe ih ppb)

exHMcxeuexHM

318 491 269 61 .14 113 34




Bodenprobe




319 175 61 32 10 53 19 5,0 3,4 +2 0

320 428 207 48 11 140 22 4,5 3,9 +1 2,5

321 669 150 60 9 420 30 3,4 2,8 +1 2,5

322 816 219 54 13 500 30 <2,8 <2,8 +1 2,5

323 280 103 87 20 46 24 6,2
4

5,6 -1 0

324 213 98 31 8• 51 25 <2,8 -.<2,8 -1 0

325 479 234 80 19 95 51 <2,8 <2,8 1,+1 2,5

326





<2,8 <2,8 kein Sed. 0

327 139 53 26 5 37 18 3,9 <2,8 -1 0

328 106 37 23 5 31 10 <2,8 <2,8 -1 2,5

329 172 66 28 14 39 25 3,4 <2,8 +1 0

330 92 37 19 6 17 13 <2,8 <2,8 -1 0

331 108 44 15 11 23 15 <2,8 <2,8 +2 0

332 112 40 13 11 18 30 <2,8 <2,8 1 2,5

333 150 67 19 14 31 19 <2,8 <2,8 +1 0

334 144 76 19. 10 22 17 <2,8 <2,8 0 0

335 150 74 23 9 30 14 2,8 <2,8 +2 keinWasser

336 102 41 28 4 20 9




Bodenprobe




337 356 68 37 5 230 16 6,7 <2,8 0 0



Proben-
nummer

,

HM Cu

AAS Analysen:..aten

ppm)

Pb Zn Co

DithizonAnalysendaten

SedimentdatenSediment-Wasserdaten
(Angabein ppm)besehaff.(Angabe in ppb)

exHMexCu exBYI

(Angabein


Ni

338 448 216 69 18 98 47




Bodenprobe




339 728 456 88 20 105 59




Bodenprobe




340 215 90 50 8 48 19, 2,8 <2,8 +1 2,5

41 278 134 48 5 68 23 <2,8 <2,8 0 2,5

342 203 111 23 20 37 12




Bodenprobe




343 504 268 78 21 92 45




Bodenprobe







4




344 624 401 71 12 100 40 2,8 •-\<2,8 0 0

345 210 68 62 5 49 26 <2,8 <2,8 +2 2,5

346 248 106 41 23 50 28 3,9 <2,8 0 2,5

347 131 55 21 9 25 21 <2,8 <2,8 +1 2,5

348 171 66 29 14 35 27 <2,8 <2,8 -1 2,5

349 216 86 40 15 47 28 <2,8 <2,8 .+2 2,5

350 334 225 39 16 _39 15




Bodenprobe




351 231 86 58 15 49 23




Bodenprobe




352 233 72 72 14 50 25 <2,8 <2,8 +1 2,5

353 266 108 61 9 59 29 3,4 <2,8 P 2,5

354 238 64 60 25 59 30 2,8 <2,8 0 2,5

355 263 105 49 18 63 28 2,8 <2,8 +1 2,5

356 318 140 60 17 67 34 2,8 <2,8 +1 2,5

357 291 124 57 16 64 30 2,8 <2,8 +1 2,5



Proben-
nummer




AAS Analysendaten




DithizonAnalysendaten





Sedimentdaten Sediment- Wasserdaten




(Angabein ppm)




(Angabein ppm) beschaff. (Angabein ppb)




HM Cu Ni Pb Zn Co cxHM cxCu




cxHM

358 215 111 40 5 41 18




Bodenprobe




359 229 102 46 12 46 23 5,0 2,8 -1 2,5

360 547 339 52 27 73 56 5,1 4,2 -1 2,5

361 258 136 37 16 42 27 <2,3 <2,3 +2 2,5

362 303 180 44 10 49 20




Bodenprobe




363 561 372 51 30 77 31 3,7 2,3 -1 0






4





364 228 116 30 15 40 27 <2,3*.-.<2,3 +1 0

365 320 151 43 10 93 23




Bodenprobe






Proben-
nummer

HM

AAS Analysendaten

(Angabein ppm)

CaNiPb Zn Co

G1 186 41 47 9 53 36

G 2 167 44 33 15 52 23

G3 141 36 25 14 39 27

G4 178 73 28 10 41 26

G5 301 185 29 8 49 30

G6 337 124 50 14 ,94 55

G 7 195 72 30 11 51 ,31

G8 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 15 112 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 0 65 50

G 20 530 25 330 0 150 25



Pi!nben-
mimmer

HM

AAS Analysendaten

(Angabein ppm)
CiiNiPb Zn Co

G 21 250 60 25 0 150 15
G 22 300 50 80 0 115 55
G 23 502 234 67 22 132 47
G 24 341 56 182 13 54 36
G 25 110 50 10 o 45 5

G 26 150 70 15 o 50 15

K 1 174 35 21 54 33 "31....
K2 148 22 22 50 25 29
K3 165 42 21 54 18 30

B1 700 295 242 15 85 63
E2 765 59 530 28 93 55
E3 288 132 38 18 71 29
E4 4255 4130 35 20 55 15
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Erluteru zu Tabelle2:

Der in Tabelle2 in der RubrikDithizonAnalysenverwandte
Begriff"Bodenproben"meinteineProbe,dieaus einem
trockenenBachbettentnommenwurde,alsoauchaus Bachse-
dimentbesteht.
Die in der RubrikSedimentdatensowohlunterexHMals auchunter
cxeuauftretendenWerte " kleiner2,8ppm"bezw."kleiner2,5ppm"
bezw."kleiner2,3 ppm" sind durchdieBenuizungverschiedener,
unterschiedlichgeeichterPlexiglas-Probeentnahmelöffelbe-
dingt.
Die Angabe"KeinWasser"stehtfUr die Tatsache,dasses wah-
rendeinerZeitim Sommern1Chtmöglichwar,Wasserprobenzu
entnehmen,da der Schmelzwasserflusssehrhochwar und die Bäche
somithauptsächlich-Oberflb.chen-und nichtKluftwasserfUhrten.,
Die Angabe"keinSediment"bezeichnetden Umstand,dasses oft
nichtmaglichwar,mehrals das fUr dieDithizon-Feldanalyse
nötigeBachsedimentzu finden.



Einteilun

3) cxHM 1120

derAnomalienkarten:

Grenzen

<4
5-7

Werte

155
81

Prozent

50.99

77.63

8 - 10 32 88.16
11-19 22 95.40
20 - 25 10 98.69
26 - 35 4 100.00

<2 142 46.71
3 -4 78 72.37
5 -7 53 89.80
8 - 11 16 95.06
12 - 19 10 98.35
19 - 28 5 100.00

< 2,5 106 36.43

2,5 164 92.78
5,0 19 99.31
10,0 2 100.00



Einteilunen der Anomalienkarten:

Grenzen Werte Prozent

1) Kupfer

2) Nickel

	

1 - 14520551,50

	

146 - 25010176,90

	

251 - 3504889,00

	

351 - 4602595,30

	

461 - 6001398,60
601 - 827(5330)6100,00

	

5 - 3921052,80

	

40 - 529777,10

	

53 - 684688,70

	

69 - 822695,20

	

83 - 1091398,50

	

110 - 2266100,00

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 98,49i
86 - 162(270) 6 100,00

4) Zink

	

1 - 7020150,50

	

71 - 10010175,88

	

101 - 1405088,44

	

141 - 2302795,22

	

231 - 4901398,49

	

491 -17506100,00

5) Kobalt

	

1 - 2021052,76

	

21 - 279175,62
28-34, 5388,94

	

35 - 402595,22

	

41 - 551398,49
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GeochemischeUntersuchungenim Komagfjord- Fenstor

Uwe Altenberger& Michael GUnther
1978•



ZUSAMMENFASSUNG

Die im Sommer 1978 im Bereich des Komagfjord-Fensters,Vest-
Finnmark, Nordnorwegen,durchgeflihrtenUntersuchungenhatten
zum Ziel, Erzvorkommender Elemente Cu, Zn, Pb, und-Co mit

Hilfe von geochemischenFeldmethodenim Geldndezu lokalisicren.
Es wurden dabei Gebieteausgewdhlt,die schon bei regionaler
geochemischenUntersuchungendes Norges GeologiskeUntersøkelse
anomale Zonen aufwiesen.Diese Anomalienfelderwurden nun
detailliertmit Bachwasser,,Bachsediment-und Bodenproben,mit
Abstånden zwischen50 und 200 m untersucht.Anschlieszend uren
sflmtlicheFroben mit atomabsorptionsspektrometischemVerfahren
analysicrtum genauereYerte zu erhalten.
Die Untersuchungenbeståtigtenrgebnisse des NGU. Innerhalbder

11, regionalenAnomalienfelderkonnten lokale Anomalieneingegrenzt
werden. Die Ursachen der hohen Schwermetallkonzentrationenin
den meisten Fdllen gekldrtwerden. Es wurden Vererzungennach-
gewiesen.-IfieinigenGebietenwerde: vererzterMordnenschutt
als Anomalienquellevermutet.Eine Cu-Anomaliewird durch eine '
Gabbro-Intrusionverursacht.Eine Cu-Anomaliekonnte nicht ge-
klårt werden.

AAS-Analysenbestdtigendie gute Einsatzmöglichkeitder ance-
wandten Feldmethoden,auf colorimetrischerBasis,mitDipInnylthio-
earbazon als Reagenz.

Die Ke=ergebnisse wurden in sechs Gruppen eingeteilt,low back-
ground bis high anomaly,und kartographischfixiert.
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1. linleitung

1.1 Troblemstellung

Bei den im Komagfjord-Fenster,Vest-Finmark,Nordnorwegen,durch

gefUhrtengeochemischenUntersuchungen,-sollterzebn.bereiti,
Rahmen der regionalcngeochemischenUntersuchungendes Norges
GeologiskeUntersokelse(NGU) festgestellten(Rapport1246-1974)

und von G.Dreyer1977 in geochemischenTrendkartenfixiertenAmo-
malienfelder,detaillicrtuntersuchtwerden. Zu diesem Zweck

,durden 303 Bachwasserproben,299Bachsedimentprobenund 44 Boden-

proben entnommenum die sekundårenDispersionhöfevon 0u-,1Ti-,Pb-,
Zn- und Co-Vererzungenzu lokalisieren.Zu dieserDetailprospek-
tion geharte auch die Analyse von 18 Gesteinsprobenum eventuelle

primåre Dispersionhöfezu erfassen.Die Mobilitåtder untersuchten.-
Elemente sollte durchEh- und pH-Messungenbestätigtwerden.

Zur Schwermetallbestimmungin Bachwåssern,Bachsedimentenund
Bodenprobenwurde einc DirektanalySeim Feld auf colorimetrischer

Basis, mit Di-ohenylthiocarbazonals Reagenz,angewandt.Diese
Reagenz zeichnetsich durch eine schnelleund leichteHandhabumg

aus und bietet somit die MdglichkeitAnalysenergebnisseund Ge-
ländebeobachtungensofort zu korrelieren.Zusdtzlichwurden die

Bachsedimenteund Bodenprobenmit atomabsorptionsspcktrometrischem
Verfahrenanalysiertum genauere Ergebnissezu erzielen.

1.2 Tosographic

Die Arbcitcbictc liogen in der Vest-Finnmark,Nordnorwegen,sUld-r
lich Kvslsundldernåcsten Ortschaft (ca. 90 Muser). Das Höhen- L-
niveau lint 00 und 600m U.NN. sie bedecken den nordwest-




lichen Tuil C,Jrtflcra:::).ischenKarte 1.50 000 MIS Serie H 711
Blatt Repparfjord1935 I und den nordöstlichenTeil der topo-
grashischenKarte 1:50 000 AMS Serie M 711 Blatt Neverfjord1935 I.
Die beprobtenGebiete sind abgesehenvon einigen JagdhUttenund
Lappen-IJoh=tål unbesiedelt.Die Feldarbeitist wegen der

starken SchnccliCicekungnur von Mitte Juni bis Ende Sebtember
mbglich.

1.3 Geologie

Das Komagfjord-Fensterbesteht aus prlikambrischenGesteinen,die
leicht metamorphUberprågtsind (GrUnschiefer-Fazies)und von

einer kaledonischenDecke randlichUberlagertwerden.Dieåltesten
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Gesteine des Fensters sind GrUnsteineund GrUnschiefer,indie
Karbonat-und Quarzitlinseneingeschaltetsind. Alle anderen im
Fenster anstehendenGesteinekonnten diesen,altersmåszig,noch
nicht eindeutigzugeordnetwerden, da radiometrischeAltersdatier-
ungen, aufgrundder Metamorphose,stark ersenwertuerden.'"
Im Stido:stenwerden die GrUnsteinevon QuarzitenUberlagertdie
wiederum von TonschiefernUberdecktwerden. Im Nordwesten-werden
die GrUnsteinevon SchwarzschiefernUberlagert.Diemeisten Ge-
steine werden von mafischenbis ultamafischenIntrUsionen.(Trond-
jemite) durchschlagen.Die Gesteineunterlagenzwei groszenDe-
formationsakten,wobei sich einer in einer Faltung wiederspiegelt
(karelischeFaltung).Ob es bei der zweitenDeformationzu einer
Faltung kam ist umstritten.

In Abbildung1 sind die lithostratigraphischenTabellenzweier
Komagfjord-Fenster-Bearbeiterabgebildet.

Probennahme

Innerhalbder Arbeitsgebietewurden alle flieszendenGewåsser
in Abståndenvon 150 bis 200 m beprobt. Bei erhbhtenSchwermetall-
gehalten in den Bachuåssernoder Bachsedimentenuurden die Ab-
stånde auf 50 bis 100 m reduziertum anomale Zonen exakter
einzugrenzen.In Gebietengeringeroder fehlenderOberflåchen-
wdsser wurden Bodenprobengenommen.Zusåtzlichwurden in stark
anomnlen BereichenGesteinsprobenentnommen.

AngewandteArbeitsmethoden

3.1 Bestimmungdes Gesamtschwermetallgehaltesin nac:n,Jåssern(exHM)

Die Bestimmungdes Gesamtschermetallgehaltesin Bacsern
wurde auf colorimetrischerBasis mit Hilfe von Dip7:en;lthioarbazon
(Dithizon)durchgefUhrt.Als Extraktionsmitteldiente eine flisch-
ung aus 2n Essigsåuweund 2n•Na-acetat-Lbsung(Verhåltnist1:9),
die einen pH-Wertvon 5,5 aufweist.
iie Untersuchungvon Bachwåssernals Mattel zur geochemischen
Detailprospektionist besser geeignetals Bachsedimentanalysen
und Bodenproben,da die DispersionszUgevon Erzausbissenim
Wasser meist weniger als 100m betragen.

3.2 Bestimmungdes Gesamtschwermetallgehaltesin Bachsedimenten(cx111,1)

Zur Bestimmungdes Schwermetallgehaltesin Bachsedimentenuurden
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Ist:otratira :.
i.:c'r. Tabcllencks

(zusammengestehtvon M.Krause,1977)

noch T.Pharaoh (1976)
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Fiskevann- Formation
(Konglomerat mit roten
Vulkanit -Gerblien)

Djupelv-Formation

(Griinstein-Konglornerat)
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(grobkörniger feldspat-
reicher Sandstein mit
Konglornerat-Linsen)

Kvalsund-Formation
(Schwarzschief er)
Lomvann-Formation
(Sandstein,Tonschiefec
Quarzit)

Doggeelv-Formation

(Quarzit)

Holmvann-Formation
(Serie von Grünsteinen
und Grünschiefern mit
eingelagerten Karbonat -
Gesteinen u. Quarziten)

++++++

+ + + +

AAAAAAA


AAA A
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r\../
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Lomvann-Forrnatior
(Sandstein,Tonschief er,
Quarzit)

Granitische Intrusiva
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Langorvann-Forrnation
(Tuff,LavasTonschiefer,
Kalkst.,Sandst.,Kongl)
Kvalsund -Formation
(Schwarzschief er)

Vargsund-Forrnation
(Quarzit,Dolornit)
HogfjeII-Formation
(Agglomerat,Pillow-Lava,
Tuff,Kalkstein)

Fiskevann-Formation
(Konglomerat mit roten
Vulkanit-Gerdllen)

Djupelv-Formation
(Grlinstein-Kongtomerat)
Steinfjell- bzw.Doggeelv-Fm.
(feldspatreicher Sandstein.
Konglomerate bzw.Quarzite

Ang elvann-Formation
(PiIIow-Lhven,Tuffe at
mit eingelagerten Kalk-
st einen u. Dolomit en)

Markfjen-Formation
(Griinstein-Konglomerat)

. i!ersbeziehung unsicher

— —

AItersbeziehung unsicher

wruç

aquu3jjJd:

Porsavann-Gruppe

Saltvann-Gruppe

Magertjell-Gruppe

Prdkambrium

Saltvann-Gruppe

Repparfjord-Gruppe

nicht mallstliblich.
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Sedimentprobenaus der Bachmitte (bewegtesSediment)genommen,

um cventuelleFchler an Stellonmit Schwermineralanreicherungen

auszuschlieszen.Die Proben wurden mit SchwermetallfreienPoly-

amid-Siebengesiebt, die Kornfraktion)63<200/Azur Untersuchung

herangczocen,Mit geeichtenPlexiglaslbflelnwurden Mengen

zwischen0,1 und 0,4g der gesiebtenProbensubstanzentnommen

und analysiort.AlsExtraktionsmitteldiente 1'H4-citrat-Lbsung

(pH 8,5).DieAnalyse auf colorimetrischerBasis wurde mit in

Benzol g013:tcrDitison-Stammlbsung (die ihrerseitsin Chloro-

form gelöstesDiphenylthiocarbazondarstellt)vorgenommen.

Bei den Bachsedimentuntersuchungenmit Dithizon ldszt sich

nur der Kalt extrahierbare,Uberwiegendadsorptive,Schwermetall-

gehalt bestimmen.Dieser betrug bei den ausgefUhrtenMessungen

maximal 12%.

3.3 Bestimmungvon Kupfer in Bachsedimenten(cxeu)

Die Bestimmungdes Kupfergehaltesin Bachsedimentenverlduft

analog der Gesamtmetallbestimmung,jedochwurde hiexals Extrak-

tionsmitteleine Ammoniumcitrat-Salzsdure-Lösung(pH.2)ver-

wandt. Die Extraktionszeitwurde verdoppeltda die Ammonium-

citrat-Lösunglangsamerreagiert als der Gesamtschwermetallpuffer.

Der besondereVorteil bei dieser Feldanalyseberuht in der

MdglichkeitbeobachteteKupferanomalienweitgehendeinzugrenzen,

um anschlieszenddurch systematischesSuchen eventuelleKupfer-

erzausbisceausfindigzu machen.

Der kalte::trahierbareAnteil bei den Cu-Analysen,aufcolorimetrischer

Basis, lac bei C.(nUntersuchungenzwischen1,2 und 5

3.1 BeJstimmungClesGesamtschwermetallgehaltesund des Kupfer-

gehaltes in Bodenproben

In Gebietenmit unzureichendenOberfldchenwässernwurden in

Abstdnden von 150 bis 200 m Bodenprobenentnommen.Diesewurde

ebenfallcusiebt und zur Feldanalyseherangezogen.Die chemischen

Reagenzien'urdcn analog den Bachsedimentuntersuchungenverwandt.

In einem AnomalienfeldcntfielendiedWdanalysen der Bodenproben,

da sio dort nur Vervollstdndigungietailprospektiondienten.


Die gesiobtenBo(onproben dientenebenfallszur Erfassungder

sekunddrenDispersionshdfo.
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3.5 Gesteinroben

In stark anomalcnGebietcnYuTden Gezteinsprobengesammeltund

im Labor mittelsAAS analysiertum eventuelleprimdre Dispersionen

zu lokalisieren.Auszerdemwurden Erzprobenaus GangfUllungen

auf ihren Schwermetallgehaltuntersucht.

3.6 Eh und pH-Messungen

Um AussagenUber die Mobibilitätder untersuchtenElementemachen

zu können,sowieAufschlUsseUber die Oxidationskraftder Gewdsser

zu erhaltenwurden an mehrerenProbenentnahmestellenpH- und cH-

Messungen durchgefUhrt.Hierzu wurden ein Taschen-Eh-pH-Meter

der Firma Schott&Gen., Mainz, Typ CG 717 und pH-PapierfUr drei

verschiedeneMessbereichebenutzt. Wie aus Tabelle 1 zu ersehen

ist,sind die Bachwdsserleicht sauer bis neutral.Das bedeutet,

dasz die Elemente Zn,Co und Ni in Ldsung gehen bzw. in Ldsung vor-
os

liegen. Die Ioncn Cu- und Pb2+ erreichenden Punkt ihrer Hydro-

lyse bei pil5,3 bz-J.G ,Caz bedeuten dacz in den gemessenen

GewässernCu und stellenwciseauch Pb als Nydroxidevorliegen.

Diese experimentelLermitteltenDaten sind jedochnicht vorbe-

haltlos auf natUrlicheBereicheanwendbar.Der pH-';:ertder Hydro-

lyse wird durch Faktorenwie die Bildung organischerund anor-

ganischerKomplexe in flichtungdes alkalischenLereic:iesverschoben.

2s kann derriegenC:avonaus;ccanjenwerden,daszia.d(.1:untersuchten

"ia:-.=fl:rztemencinc Lösung der fUnf Elementevorliegt.Diese Aus-

sage ,Jurdeauch durch die Feldanalysenbestdtigt. 2h-:0-sungen


zeigen dasz Pb, Cu und Zn in den BachutiGsernmobil:HicrtiJerdcn

Diese Aussage'läsZtsich aus den in Abb. 2


ableiten.Es zeigt, dasz Zinkblendeund Bleiglanz

leichter oxidiertwerden können als Kupferglanz,Conllin und

Argentit.Aus diesen Mineraliensind also Zink und Blei leichter

zu mobilisierenals Kupfer und Silber.

3.7 AAS-Analysen

SämtlichegesiebtenBachsedimente,Bodenprobenund pulverisierten

Gesteinsprobenwurden mit Königswasseraufgeschlossenund mit

einem Absorptionsspektrometerder Firma Perkin Elmer, Tys 403

fUr die Elemente Cu, Ni, Pb, Zn und Co analysiert.
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Probenpunkt pH-fertEh-Wert(mV)




70




6480




80




6510




96




6,1490




213




5,8510




268




5,7500




290




6490




294




5,8520




- 306




5,5510




317




5,5490




329




6,9470




342




6,5520

• Tab.1 ErgebnissederpH- und Eh-Messungen
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4. Auswertung

Såmtliche AAS-Daten und Gelåndedaten wurden tabellarische und, mit
Ausnahme der Gesteinsanalysenwerte, auch kartographisch aufge-
nommen. Zu jedem beprobten Arbeitsgebiet wurden eine Probenpunkt-
karte,drei Dithizon-Golåndeanalysen-Karten und ftinf AAS-Analysen-
Karten gezeichnet. Die ermittelten Daten vurden nach dem Schema
Björn Bölvikens in 6 Gruppen eingeteilt,sofern die Arbeitsgebiete
mit ausreichenden Probenpunkten versehen waren. Tabelle 2 zeigt
das Einteilungscchena, nach dem verfahren wurde.

Bezeichnung

Prozentgehalt an der
Gesamtprobenmenge Gruppe

low background 50,79 1

high background 25,40 2
trechhold 12,70 5
possible anomaly 6,55 4
anomaly 3,17 5
high anomaly 1,59 6

Tab. 2 Einteilungsschcma nach Björn Bblvii!= ,aus 1:VAIXEIM:Prospect.
in Pennoscandia

Jeder Gruppe wurde ein Symbol zugeordnet,welches auf den Karten
graphisch erscheint. Es musz darauf hingewiesen werden, dasz diese
Einteilung nach Bölviken auf Gebiete anewendet wurde, die rach
seinem Schema schon im anornalen Bereic:: liegcn. Das bsdeut2t,C,ae
ein lokaler background und ein lokaler trechhold in regional
anomalen Gebieten fixiert wurden.

5. Arbeitsgebiete
. .

5.1 Kvalsundalen

5.1.1 Topographie und Geologie

Das gröszte,ca. 14 1cm2umfassende,bei der Detailprospektion bear-
beitete Gebiet liegt zwischen der Ortschaft Kvalsund im Horden und
dem Berg Steinfjell (718 m) im Stiden. Im idesten wird es durch den
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•
Plusz Kvalsundelvund im Octen durch die westlicenAuslåufer
des Nusscren (524 m) begrenzt.VonSE nach NW wird das Gebiet von
dem Tverelvdurchflossen.Die Vegetationist subarktischund
mit Ausnahmeder Flusztålersehr spårlich.Das Arbeitsgebiet
liegt Ecolocischgeschen in der Kvalåundformation.Es stenen
dunkelgrauebis schwarzegraphitfUhrende,kalkigeSchieferan:
(blackshales,Schwarzschiefer).Die NordgrenzeDes beprobten
Gebietesbilden Dolomite, die mit den Schwarzschiefernfaziell
verzahnt sind. Im SUCbstenwird das Gebiet durch die GrUnsteine
der Holmvann-Formationbegrenzt.Die stark ausceprågteSchiefer-
ung der SchwarzschieferstreichtNE-SW. Anzeicheneiner Schicht-
ung sind nur schwer erkennbar.

5.1.2 Geochemie

Im Rahmen der regionalengeochemischenUntersuchungendes NGU
(Rapport1246-1974)uurC.cndrei Zn-Anomalienfelderin den Schwarz-
schiefernvon Kvalsundalenfestgestellt.Sie wurden auf der
geochcmischenTrendkartevon G.Dreyermit Zn E-1, Zn E-2, Zn E-3
bezeichnet.

Bei dcr durchgefUhrtenDetailprospektionwurden 189 Bachwasser,
189 Dachsedimentproben,10Bodenprobenund 6 Gesteinprobenent-
nommen und analysicrt.Problematisch.erwiesensich die Gelånde-
anlysen in Sumpfgebieten,da hier die KationenUberwiegenorganisch
Ecbunden vorliegenund mit Dithizon nicht erfasstwerden Konnten.
Die Feldanalysenbestätigtendie vom NGU und G.Dreyerfestge-
stellten Trends. n mehrcenPunktenwurden Uber 8Oppm kalt extra-
hic.rbcTerGcsamtrchwernlcohalt nachgewisen-in Punkt 127
coLc.T.120 irn. falt cierbarc Kupforwetc?-2,5ppm konnten
nict nachgowiesenwerewn.Dio erhnten Schwermetallgehaltein
den Dachsedimentenliessen sich gut mit den Schwermetallgehaiten
in den Bachwåssernkorrelieren.Die Punkte stark anomalerexHM-Werte
in Bachscdimentendecken sich mit den stark anomalen c)=-Werten
in den Bachwåssern(15-20ppb). Eine Ausnahmebildet Punkt 161,
hier wurden im 112020 ppb gemessen,wåhrendder Bachsedimentwert
noch im erhöhten Backgroundlac. IntensivesSuchen zeigte dasz
dieser hohe Wert durch antropogeneVerschmutzungverursachtwurde..
Die mit den FeldmethodengewonnenenErgebnissewurde nachträg-
lich durch AAS-Analysenwertebeståtigt.Die AAS-Analysenzeigen
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dasz hauptsåchlichZn in seltenerenFällen Co und Ni fUr die

• anomalen bis stark anomalenGeländewerteverantwortlichsind.

In den Bachsedimentenvurden Konzentrationenbis zu 0,4 % er-

mittelt. Vererzungenkonntennicht nachgewiesenwerden,dafUr

jedoch bis zu zwei ZentimeterdurchmessendeLBeher im anstehenden

Gestein, die eventuellauf 'ausgelaugteSulphide hinweisen.Die

Gesteinsanalysenaus den stark anomalenBereichenweisen relativ

geringe Schwermetallgehalteauf, eine Bohrung in diesen Bcreichen

wäre sehr aufschluszreich.Interessentcind auszerdem dic schr

hohen Co-undNi-Werte.Dic Rachsedimentanalysevon Punkt 142

ergab einen Gehaltvon 595 ppm Nickel und 820 pDm Kobalt.Antro-

pogene Verscmutzungals Ursache dieserWerte scheidetaus ,da auch

in anderen Punkten Ni-KonzentrationenUber 500 ppm und Co Uber

100 ppm gemessenwurden.Die hohen Co-Werte finden sich meist in

den Punktenhoher Ni-Werte.Blei spielt in den Schwarzschiefern

von Kvalsundaleneine untergeordneteRolle. Hier licgen die.stark

anomalen Bereich im 3tidendes Arbeitsgebietes(in Zh E-3) in dem

die Zn, Co und Ni-Wertemaximal einen crhöhtenbackgroundbilden ,

die Kupfergehaltejedochauch ihr Maximum erreichen.DiePunkte
des,

179 bis 189 liegen im Drainage-Systen/UstlichangrenzendenGrUn-

steins, der nach Untersuchungenvon Wagner&MUller(1978)back-

ground-Wertevon 250 ppm Cu besitzt.Wahrscheinlichist also,

dasz die Ursachen dieserKupferanomalieim GrUnsteinund nicht

in den Schwarzschiefrrnzu suchen ist. Der in Punkt 78 gemessene

hohe Kupfer-WertdUrftc ebenfallsauf die Nachbarschaftdes GrUn-

steins zurUckzufUhrensein. Weitere anomale Cu-Gehaltefinden sich

in den Punkten 154 und 155 am Tverelv-hierfallen sie jedoch

mit den hohen Zn-,Co-und Ni-Wertenzusammen,die in Bodenproben

gemessen wurden.Da die gesiebtenBodenprobenUberwiegendden

verwittertenC-Norizontdarstellen,dUrftesicher sein dasz dort

die Anomalic innerhalbder Schwarzschieferihre Ursache findet.

Gesteinsanalysenergaben dasz in den Bereich der.Pb-Anomalien,

auch relativhohe Pb-Wertein den Schwarzschiefernzu finden sind.

Zusaamenfassendkann gesagtwerden, dasz die Bachsedimenteder

SchwarzschiefersUdlichKvalsundhohe Schwermetallgehalteauf-

weiscn,inbesondersZn, Ni, Cu und Co, Verer;&ungenkonntennicht

nachgewiesenwerden.Die untersuchtenElemente dUrften zum Teil

als Sulfidevorliegen (daraufweisen die Auslaugungslöcherhin )

und zum Teil in Bindungmit organischerSubstanz.Erwågenswert

wåre eine wcitcre geochemischeUntersuchungauf Uran und Vanadium,
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da diesenichtselten,zusammenmit Zn, Co,Ni, Ou und Pb in
•organischenKomponentenvon Schwarzschiefernangereichertsind.

5.2 Magerfjell-AnomalienfelderCu E 6-1und Cu E 6-2

5.2.1Topographieund Geologie

Das ca. 6 1cm2groszeGebietliegtim Nordwesten.desMagerfjell
(671m), ca. 11 km sadwestlichder OrtschaftRepparljordund 6 km
sUdöstlic I;asiMcnniveau liert zuischen450
und 600 n U. tnc ist r.;:trcnvegetationsarn.Das bcprobte

Arbeitsgebietist weitgehendmit MorUnenschuttbedeckt. Im Nord-
teil des Gebietesliegen die Metaarkosender Steinfjellformation
vor,in die öfters grobe tonglomeratemit •ilchcuarzund Jaspis-
Gerbllen eingeschaltetsind. Die Lagerungliegt relativ Steil.
Im nordöstlichenBcreichfallendie Schichtenmit ca. 70°nachSU
ein und streichenENE-WSW,im Nordwestendes Geldndesfallensie
etwas flacher,mitca, 45°,nachNE ein und streichenESE-1=1. In
SUden des Arbeitsgebietesstehen Gesteineder Holmvann-Formation
an,der UltestenEinheit des Komagfjord-.Tensters.Es handelt sich
dabei um grau-grUnebasischeMetavulkaniteund feinkörnigegrau-
grUne Metasedimente.1m NordweStenist eine gabbroide Intrusion
aufgeschlossen-sieliegt hior in der Steinljell-Formation'intrtdiert
vor.

5.2.2Geochemie

Im Rahmender regionalengeochemischenUntersuchungendes
NGU (Rapport1246-1978)wurde im Bereich des Magerfjellsein
Cu-Anomalienfeld(Cu E 6-2,geoch.Trendkarte)nit Ou-Gehalten.
von 200 - 400 n-fm.1n scincn Zcntrumtrs von G.Dreyer ein
weiteres Anomalienfeld,mitUerten Uber 400 )2m, ahccerenzt
(Cu 2 6-1).Das Gebiet ist arm an OberflUchenwasser.Die durch-
zufUhrendeDetailprospektionwar daher oft auf die Entnahmevon
Bodenprobenangewiesen (ca. 30% der Proben).Die Ergebnisse
der GelUndeuntersuchungenbestätigtendie TrendanalysenG.Dreyers.
Mit Hilfeder geochemischenFeldmethodenkonntedie Anomalie
gut eingegrenztwerden.KaltextrahierbareKupfer.‘.und Gesamt-
schwermetallgehalteweichennur geringfUgigvoneinanderab.Die
Schwermetallanalysein den Bachwdssernerreichtenur Wertevon
maximal5 ppb. Die AAS-AnalysenbestUtigtendie Dithizon-Methode.
In dem eingegrenztenGeblet sind Ou-Gehaltevon 700 bis 1000 ppm

-
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nachgewiesen.Die anderenSchwermetallesindan dem Gesamt-
• schwermetallgehaltnur mit maximal25 % beteiligt.Die in der
Detailprospektiongefundene.starkeAnomaliegrenztim Westen
an einen(namenlosen)Bergsee(449m)und liegtim Hordwetsteil
des beprobtenGebietes.Die KupferanomaliedUrfteauf einen
sekundUrenDispersionshofder 500msUdlichanstehendenGabbro-'
intrusionzurUckzufUhrensein,obwohldieseim aufgeschlossenen
BereichkeineVererzungzeigte).Die AAS-AnalysenfUr Co, Zn und
Pb weichennur in dem pbeidez?Detailprospektioneingegrenzten,
Anomalienfeld,etwasvom wei-SUmigenregionalenBackgroundab.
Die AAS-AnalysenfUr HickelerbrachtcnfUr Punkt 246,im SE des
Arbeitsgebietes,einenWertvon 192ppm im Bachsediment.Dies
dUrfteauf vererztenMorUnenschuttzurUckzufUhrenseintwie
auch die zweietwasgeringerenWerteim Zentrumdes .Lrbeiteje-
bictes. Kit Hilfedor Bachwasseranalysenwurdenim SUden,ca.
300m auszerhalbden groszrumigenAnomalienfeldes(CuE 6-2),
Kupfervererzungenin geringmU.chtigenNE-SWstreichendenGang-
fUllungenentdeckt,dieKupferkiesund Pyritmineralisationen
aufweisen.Die Gesteinsanalysewies einenOu-Gehaltvon 0,28%
nach. SekundUreDispersionhöfein BachsedimentenoderBodenproben
konntenin diesemGebietnichtentdecktwerden,dadortdie
Drainagenur unzureichendausgebildetist.

5.3 AnomalienfelderPb D 1 und Pb D 2 - westlichN.Saltvann

5.3.1Topographieund Geologie

Das beprobteArbeitsgebietliegtca. 1,5km westlichdesN.-
Saltvannund 1,5 km nbrdlichdes S.-Saltvann.Der gröszteTeil
des GCL':ndesist mit o-.2norn;chuttbedeckt. Inner:Tialbdes Anomalien-
feldesstehondie KonglomcratoderDjupelv-Formationan. Es
handeltsichhierbeium bic zu 20 cm groszeGeröllein einer
grobk6rnigentdatrix..Die konglomeratischenBestandteilewerden
Uberwiegendvon starkdeformiertenGrUnstein-und GrUnschiefer-
Gerbilengebildet.

5.3.2Geochemie

Im RahmenderregionalengeochemischenUntersuchungendesNGU
(Rapport1426-1974)wurCenin diesemGebieteine Bleianomalie
und in dorcAZentrum e!nekleinereZn-Anomalienachgewiesen.
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Das Arbeitsgebietwird nur von einem stärkerflieszendenBach
• entwåssert.Zur Detailprospektionwaren daher rclativ viele

Bodenprobennbtig (305 der Proben).
Anhand der Feldanalysenkonnte der anomale Bereich auf den West-
teil des Arbeitsgebietesbegrenztwerden-hierwurden fUr den
GesamtsegwermetallgehaltiwBachsedimenten einen Höchstwert
von 6 ppm nachgewiesen,fUr-kaltextrahierbaresKupfer laG
Maximun in diesem Bereichbei 2,5 ppm. Aufgrund der nachti21ich
ausgefUhrtenAAS-Analysenkonnten die Pb- und Zn-Trendsvon
G.Dreyer bestätigtwerden.Die Ursache diese stark anomalen
Zone im West-Abschnittblieb ungeklärt.IntensivesSuchen fUhrte
zum Auffindenmehrerer GangfUllungenin denen Håmatit mineralisiert
war. Die AAS-Analysenergabenweiterhin einen Cu-Gealtbis zu
300 ppm . Mbglicherweisekommt der Ursache der hohen Pb- und
Cu-Werte aus vererztenMorånenblöcken.Die erhöhtenKupferwerte
lassen sich auf die oben erwähntenGangfUllungenzurUckfUhren.

5.4 AnomalienfeldCu F-sUdlichNusseren

5.4.1 Topographieund Geologie

Das ca. 5 km2 grosze Arbeitsgebietliegt 2,5 km 112des Saltvanm,
2km SSW des Nuaseren (524m)und 8,5 km E Repparfjord,Der-Osten
des Gebieteswird an vielen Stellenmit Morånenschuttbedeckt-
die Vegetationist im gesamtenGebiet sehr spdrlichausgebildet.
Im Westen des beprobtenFeldes stehen die konglomeratischenfeld-
spatreichenSandsteineund Ouarziteder Fiskevann-Formationan.
Die konglomeratischen,bis 10 cm durchmessendenGerbllebestehen
UberYiccendaus :hyolitbis Lndesit. Im Sandsteinzeigt sich oft
:ino clutliehe:rcusschichtung.Im E sind die grUnen bis craucn
Metavulkaniteund Metasedimenteder Holmvann Formationaufgeschlossen.

5.4.2 Geochemie

Im Rahmen der regionalengeochemischenUntersuchtingendes NGU
(Rapport 12:,6-1974)wurde fUr dieses Gebiet eine Kupferanomalie
fest5estellt (Cu-Gehaltzwischen100 und 400 ppm). In dem be-
probten Gebiet sind ausreichendeOberflåchenwåsservorhanden
um eine sinnvollehydrogeochenischeDetailprospektiondurchzu-
fUhren.Nur in 15 der Probenpunktemuszte auf Bodenprobenzu-
rUckugriffen werden. Die Feldanalysenerbrachtebis zu 35 ppm
kalt c;:trahierbareSchwermetalleund 28 ppm Cu in den Bachsedi-
menten und 20 ppb Schwermetallein Bachwässernim Zentrumdes
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Anomalienfeldes.In diesem Bereichkonnte eine mehrereDezimeter
mdchtige GangfUllungin den GrUnsteinennachgewiesenwerden. In
ihr sind.Kupferkies,Bornitund Pyrit mineralisiert,als sekundåres
Mineral tritt Malachit auf. Der Gang streichtNNE-SSW.Die Gang-

art bestehtaus Karbonatenund Quarz,wobei der Quarzgehaltnach

SUden. zunimmt.Mit dem Quarzgehaltsteigt der OXIaltan Kupfer-
erz in Punkt 338 a licgt ein Cu-Gehaltvon 2,8 ;;vor.Dr-




wåhnenswertsind hier auch die Silbergehaltebis zu 7 ppm. Im
UberwiegendkarbonatischenBereich in denen nur noch foin verteilte
Erzmineralienmakroskopischerkennbarsind licgt dcr Ou-Gehalt
bei 0,8 Der Gang låszt sich in N-S-Richtungca. 350m aus-




karticren. 600m SE dieser GangfUllungsind zwei weitere Gänge
durch intensiveGelåndountersuchungen,ohne geochemischeHothoden,
entdeckt worden. Sie verlaufenparallelund stroichenNW-SE.
Der suåliche,erzfrele,karbonatische Gang ist ca. 200 n

aufgeschlossenund wcist Ou-Gehaltevon maximal 75 p-fmauf.
Der Nårdlicheist ca. 80 m aufgeschlossen,scine Mchtickeit
betråct 10 m. Nier liegen obenfallsKupferkiesund Pyrit minerali-
siert vor ,als sokundåresOu-Mineralkonnte Malachit beobachtet
werden. Gesteinsanalysenerbrachtenein Cu-Anteilvon 1,6 Die

maximalen Werte des Nebencesteinsliecen ci 205 ppm Cu.

Alle drei Gånge dUrftenin engeremZusammenhanzstehen,eine
genauere Untersuchung(Iarticrung)war Curch dic Morånen-und
Sum-nfbedeckungnicht möglich. SowowohlGelände als auc'eAAS-Analysen
zeigen eine ND-SW orientierteKupferanomalie,in denen sich auch
die drei Gänge befindon.Eine kleiner Kupferanomalieim SD des
beprobten Gebietes passt ebenfallsin dieses Orientieruncsschema.
Mdglicherweiseliecen auch hier vererzte GangfUllungenvor, dic
jedoch bei der Geländebegehungnicht nacbcwiesen werden konnten.
Es ist nicht auszuschlieszen,dasz es lch bei den vererztenZonen
um Gesteine sedimentärenUrsprungshandelt.Die "Lagerståtten"
liegen im Bcreich einer groszräumigenKinkzone, die die unter-
schiedlichenStreichri.chtungender vererzten Zonen, bei sedi-
mentårem Ursprung,erklärenwUrde.

Die Feldanalysenergabenan der Westgrenzedes beprobtenGebietes
ebenfalls erhahteWerte, die aufgrundder AAS-Analysenauf erhålite
Pb-, Zn- und Ni-Werte zurUckzufUhrencind. Als Ursache wird anthro-
pogene Verschmutzungvermutet,da in diesem Bereich Abfälle
menschlicherZivilisationnachgewiesenwerden konnten.
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5.5 Anomalienfelddu E-8- Magerfjell

' 5.5.1 Topographieund Geologie

Das Arbeitsgebietliegt etwa 4 km ENE des U-Saltvannund 1,5
km SW des Steinfjells(622m).Im Norden und Slidenist das Ge-
lUnde mit Mordnenschuttbedeckt.Die Vegetationist mit Ausnahme
des nordöstlichenBereichcszuszerordentlichspdTlich,
osten fehlt sie vollst'dndig.In dem beprobtenGebict steht die
grobkörnigeVeta-Arkoseder Steinfjell-Pormationan, in die
Konglomerat-Linseneingeschaltetsind.

5.5.2 Geochemie

Die regionalengeochemischenUntersuchungendes NGU wiesen flir
das bcprobtePeld 100 bis 200 ppm Cu in Bachsedimentenauf.
G.Dreyerweitete bei scincr Trendanalysedas Anonalienfelewciter
in NE-Richtungaus, ohne dies jedoch auf Analysedatenzu stlitzen.
Dieser Nordostteil,dervon EGU nicht beprobtwurde ,konnteauch
bei der Detailprospektionnicht bearbeitetwerden,dahier keine
Oberfldchenwässerzur Verfligungstanden.Ebenso fehlt eine
weiträumigeBodenbedeckung,so dasz hydrogeochemischeund pedo-
geochemischeUntersucfrungenuneffektiv,bzw.unffiglichwaren.
Die Untersuchungenwurden deshalbauf den Slidteilbeschrlinkt,
in den zuch die von NGU ermitteltenWerte liegen,
Die reldanalysenbestdtigtendie Ergebnissedes NGU. In zwei
Messpunktenwurden 18 bzw. 28 ppm Schwermetallgehaltenac:Igewiesen.
Die crh5htenWerte decken sich mit den anomalen Gehaltenan
kalt 0:,trahierbaremKupfer.Die bei den AAS-Analysenermittelten
erh6hten fUr Zn-, Ei- und Co decken sich mit den Punkten

:upfergchaitc. konnte trotz intensiver

Geldncbegehung nicht nacTigeicsenwerden. Lediglichkleinere
mit /,00 streichendenund mit 400 nach NE einfallendeQuarz-




Karbonat-Gängdkonntengefunclenwerden.Die einsigcErzmineralisation
lag in Porm von Ndnatitvor. Die AAS-Analysender GangfUllungen
erbrachtefUr die fUni untersuchtcnElemente Gehalteunter 20 ppm .
Alle Punkte nördlich 349 liegen im Bereichvon Hordnenschuttbedeck-
ungen. Die Vermutungdasz die erhöhten Schwermetallgehalteaus
diesem qu'åtårenMaterialstammtkonnte nicht bewiesenwerden..
Gesteinsprobenaus den Bcreichender Metaarkosenergabenebenfalls
sehr geringe Schwermetallkonzentrationen,so dasz hier eine, in
gröszeremAusmass vorliegende,primdreDispersioneines Erzkörpers
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ausgoschlossen';:erdonkann.

Blei hat seinonmaximalen'Jert(21 ppm) in Punkt 362 im SUden

des beprobtenGebieteo,auszerhalbder anomalen Zone der anderen

Elemente.Dor';:ertliegt jedoch in einem so niedrigen Konzentrations-

level,daszeine in der Nne liegende Bleivererzungausgoscniossen

werden kann. •

•
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Verzeichnisder Tabellenund Kartenbeilagen

TabelleI-1bis TabelleV-2 : GeochemischeAnalysedaten
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Karte
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Yarte
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Karte

Karte

Karte

Karte

Karte

Karte

Karte

1 : Kvalsundalen-Probenpunkte
2 Kvalsundalen-Dithizon-Bachwasser
3 : Kvalsundalen-Dithizon-Bachsediment-exHM
4 : Kvalsundalen-AAS-Analflen-Kupfer
5 : Kvalsundalen-AAS-Analysen-Zink
6 : Kvalsundalen-AAS-Analysen-Nickel
7 : Kvalsundalen-AAS-Analysen-Blei
8 : Kvalsundalen-AAS-Analysen-Kobalt

Magerfjell-CuE 6- AAS-Analysen-Kobalt
Magerfjell-CuE 6- AAS-Analysen-Zink
Magerfjell-CuE 6- AAS-Analysen-Blei
W.Saltvann-AAS-Analysen-Kupfer
W.Saltvann-AAS-Analysen-Nickel
W.Saltvann-AAS-Analysen-Blei
W.Saltvann-AAS-Analysen-Zink
W.Saltvann-AAS-Analysen-Kobalt
W.Saltvann-Dithizon-Bachsedimente-exHM

2: '.1.Saltvann-Dithizon-Bachwässer
7.Saltvann-Dithizon-Bachsedimante-exCu
W.Saltvann-Probenpunkte
S.Nusseren-Probenpunkte
S.Nusseren-Dithizon-Bachwdser
S.Nusseren-Dithison-Bachsedimentecx.IM
S.Nusseren-Dithizon-BachsedimenteexCu
S.Nusseren-AAS-Analysen-Blei
S.Nusseren-AAS-Analysen-Kupfer
S.Nusseren-AAS-Analysen-Nickel
S.Nusseren-AAS-Analysen-Zink
S.Nusseren-AAS-Analysen-Kobalt

.36: S.Nusseren-Vererzungszonen

9 : IIagerfjell - Ou

Magerfjell-Cu
Magerfjell-Cu
Magerfjell-Cu
Magerfjell-Cu
Magerfjell-Cu

6-Probenpunkte
6-DithizonBachwdsser
6-DithizonBachsedimente-xcHM
6-DithizonBachsedimente-exCu
6- AAS-Analysen-Kupfer

AAS-Analysen-Nickel
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Karte 37 : Magerfjell-CUE 8 Probenpunkte

Karte 38 : Magerfjell-CuE 8 Dithizon-BachsedimenteexHM

Karte 39 : Magerfjell-CuE 8 Dithizon-Bachwässer

Karte 40 : Mågerfjell-CuE 8 Dithizon-BachsedimenteexCu

Karte 41 : •agerfjell-CuE 8 AAS-Analysen-Blei

Karte 42 : Magerfjell-CuE 8 AAS-Analysen-Kupfer

Karte 43 : Magerfjell-CuE 8 AAS-Analysen-Nickel

Karte 14 : Magerfjell-CuE 8 AAS-Analysen-Zink

Karte 45 : Magerfjell-CuE 8 AAS-Analysen-Kobalt

•



Unter3uchuncscebiet: Kvalsundalen

Dithion-Gelmndeanalyseciaten




AAS-Analredaten




TabelleI-12

Proben-*Janr:ercaten Sedimentdaten





Proben-

nummer(Anc:abenin -.)pb)(Angabonin




(Ancalrnin p:m)




ontnahme




exCu Cu lii Pb Zn Co lEI




1962,5 52,5 177 46 11 85 25 354 Geigæsser

1972,5 42,5 131 38 11 68 19 267 Gewæsser

1982,3 62,5 93 103 20 189 23 428 Gewmsser

1992,5 122,5 131 196 34 231 34 606 Gewæsser

2002,5 142,5 68 228 10 216 64 586 Gewmsser

2012,5 162,5 56 92 4 144 20 316 Gewmsser



UntersuchunGsGebiet: Magerfjell-AnomalienfeldCu E 6-1,E 6-2 TabelleII-1

Dithi=-Gclimdeanalyseaaten AAS-Analysedaten

Proben-
nummer

202

;:ass=Caten
(Anr.,abenin 2:0b)

c-JB:


5

Sedimentdaten
(AnGabenin

	

e:J111e::CU

	

   s••••••

Cu

.1.1• 

ili

   

(Ancab'n in prm)

PbZn

001. off d 

Co un

Proben-
entnahme

20-Probe
203 1 1..11m 1••• <2,5 <2,5 96 62 12 28 37 325 denprobe

204




10 5 147 19 14 15 13 308 odenprobe

205




2,5 <2,5 63 62 15 31 29 200 denprobe

206




<2,5 <2,5 118 74 12 24 36 264 denprobe

207 2 ,5






20-Probe

208




5 2,5 117 63 14 28 35 257 Bodenprobe

209 2,5 12 12 910 106 101 146 60 1333 Gewmsser

210 2,5 9 7 720 38 62 62 50 932 Gewmsser

211 2,5 14 12 900 72 74 67 60 1171 Gewmsser

212 2,5 12 12 1030 43 68 62 70 1273




Gewmsser

213 2,5 2,5 2,5 500 81 33 57 41 712 Gewmsser

214 2,5 <2,5 <2,5 124 36 15 39 27 241 Gewæsser

215 2,5 2,5 <2,5 266 72 29 62 34 463 Ge'lmsser
216 2,5 <2,5 <2,5 274 106 17 33 57 477 -Gelmsser

217 2,5 <2,5 <2,5 136 81 15 48 32 312 Gemsser

218 2,5 2,5 <2,5 244 111 20 65 56 496 eæsser

219 2,5 2,5 <2,5 162 81 18 51 35 348 Ge;vmsser






Unternuchunacgeiet:Magerfjell-AnomalienieldOu E 6-1, E 6-2

AAS-Analynedaten




Tabelle11-2

Bithi;:on-Gel2ndeanalysedaten

Proben-
nummer

'ici=ordatenSedimentdaten
(An:sabenin 7pb)(Angabenin :;:m)




(Anrralrnin ppm




Proben-
entnahme




e.JE:0::CU Cu iliPbZn Co * HH




220 _--2,5<2,5 109 591432 25




239 Bodenprobe
221 2,5- _.-- __- ---




_-- H20-Probe

222 2,5<2,5<2,5 75 541136 29




205 Gewmsser
223 2,5<2,5<2,5 217 311140 17




316 Gewmsser
224 2,5<2,5<2,5 210 815374 61




579 Gewmsser
225 2,5 <2,5<2,5 88 521449 41




244 Gewmsser
226 _--<2,5<2,5 94 42426 34




200 Bodenprobe
227 2,5_.--






H20-Probe
•28 ~--<2,5<2,5 78 52529 37




201 Bodenprobe
229 2,5 --





-F7: 7




H20-Probe
230 <2,5<2,5. '73 51.928 36




197 Bodenprobe
231 2,5<2,5<2,5 116 461190 49




312 Gelmsser
232 2,5<2,5<2,5 256 1352781 57




556 Gewæsser

233 2,5<2,5<2,5 285 952058 71




509 Geutacser

234 _-_<2,5<2,5 82 411514 54




186 Bodenprobe

235 ---<2,5<2,5 89 371175 25.




237 Bodenprobe
236 2,5<2,5<2,5 217 97 6233 51




460 Ge=sser

237. 2,52,5<2,5 130 551134 23




253 Geumsser



Walet. • •

Untersuchuncs3ebiet: Magerfjell-AnomalienfeldCu E 6-1, E 6-2 Tabelle11-3

-..(!ithi!;on-Gelmndeanalysedaten AAS-Analysedaten

Proben-"Jas2erdaten
nummer(Ancaben in ppb)

cli:

Sedimentdaten

(Angabenin pi,m)

exIlliexCU Cu

(Ancabinin prm)

NiPbSn Co HM

Proben-
entnahme

238 2,5 2,5 <2,5 411 162 33 83 68 755 Gewmsser

239 2,5 <2,5 <2,5 98 48 22 24 21 213 Gemsser

240 5




___




___




 H20-Probe

241




2,5 <2-5 115 75 9 28 24 249 Bodenprobe

242 5 2,5 <2,5 85 72 21 35 40 253 Gewæsser

243 2,5 2-5 <2,5 193 121 46 71 40 471 Gewæsser

244 5




--- -__ __- ---




	 H20-Probe

245




<2,5 <2,5 80 61 8 28 19 156 Bodenprobe

246 2,5 2,5 <2,5 373 197 53 113 67 803 Gewæsser

247




2,5 <2,5 43 34 8 23 28 136 Bodenprobe

248 5 3 <2,5 231 102 21 41 39 434 Gewæsser

249 5 3 <2,5 210 122 24 47 44 347 Gevasser

250 5 18 18 627 82 24 47 44 824 Gewæsser

251 <2,5 3 <2,5 91 44 13 30 28 206 Gewæsser

252 2,5 3 <2,5 266 83 23 54 42 486 Gewæsser

253 --- 10 8 113 22 14 27 18 194 Bodenprobe

254 2,5 <2,5 <2,5 39 31 8 21 15 114 Gewæsser

255. _-- 2,5 <2-5 36 14 9 16 22 97 Bodenprobe



Untersuchunosebj.et: Magerfjell-AnomalienieldCu E 6-1 , E 6-2 Tabelle11-4




AAS-Analysedaten





(Ancalrnin ppm)




Proben-
ontnahme

Cu Ni Pb Zn Co Ifll




, 15 44 3 15 10 87 Gestein
38 23 5 55 25 146 Gestein

Dithon-Gekmdeanalysedaten

Probon- "jaa2erdaten Sedimentdaten
nummer (Ancabenin )pb) (AnL;abenin p.:m1)

c::1111 exCU

256         

257       .~.~



'

Proben-
nummer

Untercuehtics3eLiet :INTSaltvann.-Anomalienield Pb D 1 , Pb D 2

AAS-Analysedaten

Sedimentdaten
(Angaben in ::...r!)(Anzab,:n in prm)

c7.111IexCUCuiliPbZn Co un

Tabelle III-1

Proben-
entnahme

Lithion-Gelndeanalysedaten

1na2erciaten
(incaben in y)b)

eli15:

258 <2,5 3 <2,5 132 52 106 111 39 435 Gewssser

259 5 3 <2,5 125 52 83 83 27 370 Gewssser

260p 2,5 2,5 <2,5 95 40 63 74 22 194 Geweasser

261 5 5 <2,5 388 106 185 245 44 868 GewSsser

262 5 6 <2,5 387 74 330 164 64 1018 Gewseser

263 5 <2,5 <2,5 61 35 10 21 11 138 Gewssser

264 5 5 <2,5 292 24 17 16 3 352 Gewssser

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 Gewaesser

266 2,5 <2,5 <2,5 73 16 12 50 23 174 Geweasser

267 2,5 2,5 <2,5 49 36 12 68 19 184 Gewssser

268 2,5 2,5 <2,5 135 74 34 89 21 353 Gewmsser

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 Gewmsser

271 <2,5 2,5 <2,5 55 42 44 68 22 331 Gewasser

272 <2,5 2,5 <2,5 45 48 74 78 44 289 Gewrasser

273 • 2,5 <2,5 <2,5 67 37 64 38 12 228 Gewmsser



Untersuchspgrige.biet:WrSaltvann.-AnomalienfeldPb D 1, Pb D 2 Tabelle 111-2

/Dithizon-Gel=deanalysedaten AAS-Analynedaten

Proben-'anr:erdatenSedimentdaten
nummcr(Angaben in )pb) (Angabenin r.m)

-c 1U:cxIIIIc::CU Cu Ili

(:'.11:,,ab,.n

Pb

in p7-m)


Zn Oo IUI

Proben-
entnahme

274 2,5 <2,5 <2,5 24 46 14 27 8 119 Gewæsser

275 2,5 <2,5 <2,5 32 46 27 48 14 167 Gewæsser

276 2,5 <2,5 <2,5 26 60 26 34 8 154 Gewæsser.

277




2,5 <2,5 45 48 7 40 18 158 Bodenprobe

278 2,5 3 <2,5 56 85 38 94 24 297 Gewæsser

279 --- 2,5 <2,5 138 95 38 111 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 45 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 38 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



UntersuchuncszeLiwt: SuedlichNusserenAnomalienféldCu F Tabelle1V-1

Dithi=-Ge1mdeanalysedaten AAS-Analysedaten

Proben-
nummer

"laccerdaten
(Ancabenin

c:JU:

Sedimentdaten
-;y1))(Angabenin p;:m)

exCU Cu Ni

(Angab,:nin prm)

PbZn Co JUl

Proben-
entnahme

287
..
---.




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 Gewmsser
290 2,5 28 8 193 65 39 157 31. 485 Gewmsser
291 2,5 14 2,5 266 61 59 160 31 557 Geweesser

292 42,5 12 <2,5 150 47 15 134 21 367 Gewmsser
293 2,5 8 4 232 71 25 135 27 490 Gewmsser
294 2,5 22 10 330 82 24 160 33 629 Gewmsser
295 2,5 22 18 377 109 23 186 41 756 Gewmsser
296 2,5 7 4 164 41 13 76 19 313 Gewmsser
297 2,5 8 7 169 46 11 85 19 330 Gewmsser
298 2,5 8 <2,5 56 36 39 129 17 277 Gewmsser
299 2,5 7 <2,5 76 34 48 118 16 292 Gevmsser
300





8 11 7 27 2 55 Bodenprobe
301 —.. ..........




46 23 8 54 12 143 trock,Bachsedi.
302 2,5 7 2,5 110 30 16 116 20 292 Gewmsser
303 . 2,5 6 <2,5 164 34 32 120 14 364 Gewmsser

304 • 2,5 7 6 85 27 5 98 14 230 Geumsser



Untersuchuncogebict: SuedlichNusseren-AnomalienfeldCu F TabelleIV-2

DithLion-Gel2ndeanalysedaten AAS-Analysedaten

Proben-Ilasrerdaten
nummer(Anzaben in 7pb)

.Sedimentdaten
(Ancabenin p»m)

cx.1111exCU Cu ili

(Ancabf:nin prm)

PbSn Co IIII

Proben-
entnahme

305 5 16 7 283 58 18 149 18 526 Gewsser

306 5 22 7 261 36 20 101 13 431 Gemesser

307 5 25 16 356 37 20 100 14 •527 Gewæsser

308 5 24 21 699 48 22 103 17 899 Gewmsser

309 15 35 28 567 38 14 115 19 753 Gewæsser

310 5 32 14 418 48 35 129 23 653 Gewæsser

311 — -__




13500 45 10 72 13 13640 Gestein

312 ---




75 28 50 38 27 218 Gestein

.313 —




15800 42 0 25 7 874 Gestein

314-




—




205 42 18 42 7 314 Gestein

315 — — — 460 19 12 32 8 531 Bodenprobe

316 —




8750 20 89 58 17 8934 Gestein

317 5 4 2,5 92 32 12 68 17 221 Gewmsser

318 5 8 4 174 47 21 88 27 357 Gelffisser

319 5 <2,5 (2,5 193 45 15 70 18 341 Gewmsser

320




---




160 19 14 8 11 212 Bodenprobe

321




--- 117 55 10 13 42 237 Gestein

322.





66 28 14 63 21 182 Bodenprobe



Unterouchunjsjebiet: Sucdlich Nusseren-AnomalienfeldOu F Tabelle IV-3

Dithion-Gclondeanalysedaten

Proben-"JanscrdatenSedimentdaten
nummcr(Anjaben in )pb) (Anjabenin,

c:JE:c::CU Cu

AAS-Analysedaten

(Anzabr2nin ppm)

NiPb5n Co 1111

Proben-
entnahme

324




43 :  22 5 21 8 :99 BoC:enprobe

325 2,5 5 3 243 45 61 88 34 486 Gewæsser

326 2,5 <2,5 <2,5 173 32 11 55 19 290 Gcwwsser

327 2,5 5 <2,5 227 65 73 129 461 540 Gewwsser

328 2,5 3 <2,5 182 47 28 93 33 392 Gewwsser

329 2,5 2,5 <2,5 125 46 18 68 22 279 Gewæsser

330 2,5 4 <2,5 113 52 18 62 23 268 Gewwsser

331 2,5 <2,5 <2,5 100 29 15 33 6 183 Gewwsser

332 2,5 <2,5 <2,5 26 34 12 01 1: 7/1.25 Gewæsser

333 --- —




67 39 7 35




Bodenprobe

334




—




8 6 8 11 1 34 Bodenprobe

335 2,5 3 l2,5 148 48 28 75 18 317 Gewæsser

336 2,5 3 <2,5 190 42 28 89 15 364 Gevæsser

337 2,5 3 <2,5 286 38 32 86 12 454 Gewæsser

338 2,5 22 20 827 30 24 64 11 956 Gewæsser

338 a — ---




28750 22 65 26 30 28893 Gestein

339 20 —







H2o-Probe



 10=0,

Untersuchuncacebiet:MagerfjellAnobalienfeldE 8

Dithion-Gclauldeanalysedaten

Proben-',IaserdatenSedimontdaten
nummer(Ana-abenin ?pb) (Angabenin pim)

	

exCUCu ITi

AAS-Analysedaten

(Ancafl in ppm)

PbZn Co IJ

TabelleV-1

Proben-
entnahme

340 2,5 7 <2,5 56 30 4 26 14 130 Gewæsser
341 2,5 8 2,5 30 20 2 16 2 70 Gewæsser
342 2,5 4,5 2,5 55 26 5 18 6 105 Gewæsser

343 2,5 6 <2,5 41 22 6 17 13 99 Gewæsser

344 2, 6 2,5 123 32 10 21 12 197 Gewæsser

345 2,5 20 10 285 40 7 27 11 370 Gewæsser

346 2,5 9 4 155 40 5 26 16 222 Gewæsser

347 2,5 17 5 141 33 4 19 13 212 Gewæsser

.348 2;5 10 7 181 39 6 26 14 266 Gewæsser

349 2,5 16 7 187 41 12 27 31 298 Gewæsser

350




28 11 206 43 14 31 33 327 :Bodenprobe
351 2,5 14 4 189 33 5 21 10 258 Gewæsser
352 2,5 10 4 145 37 4 23 10 219 Gewæsser
353 2,5 10 8 161 17 17 16 6 217 Gewæsser

354 2,5 <2,5 <2,5 37 14 3 14 8 75 Gewæsser

355 2,5 <2,5 <2,5
. 43 16 3 15 6 83 Gewæsser

356 2,5 <2,5 <2,5 73 27 6 23 6 155 Gewæsser

357- 2,5 2,5 <2,5 53 25 2 18 6 10,I, Gewæsser



Untersuchungagebiet:Magerfjell-Anomalienfeldeu E 8 TabelleV-2

Dithigion-Gelcndeanalysedaten AAS-Analysedaten

Proben-
nummer

Uaccerdaten
(Angabenin irpb)

e:JU;

Sedimentdaten

(Angabenin ppm)

exlfllexCu Cu Iii

(Angabenin prm)

PbZn Co 1111

Proben-
entnahme

358 2,5 2,5 <2,5 70 26 3 28 9 139 Gestein'

359 2,5 2,5 <2,5 100 37 10 25 11 183




Gelamser

360 ___




_-_ 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




__-




19 9 4 9 6 47 Gestein



 •••••••  •••• •=11~~ •

untersuchunc,mGcbj.et:Kvalsundalen

Dithilwn-Gelmndeanalysedaten

Proben-'lasr:erdatenSedimentdaten
nummer(Arcaben in 2.)b)(Angabenin..n)

c:iS:cIllic::CU Cu

AAS-Analysedaten

(An:;:bn inm)

fliPbZnCo HII

TahelleI-1

Proben-
entnahme

1 <2,5 40 '2,5 106 150 4 2200 33 2493 Gewæsser

2 2,5




82 75 4 74 18 253 Gewæsser

3 2,5 30




95 129, 8 179 31 444 Gewmsser

4 2,5 35 <2,5 104 143 13 548 30 838 Gewmsser

5 2,5 20 <2,5





Gewmsser

6 <2,5 2,5 <2,5





Gewmsser

7 2,5 35 <2,5 106 175 12 377 32 702 Gewmsser

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 Gewæsser

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 Ge'wmsser

<12 2,5




115' :182 25 184 19 525 Gewæsser

<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 <2,5 120:" 158 377 233 37 566 Gewmsser

17 2,5 12 <2,5 108 115 18 117 34 392 Gewmsser

18 2,5 12 <2,5






Gewmsser



Unternuchu,lcoccidet: Kvalsundalen Tabelle 1-2

:athi:am - Golnndeanalysedaten AAS-Analysedaten

Proben-
nummer

19

(Aw;flbeninb)

cln:

2,5

Sedimontdaton
(Angabenin

c::CU

3<2,5

Cu Iii.

(An221vnia ,yin)

Pb Zn Co 1111

Proben-
entnahme

Gewæsser
20 2,5 10, <2,5 105 116 0 132 32 384 Gewæsser
21 2,5 15 <2,5 105 114 7 146 32 404 Gewæsser
22 2,5 12 <2,5 104 113 12 163 33 455 Gewæsser
23 <2,5 3




92 96 9 104 23 324 Gewæsser

24 2,5 5 <2,5 76 74 7 63 18 238 Gewæsser

25 2,5 8 <2,5 44 32 3 52 11 142 Gewæsser

26 2,5 16 <2,5 63 44 4 72 17 200 Gevmsser

27 <2,5 16 <2,5 81 102 4 121 29 337 Gelamsser
28 <2,5 14 <2,5 111 148 19 177 38 493 Gewæsser

29 2,5 11 <2,5 92 151 20 158 35 456 Gewæsser

30 2,5 11 <2,5 52 66 15 43 13 189 Gewæsser
31 2,5 2,5 <2,5 73 117 15 96 28 329 Gewæsser
32 2,5 6 <2,5 98 136 20 110 34 398 Gewæsser

33 2,5 6 <2,5 95 116 20 106 31 368 Gewæsser

34 2,5 2,5 <2,5 102 84 14 96 26 322 Gewæsser

35 2,5 6 <2,5 91 83 18 100 28 320 Gewmsser

36 5 7 <2,5 21 23 7 75 11 137 Gewæsser



Proben-
nummer

Untersuc1iurzscel4et:Kvalsundalen

Sedimentdaten
-.)..)b)(Ancabenin ..m)

c:cIlli0::0U

lithLon-Gelandeanalysedaten

Cu

AAS-Lnalysedaten

(Anjab,n in 2 n

NiPbZn Co Ilil

Tabelle1-3

2roben-
ontnahme1:c=erCaten

(AnL;abenin

e:;E:

37 2,5 7 (2,5 102 78 7 47 39 273 Gewmsser

38 2,5 6 <2,5 61 58 2 156 21 298 Gewmsser

39 2,5 5 <2,5 82 88 4 46 35 255 Gewsesser

40 2,5 5 <2,5 63 61 7 51 21 202 Gewmpser

41 2,5 3 <2,5 72 62 2 50 22 206 Gewmsser

42 2,5 3 <2,5 60 53 1 58 20 187 Gewmsser

43 2,5 3 <2,5 59 51 1 116 20 217 Gewmsser

44 2,5, 3 <2,5 55 51 2 97 18 223 Gewmsser

45 2,5 3 <2,5 53 48




139 18 262 Gewmsser

46 2,5 3 <2,5 52 47 2 54 19 174 Gewmsser

47 2,5 5 <2,5 36 71 6 286 16 415 Gewmsser

48 2,5 5 <2,5 41 70 7 94 17 239 Gewmsser

49 2,5 5 <2,5 30 49 7 65 11 162 Gewmsser

49 a





102 85 86 112 63 433 Gestein

50 2,5 7 <2,5 34 •69 9 133 10 255 Gewmsser

51 2,5 30 <2,5 61 149 11 600 23 844 Gewesser

52 2,5 14 <2,5 53 95 6 298 19 471 Gewæsser

53 2,5 16 <2,5 60 146 15 130 20 371 Gewæsser






Untersuehmngsubiet:Kvalsundalen




AAS-Analysedaten




Tabelle1-4

TDithiLwn-Gelændeanalyne6aten

Proben-:facnerdatenSedimentdaten





Proben-

nummer(Angaben in ppb) (Angabenin




(Anzab,.nin prm)




entnahme




e:da: ex1111 cxen. Cu ili Pb Zn Co 1111




54 5 4 <2,5 76 29 23 40 14 182 Gewæsser

55 2,5 5 <2,5 55 72 9 80 17 233 Gewæsser

56 2,5 3 <2,5 47 23 2 87 11 170 Gewæsser

57 2,5 9 <2,5 21 32 4 68 5 150 Gewæsser

58 5 50 <2,5 125 309 28 1160 35 1957 Gevmssor

58 a




34 83 13 30 34: 204 Gestein:

59 2,5 40 -<2,5 73 203 10 310 22 618 Gevæsser

60 2,5 52 <2,5 78 250 11 357 241 720 Gewcesser

.61 2,5 30 <2,5 45 124 5 207 15 596 Gewæsser

62 2,5 58 <2,5 29 96 6 216 7 354 Gewmsser

63 2,5 10 <2,5 62 97 13 168 14 554 Gewæsser

64 5 54 <2,5 29 80 9 367 9 494 Gewæsser

65 5 58 <2,5 48 217 15 365 16 661 Gewæsser

65 a




__




71 101 14 142 4 332 Gestein

66 2,5 32 <2,5 32 228 10 242 20 552 Gewæsser

67 2,5 30 <2,5 96 155 8 1850 35 2144 Gewæsser

68 2,5 5 <2,5 121 142 30 166 25 474 Gewæsser

69. 5, 25 <2,5 34 220 14 104 85 454 Gewæsser



Untersuchtingsgbiet: Kvalsundalen

Ilithizon-Gelmndeanalysedaten




AAS-Ana1y2edaten




Tabelle1-5

Proben- *jas2erdaten Sedimentdaten




Proben-

nummer (4nr,abenin pnb) (Angabenin




(Anzab-n in •m)




entnahme




exCu Cu 111 Pb Co 1111




70 2,5 10<2,5 36 72 7 141 16 282 Gewæsser

71 5 18<2,5 43 77 15 137 27 299 Gewæsser

72 5 18<2,5 34 76 10 157 11 288 Gewæsser

73 5 12<2,5 54 85 8 177 14 338 Gewæsser

74 <2,5 7<2,5 41 96 10 109 13 269 Gewæsser

75 <2,5 5<2,5 85 106 23 78 25 215 Gewæsser

76 2,5 5<2,5 48 87 12 65 33 245 Gewæsser

77 •2,5 12<2,5 38 162 25 195 78 498 Gewæsser

78 2,5 30<2,5 313 76 21 155 44 609 Gewæsser

79 2,5 20<2,5 59 117 15 114 23 328 Gewæsser

80 2,5 7<2,5 40 52 14 89 10 225 Gewæsser

81 2,5 5<2,5 60 62 15 95 16 248 Gewæsser

82 2,5 6<2,5 28 32 13 67 10 150 Gewæsser

83 2,5 14<2,5 56 95 25 173 26 375 Gewæsser

84 2,5 7<2,5 43 63 17 110 16 251 Gewæsser

85 c2,5 7<2,5 70 66 11 78 23 248 Gewæsser

86 2,5 7<2,5 146 108 19 116 36 325 Gewæsser

87. 2,5 7<2,5 58 61 20 71 16 326 Gewmsser



UnterclICIIIMCGgePiet Kvalsundalen Tabelle1-6

Dithi:;on-Gelondeanalysedaten

Proben-.'iasserdatenSedimentdaten
nummer(Angaben in(Angaben in

cc::M Cu

AAS-Analysedaten

(Angab,:nin -Tm)

111PbL'n Co 1111

Proben-
entnahme

88 2,5 7 <2,5 96 126 23 169 30 424 Gewmsser

89 2,5 2,5 <2,5 122 67 14 100 23 326 Gewmsser

90 2,5 2,5 <2,5 19 59 17 79 17 191 Gewmsser

91 2,5 4I <2,5 26 59 16 107 11 229 Gewmsser

92 5 16 <2,5 36 71 9 225 12 363 Gewæsser

93 20 100 <2,5 188 349 104 950 74 1465 Gewmsser

94 15 80 <2,5 80 145 68 492 26 811 Gewmsser

95 ••••   




— 40 52 27 65 10 134 Gestein:

-96 10 50 <2,5 221 254 138 898 76 1597 Gewmsser

97





35 10 7 49 6 107 Gestein

98 5 30 <2,5 153 408 135 321 64 1081 Gewæsser

99 5 15 <2,5 272 416 81 171 140 1080 Gewæsser

100 2,5 2,5 <2,5 51 82 24 36 12 195 Gewæsser

101 2,5 3 <2,5 59 76 11 141 13 300 Gewmsser

102 2,5 3 <2,5 58 45 14 77 17 211 Gewmsser

103 2,5 13 c2,5 74 103 29 173 26 405 Gewæsser

104 2,5 20 <2,5 235' 164 9 156 28 592 Gewæsser

105 2,5 12 (2,5 96 106 6 161 41 410 Gewæsser



taid~

(4)

Untersuchunwsebiet : nralsundalen Tabelle 1-7

Dithi::on-Gelandeanalysedaten AAS-Analysedaten

Proben-
nummer

1:s.s::creaton
(Al.r;s.benin -ipb)

c AU:

Sedimentdaten

(Angabenin H.m)

c-:Iflic::CU Cu ili

(Anwbfln in ppm)

PbZn Co Iill

Proben-
entnahme

106 <2;5 10 <2,5 54 157 4 138 26 369 Gewmsser

107 2,5 35 <2,5 60 204 14 239 65 583 Gewmsser

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 Geweasser

110 <2,5 5 <2,5 142 84 21 82 42 381 Gewaesser

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 Gewmsser

113 (2,5 18 <2,5 111 136 15 273 41 576 Gewmsser

114 <2,5 20 <2,5 117 240 20 325 52 754 Gewmcser

115 <2,5 16 <2,5 47 180 14 182 31 382 Gewmsser

116 <2,5 7 42,5 35 40 12 88 18 193 Gewmsser

117 2,5 16 <2,5 83 169 26 205 34 517 Gewmsser

118 <2,5 14 <2,5 98 212 35 285 42 670 Gewmsser

119 2,5 21 <2,5 57 127 18 181 29 415 Gewmsser

120 <2,5 30 <2,5 - 87 265 18 275 67 712 Gewmsser

121 <2,5 25 <2,5 75 220 26 345 42 708 Gewmsser

122. <2,5 20 <2,5 61 219 25 310 44 659 Gewmsser

123 c2,5 18 <2,5 38 80 8 136 22 284 Gewassser



•c)
Unter3uc1iungszeh1et:Kvalsundalen

Dithi:mn-Gelondeanalyse6aten

Proben-*Jas2ereatenSedimentdaten
nummer(Arcaben in )pb) (Anzabenin

e:1111e::CU Cu

AAS-Anulysedaten

(Anzab-nin

111PbZn Co Ilil

Tabelle1-8

Proben-
entnahme

124 (2,5 14 <2,5 36 71 8 113 23 251 Gewæsser
125 <2,5 2,5 <2,5 20 13 4 28 4 69 Gewæsser
126 <2,5 10 <2,5 198 260 23 115 48 644 Gewæsser
127 <2,5 25 <2,5 107 316 23 213 35 719 Gewæsser
128 <2,5 7 <2,5 90 126 17 105 25 363 Gewæsser
129 <2,5 10 <2,5 103 176 16 127 31 465

.
Gewæsser

130 <2,5 9 <2,5 106 195 17 149 36 503 Gewæsser
131 <2,5 11 <2,5 115 150 12 172 32 481 Gewæsser
152 <2,5 9 <2,5 95 143 16 131 30 415 Gewæsser
133 <2,5 8 <2,5 .95 170 13 127 37 452 Gewæsser

134 <2,5 8 <2,5 120 174 18 161 37 510 Gewæsser
135 <2,5 7 <2,5 88 122 10 108 28 356 Gewæsser
136 <2,5 12 <2,5 81 98 6 143 14 342 Gewæsser
137 <2,5 12 <2,5 100 182 17 149 29 480 Gewæsser
138 <2,5 5 <2,5 36 103 8 69 14 230 Gewæsser
139 <2,5 8 <2,5 97 94 9 114 30 334 Gewæsser
140 <2,5 7 <2,5 135 124 9 167 18 453 Gewtesser

141 15 18 <2,5 47 74 13 195 40 366 Gewæsser



•

Unter3uchuncsgebiet: Kvalsundalen Tabelle 1-9

Dithi:;on-GelticanabrseClaten

Proben-'In.=.26atonSedimentdaten
nummer(An:.;abtrnin 2»b) (Ancabenin y,m)

c..1E:cJIlic::Cu Cu

AAS-Analysedaten

(Anzab,ninm)

UiPbZn n,.,o

2roben-
-ntnahmc.

142 20 120 <2,5 82 595 27 900 820 2404 Gewæsser

143 2,5 45 <2,5 140 252 40 448 58 918 Gewæsser

144




90 <2,5 102 159 29 690 52 1032 trock.Bachbett

145 --- 2,5 <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 11 210 17 561 Boden

149 <2,5 5 <2,5 155 51 11 97 19 333 Gewæsser

150 <2,5 7 <2,5 205 66 16 120 25 428 Gewæsser

151 <2,5 6 <2,5 133 42 12 0 9.... 20 299 Gewæsser

152 l2,5 8 <2,5 227 65 16 132 30 468 Gewæsser

153




14 <2,5 43 34 13 221 22 333 Boden

154 --- 20 <2,5 364 285 21 110 130 910 Boden

155




15 <2,5 207 104 19 200 80 610 Boden

156 <2,5 14 <2,5 64 142 16 225 34 481 Gewæsser

157 2,5 18 <2,5 106 130 24 202 28 490 Gewæøser

158 2,5 21 <2,5 58 71 8 154 10 281 Gewæsser

159 5 10 <2,5 34 144 8 356 22 564 Gewæsser
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Untersuchuncsgehiet: Kvalsundalen

flthi::on-Gelondeanalysedaten

Wnsf=datenSedimentdaten
(An:abrmin )pb)(Angaben in ::.1-::)

cill:c:dflic::CU Cu

AAS-Analysedaten

(Ancr,a1r.nin ppm)

NiPbZn Co HII

Tabelle I-10

Proben-
entnahme

Proben-
nummer

160 10 12 <2,5 86 133 10 188 22 439 Gewæsser

161 20 14 <2,5 84 87 27 304 11 514 Gewæsser

162 2,5 8 <2,5 196 232 55 231 50 769 Gewæsser

163 2,5 3 <2,5 53 36 9 51 9 158 Gewæsser

164 2,5 10 <2,5 108 101 18 159 36 422 Gewæsser

165 5 18 <2,5 96 162 24 240 28 550 Gewæsser

166 2,5 15 <2,5 103 185 28 238 34 578 Gewæsser

167 2,5 11 <2,5 204 120 38 294 25 691 Gewmsser

168 2,5 13 <2,5 173 82 27 153 24 459 Gewæsser

169 2,5 7 <2,5 120 54 17 77 20 288 Gewmsser

170 2,5 24 <2,5 248 17 31 87 4 387 Gewmsser

171 2,5 7 42,5 144 44 19 125 16 348 Gewæsser

172 2,5 9 <2,5 140 43 28 184 16 411 Gewæsser

- 173 <2,5 16 <2,5 215 82 31 235 26 589 Gewæsser

174 42,5 14 <2,5 ' 185 115 59 273 31 645 Gewmsser

175 2,5 10 <2,5 205 112 39 236 28 620 Gewæsser

176 2,5 8 <2,5 196 63 21 97 54 411 Gewæsser

177 <2,5 11 <2,5 161 58 16 85 34 354 Gewæsser



Untersuc1iung2zepiet:Kvalsundalen TabelleI-11

DithiL:on-Gel2ndeanalysedaten AAS-Analysedaten

Proben-Yan:,erdatenSedimentdaten
nummer(Anlien in 1)pb)(Angabenin p;m)

eAU:c:ifiliexCU Cu 'ili

(i‘riznh,nin p-m)

Pbsin Co 1111

Proben-
entnahme

178 < 2,5 9 <2,5 194 54 17 81 36 382 Gewæsser

179 <2,5 10 <2,5 200 49 23 69 37 378 Gewæsser

180 <2,5 7 <2,5 197 50 4 60 36 347 Gewæsser

181 --- 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 30 4 45 37 340 Gewæsser

.184 2,5 5 <2,5 214 33 4 44 38 333 Gewæsser

185 <2,5 4 <2,5 187 30 5 45 31 308 .Gewæsser

186 <2,5 16 <2,5 466 43 8 88 48 653 Gewæsser

187 42,5 3 <2,5 251 36 6 37 26 356 Gewæsser

188 2,5 12 <2,5 290 77 6 108 47 527 Gewæsser

189 2,5 7 <2,5 171 48 11 48 8 286 Gewæsser

190 £2,5 7 <2,5 66 39 7 71 15 198 Gewæsser

191 <2,5 6 <2,5 83 57 7 84 18 249 Gewæsser

192 --- 8 <2,5 183 108 25 205 29 550 Boden

193 _-- 12 <2,5 113 83 161 166 21 543 Boden

194. 2,5 4 <2,5 37 27 6 43 14 131 Gesimsser

195 2 5 4 <2,5 74 39 10 56 20 189 Gemmsser
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Anomalienfelder Zn E11ZnE2,ZnE3
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Anomalienfelder Zn E1,ZnE2,ZnE3
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Anomalienfelder Zn E1,ZnE2,ZnE3
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Zusammenfassung

•

Die LagørstKtten des Porsa - Neverfjord - Gebietes liegen im
nordwestlichen Teil des Komagfjord - Yensters. Sie geh6røn den
hydrothermalen Lagerstlitten an. Es handelt sich um Gånge, Ub•r-
wiegend innerhalb von Pillow - Laven, die mit Knpfer minerali-
siert sind und nu Beginn diøsøs Jahrhunderts in Abbau standen.
Zwel dør ehemaligen Gruben, Bachkos - und BeChrs- Grnbø, •nt-
halten zus6tzlich beträchtliche Konzentrationen von Dran.
Analysøn •iniger radioaktiver Erzproben ergabøn Durchschnitts-
gehalte von 0,38 % bzw. 0,07 % Uran. Die UranfUhrung beschrinkt
sich auf bestimmte Zonen innørhalb dør Tånge. Geochemische Ana-
lysøn, ernmikroskopische Dntersuchungen sowis GelEndeberobachtung-
en deuten darauf hin, daS die Ausflillung dør Minerale in ver-
schiedenen Phasen erfolgte. Als Liefergestein fUr die Kupfer-
vererzungen worden Pillow - Laven, flir diø Uranmineralisationen
Schwarzschiefør, di• in diesem Bereich auftreten, angesehen.
VorkommendeUranminerale sind Pechblønde und Uraninit bel Bach-
kea - Grubø und Brannerit bei Bahrs - Grube. Als Kupferminerale
treten Kupferkies, Digenit, Kupferglanz, Covellin und Ealachit
auf.

•••• 
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Binleitung

WIhrendder Feldsaison1978 wurden im nordwestlicbenTeil des

Komagfjord- Fensters,im Bereicb des ehemaligenPorsa - Niver-

fjord - Grubenreviers,einigeUranmineralisationenaufgefunden.

ZwiridieserVerertungenbøfinden sich innerhalbvon swei ehenall-

gen Kupfererzbergbauen,nBielichBachkes- und Bahrs - Grube. Bel

allen anderønalten Gruben disses Gebieteskonntenkeine nenzenø-

wertenUrankonzentrationennachgewiesenwerden.AuBerdemwurde

innerhalbvon Schwarzschiefern,die an der StraSePorsa - Greville-

Grube, sUdwestlichdes Porsavanne,auftreten,eine Zone mit er-

b8hterradioaktiverStrablungbeobachtet.Die oben genannten

Uranmineralisationenwurden im Rahmen dieserArbeitmikroskopisch

und geochemischuntersucht.AuBerdemwurde versucht,die Gensee

dieserVersrzungensu klbsen.

AbriS der Geologiedes Porea - Neverfjord Gebletes

Das Porsa - Neverfjord- Gebiet liegt im nordwestlicbenTeil

des Komagfjord Fenstersund wird im Westen von der kaledo-

niscbenOberschilibungsdecksdes Kalak - Deckenkomplexesdis-

kordantUbsrlagert.An der Basiø dieser Decks befindetsich

sine Gesteinsformation,die aus fein- und grobk8rnigenSedi-

menten bestebtund wahrscheinlichimkambrischenAlters ist.

Diese liegt ebenfallsdiskordantauf den UbrigenprKkambri-

schen Geeteinendes Komagfjord- Fensters.Die Basis der prK-

kambrischenGesteineim Porsa - Neverfjord- Gebietbildet sine

etwa 2 km milcbtigeSerit von Pillow - Laven in die teilweiss

Tuffe,Agglomerateund Konglomeratseingdagert sind.Die Pillow-

Laven werdenvon einerFormationvon.karbonatiechenSedimenten

Uberlagert.An der Basis dieser Formationbefindensich graus

Tonschieferin die Schichtenvon Dolomitensingelagertsind.

DarUberfolgenmassiveDolomite•it einerMUchtigkeitvon bis

nu 100 Netern.DarUberfolgt sine in der NScbtigkeitstark

schwankendeFormationvon Schwarzschiefern.Die Uberlagernde,



oberatil Gesteineformation des Porsa - Neverfjord Gebietes
besitst an der Basis ein teilweise •ntwickeltes Eonglomørat,
dessen Gerblle sich aus GrUnsteinen, Tonschiefern und Nilch-
quars zusanzensetzen. Daruber folgt eine •twas dickere Serie
von zum Toil sohr kalkreichen Sedimenten. Diese werden schlieS-
lich von TUffen und Laven liberlagert.
Die Gesteine streichen im allgemeinen NE - SWund fallen mit
ea. 500 nach NWein. Der metamorphe Grad entspricht dem der
unteren GrUnschieferfazies. Nach REITAN(1963)treten in die-
sem Gebiet die Quarz-Albit-Nuskovit-Chlorit-Subfazies bzw. die
Quars-Albit-Epidot-Blotit-Subfazies auf. ES gibt Anzeichen von
swei verschisdenen Faltungen und Netamorphosen: •iner wahr-
scheinlich prkkambrischen und einer kaledonischen.
Von 1890-1910und von 1924-1937wurde im Porsa Neverfjord -
Gebist Bergbau betrisben. Eine fibersicht liber das Grubengebiet
ist in Abb. 1 gegeben. Es wurden hydrotbermal gebildete GXnge
abgebaut, die als Raupterzminerale Eupforkies, Pyrit und Nagne-
tit fUhren. Als Gangminerale treten meist Calcit und quarz
auf. Die GbIngesind meist wenige Neter mSchtig und streichen
E Wan Greville - und Paralleløn - Grube und XW- SE an Baoh-
kes - Grube (Abb. 2). Sie stellen Viillungen von Dehnungeklifften
innerhalb der Pillow - Laven dar wie Untersuchungen von STETAN
und STRIERNT(1977)seigten. Wach alten GrubenplXnen und Berich-
ten werden sie mit der Tiefe sunehmend dtinner.

0
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3.Probennahne

Von allenin Porea- Neverfjord- Gebietauffindbarenehenaligen

OrubenwurdenErzprobenund Nebengeeteineprobenentnonmen.Be-

sonderswardenbei der ProbennahneBachkes- und Bahrs Orube
bertickeichtigt.DiøProbønwurdenliberwlegendvon Baidenge-
nonnen,da vieleGruben•ehrechwierigzu begehensind.Diø
SchlichtevonBahrs-Grubestandenz.B.vollWasser.Auchan Bach-

kes - Grubeist eineBegebungnit gr5BerenSchwierigkeitenver-
bunden.Die radioaktivenBreprobenvon Bachkos Orubewurden

vor alleaauf derBaldøzwiechenPuntervoldø- Schachtund Kval-

sund Stollenaufgefunden(sieheAbb.2) abørauchauf der Kalde
unnittelbarBatlichdes Backe- Schachts.An Babra- Grubewur-

den radioaktiveBreprobenauf allenualiegendenBaldenbeobacbtet.
BeprobtwardetaBerdendie •rhiShtradioaktivstrahlendeZone

innsrbalbdørSchwarzschieferan der StraBøPorsa- Orøville-Grubø
sowiedieSchwarzschieferselbst.

Von den ErsprobenwurdenliberwiegendErsanschliffeangefertigt,
vomNebengeeteinDlinnschliffe.Von radioaktivenErzprobenvon

Bachkes- und Bahrs- OrubewurdengeochenischeAnalyeenange-
fertigt,eowieauchwenigevon den Schwarzschieførnund der da-
rangebundenenleichtenUrannineralisation.

•
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4. Mineralogie der Vererzungen

Zur Ermittlung des Mineralbestandes der verschiedenen Erzvor-

kommen wurden Erzanochliffe, DUnnachliffe und Kintgendiffrakto-

meteraufnahmen herangezogen. Besonders intensiv wurden die Cu -

- Vererzungen der Bachkee - und Bahrs - Grmbe untersucht.

luBerdem wurden von den übrigen Cu - Vererzungen des Porsa -

Neverfjord - Gebietes ebenfalls Proben ausgewertet.

tredie uranfiihrendenPhasen zu lokalisieren, wurden von eini-

gen Erzanschliffen sogenannte Autoradiographien angefertigt.

Ein Beispiel fiireine solche Autoradiographie ist in Abb. 3 dar-

geetellt. Ein Erzanschliff wurde dabei ftirdie Dauer von ca. 2

Tagen auf einen RUntgenfilm gelegt. Nach dieser Zeit wurde er

entwickelt, wobøi SchwKrzungen durch die gamma-Strahlung der

uranfiffirendenMinerale verureacht wurden. Jede Schwrzung (auf

Fotopapierabzug entsprechend hell •rscheinend) charakterisiert

die Lage eines radionktiven Minerals im Erzanechliff.

Abb. 3 Autoradiographie einer Probe von Bahrs - Grube. Belich-

tungen hier verursacht durch Brannerit. VergrdBerung ca. 5-fach.
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4.1Bachksa- Grubø

In dør TørørsungdørBachkss GrubøkonntimfolgendøMinsral•
nachgewiøeonwordsn:

prinlirs

Aktinolith-Trønolit

Anianth

Anatas

Calcit

Chalcedon

Chlorit

RKmatit

Xupførkiøs

Magnstit

Mikroklin

Xnekovit

Pechblønd*

Plagioklas

Pyrit

Quara

Uraninit

plekunditrs

Covellin

Go*thit

Løpidokrokit

søk.Kupførnineral*

ask.Uranminerals

Als •r•tsMinsralskristallisiertenoff•nsichtlichMagnetituad
PyritaualgsfolgtvonRupførkies.Magnetitund Pyrittrstønbis-
wsilønals idionorph*Urnor auf,sindasistjedochvonauBsn
hørkorrudiert.Sis tretenhRufigin sinerMåssevonKupførkim
auf (Abb.4).Elnzeln*Kupferkiesindividuenwandelnsichhiung
von auBønund von Riasønausgshendin Covellin(noraalørund
blaubleibøndar)odørauchin Goothitun (Abb.5 luidAbb.6).
Der Gosthitwisdørunwirdbliufigvon einerdlinnenSe•lsvon Impi-
dOkrOkitdurchtogen.Umwandlungsørscheinungenin Goothitsind
bisweilanauchbeiaMagnetitsu beobachten.Dies*Umwandlungs-
ørscheinungenin Covellinund Goothitsindals søkundlirsu ør 
achten.
RitufiglassensichauchthawandlungserscheinungandøsMagnotite
beobachtenaus derndurobOxidationRiimatithervorgeht(Abb.7).
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Abb. ii Magnetit (dunkelgran)in Kupferkies(weiB)


oa. 1100 x in öl

Abb. 5 Vamandlungvon Kupferkies in Covellin

(granerSaum um Rupferkies),oa. 1100 x in öl
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4f.

åtbb.6 UmwandlungvonKupferklos(wolS)in Covellin


(Saumum Supforkiva)und Goothit(dunkolgrau)

ca. 1100x

Abb.7 OxidationvonMagnotit(grau)in Edmatit


(weiS),oa. 1100x in
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DieseDawandlungsreuktionist ans ersgenstiøeberSichtvon
Bedentungfundwirdin Kepitel8 intsrpretiertwerden.Neben
EknatittretenbiewsilenfeinverteiltPschblendeund.Urani-
nit (inkleinenKristallen)auf (lbb.8 und Abb.9).ligantit
und Uranpechersscheinengleiseitiggebildetwordensu sein.

Die Erzaineralssindauf sweiverschisdensArtenait
Oangaineralenverwachsen:Zus •inenwurdenStlickebeobachtet
in deinenderbeXupferkiesnassen,die s.T.PyritundNagnstit
beinbelten,aitgr5SerenAggregstenvon Celeitund Quars
verwachsensind.Vrenisthierinniehtenthalten.DitserVer-
wachsungstypstelltsicherlichdas Eauptkupferersder.Zaa
enderenwurdenStUckebeobachtet,in denenfeinverteilter
KupferkieeundPyrit,sowieSKantitund UrUipechersait Tre-
molit-Aktinolith,Chlorit,Plagioklasund Nuakovitverwachson
sind.DieseSpesiesscheintuntergeordnetvorhandensu sein
und stelltwahrscheinlicheinebestisateZoneinnerhalbder
Gengverersungder.Nur an diesenTyp ist Urengebundsa.
wsilen konntenin dieseaterwachsungetypnuchOesteinsbruch-
stlickedesNebengesteinsbeobachtetwerden.Aktinolith-Tresolit,
ChalcedonundMikroklinwurdenaufElliftenbeobachtet.Aalanth
(Åktinolith-Tresolit-isbest)komatoft in unaittelbarerNach-
berscheftsu lengenstengeligenAktinolith-Tresolit-Eristallen
vor.



„

åbb.8 Egmatit(links,wid8)nebezUranp•chers(grz»),

ca. 1100z In öl

 

•

Abb.9 Hitaatit(linkx, noblizVraapechiprz
(kisizeEristialchszund Migelcbez),oa. 1100x in öl
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4.2 Bahrs - Grubø

Die Mineralogieist zu der der Bachkee- Grube Khnlich,unter-
scheidetsich in einigenDetailsjedochwesentlich.1M eini-
selnenkonnten folgendeMineralenachgewieeenwerden:

primKre sekundKrs

Anatas Goethit
Brannerit Lepidokrokit
Calcit sek. Kupferminerale
Chlorit • sek. Uranminerals
Dolomit

Hämatit

Kupferkies•

Magnetit

Muskovit

Plagioklas

Pyrit

Quarm

Rutil

Talk

Pyrit,Magnetitund Kupferkiestretenin der gleichenParagenese
wie in Bachkes Grube auf (Abb.10)..Pyrit und Kupferkieewan-
deln eich vom .Rendsundvon Rissenausgehendin Goethitund Lpi-
dokrokitum. Ebenfallseind hier thwandlungendes Magnetitsin
HKmatitdurch Oxidationra beobachten(Abb.11).
Als Uranmineraltritt hier Brannerit3 T15010,) auf. Dieser ist
moistmit Anatas verwacheen,tritt aber auch in Verwachsungen
mit Rttilauf (Abb. 12 - 15). Uranpecherswurde hier nicht be-
obachtet.Die Branneritbildungerfolgtehier wohl unter hydro-
thermalenBedingungennach RAMDOHRSsogenannterPronto-Reaktion,
wobei Branneritauf Kostenvon Uranpechersund 1102 gebildetwird.
Ån Gangmineralentretenderbe Aggregatevon Calcit und Quarz
in Verwacheungmit Kupferkies,Pyrit und Magnetitauf. Dis Uran-
fUhrungist Khnlichwie bei Bachkes- Grube,aufVerwacheungen
von Branneritmit Umatit, etwas Kupferkiesund.Pyrit,sowie
Anatae,Rutil,Plagioklae,Mtekovit,Chlorit,DolomitUnd Talk
beschrKnkt.Diø Talkbildungist hier wahrscheinlichdurch die
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Abb. 10 2 PyritkUrner (hellgran) in Kupferkles, ca. 100 z

Abb. 11 Ozidation von Magnetit (gran) in Hjimatit


(weiB), ca. 1100 z in
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Abb. 12 Anatas nit Innenroflexim),Brannerit

(nittelgrau),oa. 1100 z in öl
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Åbb. 13 Wio Abb. 12, nur bol gskrønztonNiooln
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Abb.14 Anatas(oben,wei8mit Innenr.flexen),

Brannerit(inrechterBildbilfts,sittelgrau)und

Rutil •tengslig),ca. 1100x in öl

Abb.15 Wis Abb.14,nur bsi gekrenztenNicols
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in unsittelbarer Kachbarechaft auftretenden DolomitsUge bedingt
nach dør Yormel:

3 came(co,)2 * 4 8102 a20 -4m43(814010)(m)2 * 3.caco3 • 3 CO2
Dolomit Talk Calcit

Dolomit kommt hier selbet auch als Oangmineral vor.

4.3ErhUht strahlendezZone innerhalb der Schwarsuchiefer

Rier ergab sich folgender ersmikroskopischer Befund: Pyrit und
Kupferkies treten ia grtiSeren Nengen als ImprEgnationen im Oe-
stein auf; diese wandeln nich tellweise in Ooethit bsw. Covellin
um. Rutil wurde hUufig auf SchieferungsflKchen beobachtet. Uran-
minerale konnten nicht beobachtet werden. In den Schwarsechiefern
selbst konnten nur Pyrit und RUtil auf Schieferungsfltichen be-
ohachtet werden.

4.4 Die Uhrigen Cu - Vørersungen des Porsa - Reverfjord - Oebietes

Die Ubrigen Cu - Verørsungen, die oben nicht beachriehen wurden,
weisen bis auf eine Ausnahme eine fast identische Nineralogie
auf. Sie treten innerhalh der Pillow - Laven als Oinge auf und
fUhren Pyrit, Nagnetit und Kupførkies als Srsminerale. Nagnetit
und Pyrit treten hitufig als idiomorphe Kristalle auf. Die Pyrit-
Urner sind jedoch meistena von auSen her korrudiert. Die KUrner
werden sumeist von einer Nisse von Kupferkies umgeben. Als Oaar
minerale treten Quars und Caloit auf. Umwandlungserscheinungen
von Pyrit und Knpferkies in doethit sind bKufjg su beobachten.
In der Verermung der Rallingstad - Orubir tritt Rutil in grUSeren
Nengen auf. Die Verertung der Oreville Orubø fOhrt lange,
stengelige Aktinolith-Tremolit-Aggregate.
Rinen besonderen Verersungstyp stellt die nordbetlich des Lang-
vann angeschUrfte Kupferverersung dar. Disse Verørsung tritt
innerhalb der Dolomite auf. Rier treten idiomorphe Digenit-
Eristalle und Kupferglans auf (Abh. 16 und 17). AuSerdem treten
oovellin und Nalachit auf. Die Ursachir fUr die Abwesenheit Fl-
haltiger Cuaainerale liegt mUglicherweine in der Tatsache, dal die
Verersung innerhalb dør Dolomite auftritt und le mit den Karbonaten
vor Åueffllung dør Cu-Ninerale reagiort hat.
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Abb. 16 Kupfeap.anz(hellgrau) mit Digenit in La-




mellen (dunkelgrau), ca. 100 x

-

--•

Abb. 17 Wie Abb. 16 nur ca. 1100-fache VergrbBerung

in 01
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Probenaufbereitung

Die Erz-undGesteinsprobenwurdenzunlichstkontaminatione-
freizerkleinertund danachin einerAchat-PlanstaUhlestr-
mahlen.AnschlieBendwardedasGesteinspulveraehrmalein
einerAchatmliblegemahlen,um kleinereKorngrdBenzu •rrel-
chen.Danachwurd.daøNaterialdurchsin Polyamidsiebder
Naechenweite63,agesiebt.
Ptirdie AnalysenmittelsR5ntgenfluoreszenzspektroakople
wurdenPulvertabletten3 GrammProbeneubstanzangefertigt.
ZurAnalyeemittelsAtomabsOrptionespektroskoplewurdendis
Probenait K5nigswasseraufgeschlossen.Im einzelnenwurde
dabeiwie folgtverfahrent1 Grammdes Probenpulverswurde
in ein Becherglas•ingewogenund mit 20 ml Königswasserver-
setzt.AnschlieBendwurdedas K5nigaaaaaør bel 120°Cauf
einerBeizplatteabgeraucht.DanachwurdedieSubstanzmit
10 ml u-BC1aufgenommenund kurzaufgekocht.Die Llisungwurde
schlieBlichabfiltriertund auf 100ml mit WasseraufgefUllt.

GeochemischeAnalysen

Von Bachkes- Grubewurden11, vonBahrs- Grubø9 Erzproben,
dieradloaktivstrahltenauf die ElementeAg, An, Cd, Co, Cr,
Cu,No, Ni, Pb, V, Th,U und Zn analysiert.Dazukamennochzwei
Schwarzschieferprobenvon der StraBePorsa- Greville-Grubø,
sowiezweiProbenans der erb5htstrablendenZoneinnerhalbder -
Schwarzschiefervon der gleicbenLokalit5t.ZweiProbensind
natlirlichnichtausreichend,um reprEsentativeAussagentiber
dieGeochemieder Schwarzschiefermachenzu k5nnen.Sie sollen
als ersteAnhalteptnktedienen.
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6.1AnalysenmittelsRUntgenfluoreszenzepektroakople

Die ElementeVraaund ThoriumwurdenmittelsRUntgenfIcres-
zenzspektroekopiebestimmt.DafUratandein SIEMENSSiquenz-
REntgenspektromet•rSRS 200 ait 10-ProbenwochelerzurVer-
fUgung.DiesesGerKtistmit •inemLogicControllerTyp
SIEMENSLC 200 anagerUstet,der es ørlaubt,alleMeSpara«
meter,wie z.B.Anregungsenergie,Diakriminator,NeSwinkelete.,
ztørnUbereinenLochetrelfenzu steuern.DieMeSwerte(Im-
puleraten)wurdenauf einemSchrelberauegedruckt.Die Xon-
zentrationendesbetreffendenElementswurdenanechlieBend
mittelseinesReehenprogrammsbestimmtund die Impuleratems
auf Totzeitkorrigiert.Der MassenschwKehungskoeffizientwurde
durehMeseungdesMo-komptenpeaks(50,082°bei mr 110)be-
stimmt.ZurBestimmungder ReproduzierbarkeitdesMeSverfah-
renswurden10 von einerProbehergestellteTablettenge-
messen.AnalyzenergebnissesiebeTab.1.

6.1.1BeatimmungvonVran

MeSparametør: AnalysatorkristallLiF 110
MeBerinkel:PeakV LQ:57,5°

Background59,111und36.5°
ScintillationszKbler:1250V
Xollimator0,150

Chromblende
ZKhlzeit:Peak80Sek.,Backgr.40 Sek.
Luftbetriebait Probearotation
inregung:Mo 60 kV 40 må
Diekriminator:Xanalbreite100%

VerwandteStandards:NIM G (NationalInatituteforMetallurgy,
BouthAfrica)

SY 2 (GeologicalSurvoyof Canada)

MeSfebler: Blanks:PCC 1 und DTS 1

ReproduzierbarkeitderMeSwerteinel.Probenaufbereitung:± 1,35%
Reproduzierbarkeitder Uhlraten des Gerlits:t 0,55%
Genauigkeit:(ProzentualeAbweichungdesgemessenenWertesdes

StandardeSY 2 zum empfoblenenWert):+ 0,22%
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6.1.2 Beetimmung von Thorium

MeSparamøtør: Analyaatorkristall LiF 110

NeBwinkel: Peak Th La 39,23°

Background 35,25° und 41,52°
Scintillationaablers 1250 V

Kollimator: 0,15 0

Chromblendø

Uhlseits Peak 200 Sek., Backgr. 100 Sek.

Luftbetrieb ait Probenrotation

Anregung: No 60 kV 40 als

Diekriminators Zanalbreite 100 %

Verwandte Stahdardes NIMN

NIN

NIK O (all. vom National Inetituts for


Nøtallurgy, South Africa)
Blankas PCC 1 und DTS 1

MisSfehlers

Reproduzierbarkeit der Zghlratan dem Geräta: + 0,83 %
Genasigkeit (Prosentuale awsicbung døe gemesseenen Wertøs vom

Standard SY 2 sam empfohlenen Nert): + 0,25 %

6.2 Analyaen mittele Atomabeorptionaspektroakopie• Die Elemente Ag, Au, Cd, Co, Cr, Cu, No, Ni, Pb, V und Zn

wurden mittele Atomabuorptionempektroekopie beetimat. Dasu

stand ein GerKt der Firaa PERKIN-ELMERTyp 400 sur Verfligung.
GerKtobeschreibungs

Monoehromators Bin-Gitter-Monochroaator in Cserny-Turner-Anord-

nung mit •inem Gittør 64 x 64 mm, 1800 lima.
Wellen1Kngenbereich 190 nm bies 855 na.'Resiprokis

Lineardisperaion 1,6 nm/min.

Optiks Zweietrabloptik mit "Bleietiftstrahl"
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UT-VIS-Untergrundkompeneator:EchtsZweietrahl-Untergrundkom-
peneationim Spektralbsreichvon 190bis 770 nm.
D2-LampefUr UV- und RalogenlampefUrVLS-Bereich.
AntomatischoVeratiirkungeregolung(AGC).

Drøifach-Rorizontal-Lampenwecheler
Digital-Elektronik-MeBwertanzeigemit 4 Leuchtzifførn,vereohieb-
baromKommaund Vorzeichen

Die Absorptionder einzelnenProbelSeungenwurdemit derAb-
eorptionbøkannter,eelbsthergeatellterEichlSeungenmittela
Eichkurvenverglichen.Dabeiwurdedaraufgeachtet,daBnur
im linsaren,Bereichgearbeitetwird.ZurBeatimmungderMel-
genauigkeitwurdøn3 geochemischeEXplorationastandardedes
U.S.GeologicalSurvey(GER2, GER 5,GIR 6)herangezogen.Znr
Beatimmung.derReproduzierbarkeitwurdeeineProbe10 mal auf-
geechloesenund gemeeeen.'DieAnalysenwerte,anBerfUrdie
ElementeAg, Au, Cd undMo aindane Titb.I zu ereehen.

6.2.1 kg

Melparameter:

WellsnlKnge:328,1am

Spalt7
Oxidane:Luft Brenngaa:C2R2
Flamme:oxidierend

111 matereNachwøiegrenze:1 ppm
MeBfehlør:

,Reproduzierbarkeit-derNeBwerteam Gerät:+ 0,35M
Genaulgkeit:+ 16,91M (GER2)

Bie auf drøiAuenahmenlag derAg-Gebaltin den Probenuntør1 ppm.
UE I: 2 ppm;UE 3: 2 ppm;UE 4: 5ppm.Wegender eehrniedrigel
Konzentrationøn'erklkirtsichder relativgroleFehlerSa der Se-
nauigkeit.

6.2.2Au

MeBparameter:

Wellenllingo:242,8nm
Spalt7 i
Oxidane:Luft Brønngaa:C2R2
Flamme:oxidierend
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untereNachweiegrense:4 ppa
AlleProbenlagenunterdergachwelegrenmevon 4 ppz.

6.2.5 Cd

NeBparameter:

Wellenlkage:228,8am

gpalt7
Oxidans:Luft Breangam:C2H2
Plamme:oxidiør•nd

untereBechweimgrenmes1 ppm
NeSfekler:

111 ReprodumierbarkeitderMeBwerteaz Gerlit:t 2,86%
Genanigkeit:- 5,25%

AnderdreiProbenlag dør-CdrGehaltunterder Nachweimgrensm
von 1 ppa:UE 4: 2 ppa;UB 9: i ppm;VE 28: 1 ppa.

6.2.4 Co

NeSparameter:

Wellenlånge:240,7na
• Spalt2 1
Oxidana:luft Brenngam:C2H2
Plaame:oxidierend

111 untereNachweimgrenme:2 ppa
HeSfebler:

Reprodumierbarkeitincl.Probezaufbereitung:t 4,72%
ReprodumierbarkeitderMedwerteam Geråt: 5,77%
Genauigkeit:- 19.77%

6.2.5 Cr

HeSparameter:

Wellenlånge:557,9nm

Spalt7 1
Oxidanø:Luft Brenngam:C2H2
Plamme:redumierend
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untereNachweisgrenze:1 ppm

NeBfehlør:

Reproduzierbarkeitincl.Probenanfbereitung:t 4,27%
Reproduzierhatkeit-derNeBwerteam GerKt:t 0,59%
Genanigkeit:Cr iet in den Standardmnichtheatimmt

6.2.6 Cn

NeBparameter:

We11en1Knge:32417nm

Spalt7
Oxidana:Luft Brenngas:C2R2

Ylamme:oxidierend

nntereNachweisgrenze:5 ppa

NeBfehler:

Reproduzierbarkeitincl.Prohenanfbersitung:t 3,16%.
RmproduzierbarkeitderNeBwerteam GerKt:t 1,40%
GenanigkeitL- 2,35% (GXR2)

6.2.7 Mo

NeBparametsr:

WellenlKnge:313,3nm

Spalt:7

Oxidans:Lachgam Brenngae:C2112
Flamme:rednzierend

untereNachweiagrenze:8 ppm
NeBfehler:

ReproduzierbarkeitderNeBwerteam GerKt:+ 1,85%
Genauigkeit:+ 8,95% (GXR2)

AnBerdennachfolgendanigsflihrtenlagendieNo-Gehalteder
ProbenunterderNachweisgrenzevon8 ppm:UE 1: 23 ppm;
UE 4: 23 ppm;UE 9:488ppm;UE 17:225 ppm;UE 23: 24 ppai
UE 26: 247ppm;UE 28: 23 ppm;UE 30:46ppm.
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6.2.8 Ni

MeSparametør:

252,0na

Spalt:2

Oxidans:Laft Brenngas:C212

Plamme:oxidierend

nntereNachweisgrense:1 ppa

NeSfehlers

Reprodusierbarkeitincl.Probenanfbereitung:t 4,23%

ReprodusierbarkeitderNeSuerteam GerKt:+ 0,41%• Genauigkeit:— 15,77% (GIR5)

DerrelativgroBeYehlerln der Genauigkeitkommtaicherlich

dadurchsuatand*,daB in den Standardesilikatiuchgebundenea

Nickalaitt-Unigawassernichtin L8aunggebrachtwerdenkonnte.

6.2.9PB

NeBparametør:

Wellenliingen:217,0und 283,3cw

Spalt7
Oxidana:Imft Brenngas:C212

Ylamme:oxidierend

unter*Bachweiagrense:3 ppa• NeSfehler:

Reprodusierbarkeitincl.Probenaufbereitung:t5,79%

ReprodusierbarkeitderNeBverteaa GerKt:t 2,0%

Gennuigkeits— 0,57% (GXR2)

6.2.10 V

MeSparameter:

Wellonllinge:318,4nm

Spalt7
Oxidans:Lachgas Brenngas:Luft

Flamme:redusierend

natereRacbweisgrense:27 ppm
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NeSfehlør:

Raprodnaierbarkeitincl,Probenaufbereitung:t 5,67%
RaproduzierbarkeitdørMøBworteam Gørät:t 8,38.%
-GoaanightitsV dst in den Standardanichtbestimmt

6.2.11 Zn

MeSparamøtør:

WellønlVage:213,9nm
Spalt7
Oridang:Luft Brønnsaa:C2112
Vlamme:oxidier•nd

untør•Nachweisgrensø:1 ppm
NaSfehlør:

Reprodusierbarkeitincl,Probenanibøreitung:t 6,68%
RaprodusierbarlmitderKeSwarteas t 0,75%

Geannigkeit:+ 6,09% (SXR2)
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Tab.1 Analysonworto(ppa)

Bachko's-Orubo:

Nr. Co

VE I 125
vz 3 60

vs 9 40

11816 60

VE 17 91

us 20 65

TIE23 9

tVE26L• 97
VE 30 60

us 36 54

VE 37 35
• 63

Cr Cu N1 Pb Th 5 Zn

15 11200 70 185 57 3052 88
13 25500 34 5 24 242 41
10 4920 13 44 14 492 26
18 7800 23' 362 47 7554 39-
61 2710 14 31 5 2728 26
13 5300' 34 714 67 9092 54
2 1750 0 618 108 7257 16
50 8400 17 105 7 4582 32
18 5310 25 117 18 2482 46
13 6800 28 195 22 4224 44
44 2475 17 21 4 348 42
23 7470- 25- 218 34 3800 41

Th/V V

0,019 451
0,099 170
0,028 488

0,006 402

0,002 84
0,007 544
0,015 200

0,002 156
0,007 46o
0,005 314

0,011 200
0,018 314

Cu N1 Pb Th 5

104000 48 53- ,4 365
1020 104 76 7 330
17620 62 179 9 1415
4130 4 7 4 131
15500 117 -224 '10 955
15300 23 214 8 1446
5230 40 82 2 769
3390 22 25 4 521

2070 42F 86- .5 638
18696 51 105 6 700

Bahr's-Grubo:

Nr. Co Cr

ZE 4- 850. 196
vs 10 195 1600

us 11 648 2325
us 13 160 200

vs 15 740 2060
VE 19 547 1640
VE 22 262 950
UE 25 650 620

1/E32. 162 880-
m 468 1163

Za 212JV V

27 0,011 56
33 0,021 314
35 0t006 520
15 0,031 84

52 0,010'-402
33 0,006 488
25 0,003 70
18 0,008 200
30 0,008 358
30 0,012 277

Schwarzachiefor:

	

ar, Co Cr On N1 Pb Th V Zu Tbill V_

	

VE 2 <2 9 11 1 <3 7 11 5 0,636 <27

	

VE 21 <2 9 8 0 <3 6 11 6 0,545 <27 1

Ethabt•trablendoZonoinnerhalbdor Sobwarzischisført

	

Nr. Co Cr Cu N1 Pb Th V Zn Th/V V

130 12 0,054 84
149 20 0,067 200

VE 28 <2 35 27 25 <3 7
DE 29 13 52 5300 95 4 10
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7.Klementkorrelationea

Um die Verteilungder ElementeinnerhalbdørVerersungenvon
Bachkes und Bahre- GrubenAhersu untersuchenund ue even-
tuelleinige•rsgenetischeAussagensu erhalten,wardeneinige
Elementkorrelationen•ufgestellt.Die Datenwurdenin ein
z-y-Diagrammgeplottet.In dennachfolgendenAbbildungensind
dieDatenvon Bachkes- Grubein den oberenDiagrammenmit
Sternchengekennseichnet;dieDatenvon Bahrs Grubebefinden
sichdarunter,dieProbendurchKreisesymbolisiert.AuBer-
denwurdesu jedemDiagramwderKorrelationakoeffisient(r)
und die Regressionsgeradenberechnet.Im einsetnengab es fol-
gendeErgebnissei
SøhrguteKorrelationenbeetehenin beidenVerersungenswischen
Uranund BleisowisswischenThoriumund Blei (Abb.18 und 19).
Dissbedeutet,daB der AberwiegendeTeildes vorhandenenBleis
radiogenenUreprungsist.AuBerdemkannteeinerechtgute
KorrelationswischenThoriumund Uranfestgestelltwerden(Abb.
20).Diesist auf den ersatsweisenBiabauvon Thoriumfør
Uranla Uranpechersbzw.im BranneritsurUcksuflihren.Die
Thorium-Wertesinddabeisehrniedrig.Keinebsw.einesehr
schlechteKorrelationhestehtzwischenUranundKupfer(Abb.21).
Uranpechersbzw.Branneritgehenalsomit demAuftretenvon
Kupførkiesnichteinher.Kupferseigtzu Kobaltbel Bahrs- Gru-
be einegute,bøi Bachkes GrubeeineetwasschlechtereKorre-
lation(Abb.22).Kobaltist in hydrothermalgebildetemPyrit
des Ufteren in betrAchtlichenMengenanwesønd,waswohlauoh
hierderPalleeindUrfte.Somiti&StsichanhanddieserAus
sagefestetellen,daB,sumindeatbei Bahrs- Grubø,Kupferkies
und Pyritsichin ihremmengenmABigenAuftreten•twagleiohver-
halten.Itineintereesantetorrelationkonnteauchswiechen
Vanadiumund Chrombeobachtetwerden(Abb.23).Bei Bahrs- Grube
ersibteichdabeleinegutepositive,bel Bachkes Grubeeine
gutenegativeKorrelation.ChromtritthAufigin höherenKon-
sentrationenin hydrothermalgebildetemPyritauf,Vanadium
meietin Magnetitbzw.HAmatit.AnhanddieserKorrelationkSnate
aan alsoeineunterschiedlicheVerteilungdieserMineralein
Bachkes und Bahrs Grubeerwarten.
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8. Genese

Anhand von mikroskopischenund geochemischenUntsrauchungen
sowie Gellindebeobachtungenergab sich bezUglichder OeUese
der ErzvorkomaenfolgendesNodell:
Die Cu - U Vererzungendes Porsa - Neverfjord- Oebletes
gehUrenden sogenanntenhydrothermalenLagørstättenan. Die
kusfKllungder Erzmineraleerfolgtein mehrerenPhasen.Im
einer eratenEauptphatiewardenwKhrendder Metamorphosedie in
der Pillow-LavavorliegendenSulfidemobilisiert.Auf KlUften
und in den IntergranularrKumendes Gesteinszirkulierende
WKsser dientenais LUsungsmittel.Die Netamorphoeeddritedie
LUsungenauf knapp 400°C aufgeheizthaben. Diese Temperatur
entsprichtder vorliegendenmetamorphenSubfazies.Die Lbsungen
drangenin DehnungsklUfteder Pillow-Lavenein und die Minerale
wurdenbeim Aufdringender Usungen an die Oberflitcheduroh
AbkUhlungund sich damit KnderndephyaikochemischeBedingangen
innerhalbder LUsungenausgefialt.UnKchut kriatallisierten
Pyrit und Nagnetitaus, danachKupferkies,gefolgtvon Calcit
und quarz.

Die AusfKllungdes Uranø trfolgtein einer zweitenEauptphase,
welcheaauch dii Tatsacheerk1Krt,daS nur zwel von Uber 10
Kupfervererzungendes Gebietesvom gleichenTyp mit Uran minera-
lisiertaind.Das LiefergesteinfUr die uranfUhrendenWanngen
dUrftendie die Pillow-LavenUberlagerndenSchwarzschieferge-
wesen aein, die, wie die Analysenzeigten,uranfUhrendsind.
AuSørdemwurde,wie schon erwihnt,eine Uranmineralisationbe-
obachtet,die unmittelbaran die Schwarzschieførgebundenist
und wohl auch durchNobilisationwiihrendder Netamorphosezu-
standekam. Von aus SchwarzschiefernmobiliaiertenUranlager-
stittenwird in der LiteraturhKufig berichtet.DieseUsungen
drangenebenfallsin die DehnungsklUfteder Pillow-Lavenund
bekamenbeim Auftreffenauf die hier bereitsausgefKlltenSul-
fide einen reduzierøndenCharakter,wobei es zu Ausfalung des
Urenpecherzeskam. VorhandenerMagnetitwurdø dabeiz.T. zu
Sknatitoxidiert,was auch erzmikroskopischbeetKtigtdurde.
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Dieøer gesamte Vorgang spielte sich vereinfacht nach der chem.

Formel ab:

(1302)24. + 2 Fe2+ * 3 120 1102 + 7.20, + 6.R+
Nagnetit Uranpechers * Rlimatit

Bei der Aueflalung dør L8øungen in der sweiten Rauptphase er-

folgte sicherlich anch noch die Ausfialung von wenig Kupfer-

kies und Pyrit.

Das Nicht-Korrelleren ddr Elemente Cu und V innerhalb dør Ver-

ersungen spricht ebenfallo ftir die £usfUlung dee Urans in

einee sweiten Phase. AuBerdem stellt das uranfiihrende Ers,

wie bereits erwithnt, eine bestimmte Zone der Verersung mit

einer oharakteristischen Verwachsung von bestimmten Gangmi-

neralen dar.

Im Porsa - Neverfjord Gebiet gibt es Anseichen von swei Meta-

morphosen. Die Verersungen sind sicherlich lahrend der letsteren,

der knledonischen entstanden, da gr8dere metamorphe fiberprit-

gungen, Vereetsungen oder Zerscherungen nicht beobachtet war-

den.

Idealisiertes Schemn der Nineralbildung bei Bahrs - Grube:

1.Rauptphaem 2.8auptphase Verwitterung

Pyrit

Megnetit

Rutil

Ånatas

Eupferkies

Quars
Calcit

Brannerit

R8matit

Chlorit

Dolomit

Mulkovit

Plagioklas

Taik

Goethit -

Lepidokrokit

sek.Cu-Minerale

sek.V-Minerale
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Idealieiertes Schena der Nineralbildung bei Bachken - Ornbes

1.11auptphane 2.11auptphaelt Irerxitteruag
Pyrit

Nagnetit

Anatae

Kupferkies

Aktinolith-Trem
Anianth
Quarz ••• 

Chalcedon

Calcit
Uranpechera
Bliaatit

Plagioklas

Nnekovit

Chlorit

Covellin -
Goethit -
Lepidokrokit -
sek.Cn-Minerals
sek.U-Ninerale
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9. Weiter.Untermuchungsvorhaben

Währendderreldsaison1979wirdbeabsichtigt,dieVran- Pro-
epektionim Porea Neverfjord- Gebletfortsueetsen,da in
diesemBereichdas auftretenweitørerUranaineralisationendenk-
bar ist.NittelaAnalyeenvonBachsedimentenund Bachwissern
$olldiesfeetgestelltwerden.Die acheedimentesollenia
NainsfluorometrischnachderNethodevonSMITHundLYNCH(1969),
sowleauf einigePfadfinderelementeanalysiertwerden.AuSer-
dem istdarangedacht,im Bersichvon anomalenZonenund Yerer-
sungenBodenprobensu nehmenund dieseebenfallsin Nninssu
analysieren.WeitereProbennahmean denbilikanntenVersrsungen
solldenAufbau,dieWirtschaftlichkeit,dieGenes.und die
DmwandlungserscheinungendesNebengesteinsweiter
Sollteneichans denKrgebniesender gamma-rayHelikopter-Be.-
fliegungvon1977grbaereAnonalienergeben,so wirdbeabeichtigt,
diesein dergleichenWeisesu unterenchenwie im Porsa- Never-
fjord- Gebiet.EventuellwirdeineletsteGelEndebligehungwar
KirtrungvonAnomallenin derFeldenison1980notwendig.



•

•••

•
•

•



FOLLDAL VERK ÅA

avd.Tverrgallet

Rekognoserendeundersøkelser - Sennalandet1978.

Helikoptermålingenesom NGU utførte sommeren 1977 viser endel
ledningsevneanomalierlangs syd-sydøst-grensenav Komagfjord-
vinduet, se bilag 1.

En del av disse anomalieneble sommeren 1978 oppfulgtmed VLF-
målinger kombinertmed morene-prøvetakingog geologisk
rekognosering. Området er jevnt overdekketog har meget få

blotninger.

Etter at sonene var overført fra anomali-kartettil det topo-
grafiske kartet viste det seg å være meget enkelt å lokalisere
disse på bakken, stedsangivelsenfra helikoptermålingenevar
så nøyaktigat profilerpå 200-300m var tilstrekkelig.

Etter at sonene var lokalisertble det samlet inn moreneprøver
med 10-20 m prøveavstandca. 50 m ut til hver side av anomalien
noe avhengigav terrenget. Prøvene ble tatt fra utfellings-
laget (B-horisont)på 10-30 cm dyp. På laboratorietble
prøvene våtsiktetpå nylonsikt180 micron og analysertpå Cu,
Ni, Pb og Zn.

Bilagene 2-6 viser VLF-indikasjonerog analyseresultaterfra
moreneprøveneover 5 ledningsevne-anomalier.Alle sonene gir
relativt sterkeVLF-anomalierbortsett fra anomali nr. 19,
dette kan skyldesat bergarteneher er mere flattliggende,
fall 10-200. Moreneprøveneviser forholdsvislave gehalter
på alle analyserteelementer,vesentlig lavere enn prøver
fra mineralisertesoner i samme felt.

Det er meget få blotningerav fastfjelli området, men ved
Sennalandsvatnafant H. øines en svartskifersonesom sannsynlig-11 vis er årsaken til anomalieneder.

Det er rimeligå anta at de undersøkteledningsevne-anomaliene
langs syd-sydøst-grensenher skyldes svartskifersoner.

Tverrfjellet,7.3.1979.

U‘7,
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