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Resumé .

Malmmineraliseringen i Ulveryggens arkosiske sandsten er betinget af sand-
stenens opsprazkning i meso- of mikrosknpiske sprekker,i hvilke he j-saline
malmferende og malmdannende varme oplesninger har udfmldet kvarts og Cu-sulfi-
der.Denne udfzldning af Cu~sulfider har ligeledes fundet sted hovedsagligt som
chalcopyrit dissemineret i sandstenen.Ved mikrotermometriske malinger pa ves-
ke/gas-indeslutninger i are- o matrixkvarts er disses salinitet bestemt til
gennemsnitligt ca 35 ®kvivalent vegt% NaCl i intervallet 22 -~ 42 vapt% salt.
Det vises,at oplesningerne er af Na-Ca-Cl typen bestidende af halit og CaCl2
og/eller MgC12 og kun 1idt sylvin,Veske/gas-indeslutningernes homogeniserings-
temperaturer er korrigeret for et skennet litostatisk tryk piA Soo-8o00 bar for
at bestemme dannelsestemperaturerne,der findes i intervallet ca 200D - ca hoo"
Der er vegtige indicier for,at oplesningerne hurtigt er afkelet til ca 4oo"”
fra vesentligt hejere temperaturer.Malmlegemernes form og ledighedszonering
viser,at oplesningerne er ascenderende,medens salinitet og tempermturer indi-
cerer,at oplesningerne er af magmatisk oprindelse.Primersulfiderne chalcopyrit,
bornit,digenit,chalcosin og maske covellin viser gennem adskillige afbland-
ingsstrukturer,at sulfiderne er udkrystalliseret paragenetisk,Hexagonal chal-
ceosin viser med sikkerhed krystallisation i temperaturintervallet 103° - 4550,
medens afblanding mellem bornit og digenit indicerer en temperatur i interval-
let 3000—4000.Primmrsulfiderne er mere eller mindre ascenderende omdannet men

nesten ikke pavirket af descenderende meteorisk vand.
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FORORD,

Net forelipgaende arbejde omfatter en petrografisk,en malmmikroskopisk og en
mikrotermometrisk undersagelse af kobberforekomseten pi Ulveryggen 1 Komagfjord
vinduet ,Finnmark,Norge ., /Indersagelasen er kommet i stand pa faranledning saf dr.
H,Urban,Kebenhavns Universitef,

Prevematerialet til undersogel=sen hlav indeamlet 1 sommeren 1974 sideleben-
de med andet arbejde i omridet oap systematisk i en lo-dages periode 1 jull mA -~
ned 1976 med gkonomisk statte [ra Folldal Verk A/S.Det hap veret nadvendigt -
serlig af hensyn til den mikrotermometriske nndersegelse - ot bhehandle forelipg-
gende rapporter og afhandlinger om Ulverypeens ,Komagfljord vinduets op Finnmar-
kens generelle prekaledoniske geolopi for at apnd et grundlag til talnine of
malmdannelisen og de i malmfeltet optredende kvartsarer.

De petrografiske or malmmikroskopiske undersegeiser er foretapet pad Institut
for almen geologi og den mikrotermometriske nndaprragalse pd Institut for petro-
logl ,Kebenhavns Universitet,
1.ALMEN GEOLOGT OG PETROGRAFT,
1.1.INDLEDNING.

lverygeen kobterforekomst ligper i Komarfjord tektoniske vindue p3 70" 26"
nordlig bredde,E“nlj' estliz lenede i Kvalsund kommune ,Finnmark fylke ,Norge
(Fig.1).Ulverygren er en 525 m hej fjeldryr i nordastlip forlenpgelc=e af Stejn-
fjell,der =om en hejderyg strekker =ir i retnineen SY-N@ { vindusts aordestlige
de1.Malmfeltat findes i arknsisk sandsten pa Jlverypgens sydastlipe flanke i
425 m hrejde o.h, c¢8 3 km syd for Repparfjord.Feltet har en lenpde o f ca " km og
en bredde varierende fra ea lom til ca 1nn m samt an dybde pi ea 2on m (1976),

Komagfjord tektoniske vindue,der ligrer imellem 70™10" 0g 767317 nardlig
hredde samt 23°23° op 247337 aatlip lwnpde hat kun veret penstand for peologisk
undersepelse i begranset omfang:

- T.Dahll (HOLTEDAHT,,1918) har 1R44-1879 udfzrdiget ot grolopisk kort over det
nordlige Norge indeholdende "Raipas Systemet' om Kvalsund,

- H.Reusch (HOLTEDAHL,191%) har 1991 kort teskrevet tjergarterne mellem Kval-
csund og Reritsfjord ¢a 3 «m vest for Kvalsund ved Kvalsundelvens udlah.

- HOTLTRDAHL (1918) har indtesnet vinduets grenser langs kysten 1'% eologisk
kort over Finnmark.

- 5TRAND (19%2) har forataget kartering o Jet meste af "Raipis saiten" pa Rep-
parfjord-kortet i den nordlige del uf vinduet,

- PEITAN (19A3) har pa brcis «f feltartejder 1 samrene 1200257 udarbe idet en
renevsl peolngisk teskrivalse af heln Vamngfjord windael mad pealngish kort i
milasrrksfarheld l:loo.non,

Ulvaryggens gaologi er beskravet of SURAND (1952),PEITAN (1397,1963) o i

A T B
v s sl

upubligarnde rapportar af ARCHIRALD (1754,1757) B0 lNaME (1904) op L

(197n8) nc malmprolopien af VOEES {19%6) pi prurdlap af et mindes provems o

ale fra universitetat i 0Onla,

Forakomsten hlev fundet ved Arbhundrode i ftet, T 1905 satie et asvoenck oeol=
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skab -~ Nordiska Grufaktiebolag - undersegelser i gang og i 190% fik selskabet
koncession pa drift i et 3o km2 stort omrade.Der blev foretaget prevedrift
frem til 1913 ,hvor driften blev standset,da malmen efter datidens forhold var
for fattig.l 1955 igangeatte det canadiske selskab Invex Corporation Ltd geo-
logiske undersegelsar , herunder nesten 2500 m diamantboringer.Dette selskab
fandt heller ikke,at drift ville vere lensom.I 196% fortsatte A/S National
Industri undersogelserne geologisk og geofysisk.Der blev boret ca lo.ooo m
diamantboringer og der blev pavist ca lo millioner ton malm med o.72% Cu.
Folldal Verk A/S overtog rettighederne i 1970 og pabegyndte produktionen i
jani 1972.

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

1.2.REGIONAL GEOLOGI.

Komagfijord tektoniske vindue udgoer den nordvestlige del af Finnmarks pene-

planiserede prekambriske,krystalline basement,der indgar i det fennoskandis-
ke skjold.Vinduet danner en domestruktur omgivet af kaledoniske b jergarter
(Fig.1)Vinduet inddeles i to grupper: Repparfjord gruppen,der er mldst,og
Saltvann gruppen (REITAN,1963%).

Repparfjord gruppen inddeles i tre formationer,hvoraf den =ldste formati-

on - Holmvann formationen - hovedsaglipg hestar af merke suprakrustaler af sa-

vel vulkansk (pudelava) som sedimenter oprindelse.,Holmvann formationen reg-
nes for at vere af karelisxg alder: 1650-17%n millioner ar som Finnmarks evri-
ge krystallinske basement (REITAN,1963),Gruppens yngste formationer - Dogge-

ely og Lomvann - er sandstensformationer,der antages sedimenteret i bassiner

i det krystallinske basement som molasse pa shelfen i lighed med Finnmarks
£ldste Sandstens Serie (0SS pa figur 1),for hvilken alderen radiometrisk er
bestemt til ca looo-ca 600 millioner ar (SIEDLECKA,1973).

Saltvann gruppen danner et 2-4 km bredt,godt 25 km langt belte i vinduets

nordlige del.Gruppen strekker sig fra den sydestlige ende af Repparfjord i
sydvestlig retning til Gufavikklumpen,der bestar af overskudte kaledoniske
bjergarter (Fig.l.).Saltvann gruppen er langs den nordvestlipge gr®nse over-
akudt af Repparfjord gruppens Holmvann formation.Saltvann gruppens sydestli-
ge grmnse udgeres af en lodret forkastning til Holmvann formationen (Fig.2.).

Saltvann gruppen omfatter nederst Steinfjell formationen bestiende af ar-

kosisk sandsten med Intraformationale konglomerater.Dernest falger Djupelv

formationen,der bestar af et stmrkt udvalset konglomerat i arkosisk sandsten.

Pverst findes Fiskevann formationen,en arkosisk sandsten med konglomerat af

purpurfarvede mikroporfyrboller.Gruppens top og basis er ikke blottet.Dens
mmgtighed er bedomt til mere end 2onn m,hveoraf Steinfjell formationen udger
minimum looo m og Djupelv formationen omkring 8oo m (REITAN,1963),

Saltvann gruppens bjergarter er som Repparfiord gruppens foldet i temme-
lig abne folder,der ofte ar lidt asymmetriske med aksislplaner hmlidende mod

S0. Aksernes retning er N@ til ON@.Aksialplanernes hwldning mod S@ viser,at



NOMAGFIORD vinduet

Porsanger Sands len

oss 8 4
) .
vl »

Fig,1.De prezkambriske vinduer og Gaissa napren 1 Vest-Finanmark.

Il 055: Older Sandstone 3eries.Nazrmere forklaring side#o-¥{Det i ]

ALTA vinduet Steinfjell formationen indrammede omriade er gengivet som Geo- “
logisk «ort over Ulvervggen,Efter HOLTEDAHL (1918,,REITAN (1963,

1964).WHI_’I;E {1969) og ROBERTS (1974},




- 4 -

foldningen er prekaledonisk, fordi det kaledoniske tryk var rettet fra NV,
hvilket ogsa var arsag ti) foran omtualte overskydning af Repparfjord gruppen
langs NV-grensen (REITAN,1963%),

I Saltvann gruppen findes sierlig i den sydestlige del flere gabbroide og
nogle fa ultrabasiske intrusioner,der skwerer formationernes lagdeling diskor-
dant.I kontakten findes i adskillige tilfiwelde sma folder,hvis akser er paral-
lelle med gruprens foldeakser.Intrusionerne er saledes widre end foldningen.

De er metamorfoseret i samme facies snom vertsbjergarterne.

NV SO

- VAriselv

Py —,
Steintjeil 1
<o Ariaefv

5 diaba sdike

',
i —

maimrfelt

—
.l

Holmvonn Nolmvann

formation formation

Fig.2.Tverprofil NV-5@ over llverypgren med indtegnet malmfelt grube Olle.
Bemzrk den formodede forkastning ved V.Ariselv og hovedforkastningen ved

@.Ariselv,jf Geologisk kort.Efter REITAN (1963) og INGVALDSEN (197ca).

1.5, ULVERYGGEN OG MALMFELTuTS GEOLOGI.

Steinfjell formationen,hvori malmmineraliseringen ligger,danner en ca 14 km
lang antiklinal med retning omtrent V5V-0ON&.Aksedykket er moderat mod henholds-
vis VSV og ONZ fra en kulmination over Steinfjell.Antiklinalens udleber mod
PN@ fra Steinfjell - Ulverygren - er i aksialplanet intruderet af en diabas
dike (Geologisk kort; fig.2).

Malmfeltet findes pa en lille antiklinal svagt diskordant pa Ulveryggen
antiklinalen pa dennes sydestlipe flanke.Malmfeltets antiklinal har et noget
bugtet forleb med retningen ca NSo¢.Omtrent ud for feltets vestende findes en
depression,imod hvilken foldeaksen dykker fra begge sider.Aksens nardestlige
del dykker ca }50 mod SV og den sydvestlipge del ca 20” mod NG.Antiklinalen
fortsztter i sydvestlig retning ca 1200 m uden for det geologiske korts omra-
de,hvor den afskeres af den lodrette forkastning ved ¢.Ariselv (Fig.2) - i

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

Steinfjell formationerne.Flere sndre folder i Steinfjell formationen afskeres
ligeledes af hovedforkastningen,der saledes er ynrre end foldningen,

Sterstedelen af hovedforkastning~r or lkke blottet men dwkket af recente
sedimenter i elvdalene.Hvor foarkactninren er blottet - f,eks.i nwerheden af
afskzringen ved malmfeltets antiklinal - ses en myvionitiseret zone men ikke
harniskflader.Forkastningen har bevirket,at der i Steinfjell Tormationen er
indpresset linser af grensten op chlaritsandesten herende til Helmvann formati-
onen of tilsvarende i denne linser af Steinfjell farmationens arkosiske sand-
sten.I Ulveryggen omradet fzlper hovedforkastningen @stre Ariselv op viser i
de fa blotninger en hmldning mod 5S¢ pi 80°.RETTAN (1965, fig.13,p.48) har
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anfert en formodet lodret forkastning ogsa langs Vestre Ariselv,sialedes at
Ulveryggen med malmfeltet er nedforkastet i forhold til den mellem de to el-
ve vzrende blok,der ligeledes horer til Steinfjell formationen (Fig.2).

I malmfeltet og i dettes umiddelbare nxrhed findes mange mindre forkast-
ninper (Fig.3?) og et stort antal sterre sprrkker (Fig.4).Udenfor det geolo-
giske korts omrade bliver disse vertikale forkastninper og sprekker ligesom
folderne afskaret af hovedforkastningen.Sprirkkesystemet har en hovedsprekke-
retning ca N452 og en anden dominerende retning ca 16 Retning 15° synes og-
sa at vere den vigtigste strukturelle retning i cmradet,da lagenes strygning
er overvejende i denne retning,ligesom malmlinsernes lwngste akse 1 det store
og hele har denne retning.Mange steder er der ndyiklel en fin vertikal clea-

vage 1 samme retning.

4

Fig.ﬁ.stejltstéende ca 15 m he] forkachkningsvey ao wrlnrngs e 1 don nord-
ostlige del af grube Olle (Geologisk kort).Den grenlige farve skyldes ikke

malachit men fotografisk blastik.

Sandstenen er gennemsat af utallige smid kvartsfyldte sprmkker uden fore-
trukken orientering,I enkelttilfzlde er sprmkkerne 1-1% cm brede og omkring
lo cm lange . Normalt er de vesentligt mindre,Formen er uregelmessig sigmoidal
eller retliniet,De store spremkker/forkastninger har ikke kvartsfyldning og
or kun stedvis mylonitiseret i sterre grad,Dersom der er udviklet harniskfla-
der,er disse sa fint udformede,at en bedemmelse af nettoforkastningsbevegel-
sen lkke er mulig,

Steinfjell formationens Ulveryggen afsnit er et tykbenket,massivt,darligt
sorteret,umodent sediment med flere konglomeratiske indslag (Fig.% og 5).
Krydslejring er almindeligt forekommende (Fig.6).Krydslejringen viser med sike
kerhed ,at formationen ikke er inverteret,Tynde lerede slirer forekommer spo-
radlsk.De mange konglomeratiske indslag med relativt smid konglomeratboller
viser et middelhejt energiniveau.Den bmnkede,lagdelte sandsten uden nevnevier-

dige konglomerater ar sedimenteret pA dybere vand med et lavere energiniveau
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end de mere grovklastiske ,krydslejrede og konglomeratiske afsnit.Der synes
atedvis at have fundet kanaldannelse sted i lille skala (Fig.7).Ner udmunding-
en af @stre Ariselv 1 Repparfjord findes et groft konglomeratlag med angulm-
re kvartsitboller af sterrelse op til loxlo cm (STRAND,1952,fig.2 ,REITAN,1963
fig.8).Laget kan enten tolkes som kanaldannelse eller dannet pa lavt vand
med hejt energiniveau af materiale,der kun har haft en meget kort transport-

vej.Laget er ikke nermere undersegt.

Fis.h.Tykbmuket,dérligt sorteret sandsten umiddelbart N® for grube Erik med
strygning-heldning 80-455.De markante stejltstaende sprmkker har den domine-
rende retning NHS@ Renkene har en megtighed pa op til 14 m.

Fig.?.Gruhe Jokn,DArligt aorterat lapgdelt konglomeratisk sandsten.Kanglom:s -

ratet hestar af subanpulere kvartsitballer hvis lmngste dimension nfte felger

lagdelingen,



Fig.6.Grube John,Krydsle jring i mellemkornet sandsten.Krydsle jringen i blok Ken
viser som i den faststaende sandsten,at formationen ikke er inverteret.Ham-

. merens lmngde: 35 cm.

.-

Fig.7.Grube Jnhn.Kanaldannelse (?) med kvartsitkonglomerat,De cm-sStare kon-
glomeratboller er orienteret med den l®mngste dimension vinkelret pa strom-

ningsretningen,der er vinkelret pA billedplanet,

I malmfeltet findes flere diabas dikes,der for de flestes vedkommende er
parallelle med antiklinalernes aksialplaner op forkastningerne (Geologisk
kort).En enkelt lille dike med nordlig retning skwrer hen over malmfeltet.

I den store dike i Ulveryg antiklinalens aksinlplan findes pa dens nordside
NV for grube Erik et skarp - Karls skjerp - med pyrit,chalcopyrit ogf en smule
bornit (Prevetagningskort T1).Sulfiderne findes hovedsaplipg pa sprickker med
kvarts op calcit,I de dikes,der findes i forbindelse med malmielte!l  findes en
del dissemineret pyrit og chalecopyrit i mepet smid worn samt enkelte cm-:tapre

specularitkrystaller.
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Ved mikroskopiske undersegelser af polerprover 0g tyndslib er der fundet
enkelte rester af organismer i prever fra malmfeltets grube Olle og Hans.
Fossilerne er bestemt til Leiosphaera (Fig.8) (Jens Morten Hansen,Danmarks
Geologiske Undersegelse,personlig meddelelse).Fossilet er meget primitivt,
idet det har regelmessig form og kun har meget svagt udviklede spikler eller
protuberanser pa yderveggen.Leiosphaera,der er en sphaeromorph acritarch,da-

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

3 NP |
Fig.S.Silificerede fossile algeorganismer af typen sphaeromorph acritarch,

Leiosphaera.Bemerk de diminutive protuberanser udvendig pa ydervaeggen.

Malmfeltet inddeles i @stfeltet med grube Erik l=ngst mod N@ og grube John,
Hovedfeltet med grube Olle samt Vestfeltet.Hovedfeltet og OUstfeltet er i drift
og Vestfeltet er under begyndende drift.Udover de nzvnte felter findes grube
Hans syd for Vestre Ariselv ca 1200 m NO for grube Erik.Grube Hans findes sa-
ledes i den i forhold til Ulveryggen formodet opforkastede blok mellem Vestre
og @stre Ariselv,Gruben,der ikke er i drift,befinder sig i ca 250 m hojde over
havet.Hovedmineraliseringen synes at forts=ztte i sydvestlig retning ca 1500 m
SV for Steinvann i det geologiske korts nederste venstre hjerne.Dette sydvest-
lige mineraliserede omride kaldes Hroarfeltet (Provetagningskort I).Feltet er

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

1.4.PETROGRAFI,

Til denne undersoegelse blev 118 bjergartsprover indsamlet pi de pa vedlag-
te prevetagningskort I og II angivne positioner.Prevetagningskort I viser ind-
samlingen i 1974.Preverne blev taget uden nieermere stedbestemmelse i grube Olle
i overfladen og pid l.strosse - skraveret omrade =-,i grube Hans pa affaldsbun-
ke og i stolleveg samt i Hroarfeltet fra borekerner og en stejlvieg.Provetag-
ningskort II viser indsamlingen i 1976 med positionsangivelse saledes: i grube
Olle pa 3.strosse og i grube FErik og John pid l.strosse.Af de indsamlede prover
er der fremstillet 3o tyndslib til petrografisk undersoge lse,

Steinfjell formationen bestir af en mellemgra til lysegra sandsten,der i
malmfeltet er lys gullipggra til lys brunliggra.Den gullige farvetone skyldes
en stzrkere feldspatforvitring som folge af en viesentligt kraftigere opsprek-

ning.Sandstenen er meget heteropen med kornsterrelser fra grov= til finkornet.
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Mange steder findes konglomerntiske lap med vel afrundede kvartsboller fra

ca 1 ecm til mindre end 1 mm i diameter.De klastiske korn 1 sandstenen er
kvarts (70-80%),plagioklas (lo-127) ,mikroklin (3-5%) samt under 1% apatit,
sterkt pinitiseret cordierit,rutil,titanit op zirkon.Der er fundet pganske fa
bjergartsfragmenter af kvarts op feldspat samt skriftgranit.Matrixen udger
3=5%.Foruden feldspatkornene er zirkonkornene ofte itubrudte,spriengte eller
knuste,Det ses ofte,at opake mineraler er udf=ldet 1 disse itubrudte Kkorn.

De subangulmre til vel afrundede klastiske kvartskorn indeholder ikke sj=}
dent parallelt orienterede tynde rutilnile,der som regel er itubrudte.¥varts-
kornene er ofte overvokset med authigen kvarts dannet under diagenesen/meta-
morfosen.0fte ses en mosaikstruktur med kantede kornprenser,der 1 enkelte
tilfzlde kan vare udformet med stvlolitsem som tegn pa trykoplesning.Men som
regel er kornene adskilt af et meget tyndt lag lys glimmer.De primere kante-
de til subangulzre feldspatkorn (plagioklas) er som regel sterkt saussuriti-
seret,iturevne og boejede,De har som kvartsen endulerende udslukning.

Matrixen bestar af lys glimmer i meget sma korn samt epidot og sterre
chloritkorn.Der er kun fundet megot fa biotitkorn.Chloriten er gulgren til
bleggren,hvilket tyder pa,at den er fattig pad Fe.Den sedimentzre struktur
fremheves af tynde strimer med sub- til euhedrale chloritkorn orienteret pa
langs ad strimerne,

Det ses ofte,at de opake mineraler,som alt overvejende er anhedrale,lig-
ger 1 matrix og ofte omslut tende matrixkornene.De opake mineraler fin-
des endvidere dissemineret som mepet sma korn med kornsterrelse ned til ca
lgqm.Enkelte redt gennemskinnelipge anhedrale korn er bvestemt til goethit.

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

De metamorfe mineraler - epidot,chlorit,binotit - viser,at metamorfosegra-
den svarer til overgangsfacies mellem lavtemperatur og hejtemperatur gren-
skiferfacies,Tilstedeverelsen af en tegrenset mengde biotit viser ,at bLiotit-

isograden netop er naet.

2.MALMGEOLOGI,
2.1.UNDERSOGELSESMETODER.

Af de i punkt 1l.4. nmvnte bjergartsprever blev der til de malmmikrosko-
piske undersegelser fremstillet 6o polerede prever,jf tabel 1 side 14.Den mi-
kroskopiske undersogelse er foretapet med Zeiss Photomikroskop i forbindelse
med Zeiss Mikroskop-Photometer.ler er anvendt en Wolframcarbid reflektions-

standard med usikkerheden +«/- 1.57%,

2.2 . MALMMINERALISERINGEN,

I det horisontale plan danner det malmmineraliserede omrade,der er angivet
med redt pa det geologiske kort,en rwkke langstrakte uregelmessipt linsei{or-
mede legemer,hvis l®mngdeakse proft tapet svarer til den i omridet gencrelt

herskende retning N45@ (ARCHIRALD,17997).1 det lodrette plan er malmlegemerne
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mere eller mindre tragtformede (Fig.9).Imod dybet leber malmlegemerne ud i

fingre,der har heeldning mod 5¢,De enkelte fingre har det steorste malmindhold
centralt,aftagende jevnt ud mod periferien,der er tepnet pa et Cu-indhold pa
0.3%.1 forhold til de pa figuren indtegnede lagheldninger ses,at malmlegemet

er diskordant.

Grube Olte, Profil vinkelret pd strygningen N&OE,

B _"_a >1l.0% Cu

-'\Jf 0.5-1.0% Cu
[:::1 0.%=0,5% Cu

I\

Laghldning 60-70 NW

Fig.9.Lodret profil i grube Olle angivet med A-A pa geologisk kort,Efter
Norges Geologiske Undersekelse Tegning nr “o8-03/1968 pi grundlag af de af

A/S National Industri i 1997% f~retap=de horinger.

De evrige af de af Norges feclogiske Undersekelse udnrhejdede profiler vi-
ser det samme helhedsbillede som figur 9: tragtformet,fingret med hwldning
mod 5@ og ledighedszoneret,

Sulfidkornene er som hoverregel meget sma - o.ol-1 mm -,"vorfor det kan
vere yderst vanskeligt i folten at rrkende sulfidmineraliseringen,der dog som
regel robes af udbredt malachit- og azuritudfeldning pa sprickkefladerne.Fe-
oxiderne har samme kornsterrelse som sulfiderne og kan i felten forveksles
med chalcosin/digenit,nar sidstnevate minersler ikte er i forlindelse med bor-
nit,Forholdet sulfider/Fe-oxider skaonnes at vere ca 1:1.5ul1fidmineralisering-
en forekommer mesoskopisk pa felpende mader:

I. dissemineret og mere koncentreret pa de sedimentwmre lagflader (Fig.lo'

ITI. i kvartsarer og i sidestenen til disse {(Fip.11,12 op 14).

IIT. som tynde strimer i mylonitzoner,

Mineralisering af type I udgoer skvnsmessipgt 6o-70% af sulfidmineralisering-
en.Malmmineralerne er overvejende chalcopyrit som mepet sma korn ap fi viesent-
ligt sterre barnitkorn hovedsaplipt pa de sedimentere lagflader (Fig.lo!l.

Type II omfatter bornit med chalensin/digenit,hvorimod chaleopyrit ikke fo-
rekommer.Kornstarrelsen er afhwenpipg af arens megtirhed o kan und Lapelscavis
viere af cm-sterrelse.Den overve jende del af do mange mesoskopiske smispriekker

ferer malmmineraler i sterkt vekslende mengde (Fig.ll og 12).I forbindelse
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med sprzkkedannelsen er sidestenen ofte blevet mere eller mindre breccieret

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

Fig.lo.Grube Olle.Poleret handstykke.iX.De lyseste pletter er malmmineraler.
Mineraliseringen pa de sedimentwre lagflader overst i billedet er chalcopyrit

og fa sterre uregelmessige bornitkorn med chalecosin/digenit.

Fig.ll.Grube John.Poleret handstykke .4/5X,Proven er begrenset af spriekkefla-
der vinkelret pA papiret.Malmmineralerne fremtrimder som hvide pletter.Der
iagttages ud for pilene to tydelige og en diffus lagpflade med mineralisering
overve jende haematit og magnetit.l,odret rennem proven lober en tynd kvartsare,

hvori findes starre uregelmzssige bornitkorn.Remwrk indanmwweinman mad L oo s s
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udfeldning - "bonanza'" - ved den ladrette Ares skwering med overste lagflade.

Fig.l2.Grube Joﬁh.Kvaftsére og sidesten.Malestok: 20 mm.T den grovkornede

kvartsare findes mineralaggregater af bornit med ehalcosin/digenit.I sideste-
nen ses utydeligt irregulzre lyse amoeboide chalcosin/digenit-korn.Den i bil-
ledets hejre side lige afskarne flade vinkelret pa billedfladen er gengivet i

figur 13.

Fig.13.Grube John.Sidestenen til kvartsaren figur 12.Malmmineralerne,der
fremtreder som lys- til mellemgra uregelmzssipe amoeboide korn,er udfmldet i
sprekker og hulrum i sidestenen umiddelbart i forbindelse med kvartsaren.Kon-
turerne pa de storste korn er trukket op med tusch.De store sorte korn er

chlorit.Malmmineralerne er bornit og chalcosin/digenit,
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2,3 .MINERALOGI.
Foruden de bjergartsdannende silikater op accessoriske mineraler,der er

omtalt i punkt 1l.4.,er nedenstaende mineraler identificeret i polerpreverne:

mineral formel forkortelse
Bornit Cu5FeSQ bn
Chalcopyrit CuFeS2 cp
Digenit (Cu,F‘e)qs5 dg
Chalcosin Cuzs cC
Covellin Cus cv
Idait CuﬁFeS“ id
Pyrit F982 Py
Haematit F3903 hm
Magnetit FeiOh mt
Goethit,Lepidokrokit Fe OOH

Ilmenit F‘eTiO5 it
Cobaltit CoAs§

Renierit (?) Cu,_ Ge FeS ,x ¢0.5
Wittichenit Cu3Bi.“,5

Sely Ag

Malachit Cu?COB(OH)a

Azurit Cuj(COS)a(OH)E

I tabel 1 side 14 er polerpreverncs indhold af malmmineralerne anfert med
anvendelse af ovennmzvnte forkortelser.Desuden er anvendt falgende forkortel-

ser:

8p - haematit i formen euhedral specularit
cpl - anhedrale chalcopyritkorn
cped =~ afblandingslameller i bnl,dg,id og cv

cp3 - langstrakte,uregelmessiga "fisk" og flammer i bn,dg,cv
bnl - anhedrale bornitkorn med cp2 og/eller cp3
bnZ2 - anhedrale korn uden forbindelse med cp

bn3 -~ anhedrale korn i forbindelse med cpl
ccl - sub- til anhedrale chalcosinkorn uden forbindelse med
Cu-Fe-sulfider eller dg

ccZ - "lamellar cc'" med dg-lameller

cc3 - omdannelsesprodukt i fortindelse med bn

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

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

fider eller ce
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Tabel 1.
prevehhm sp| mt it]py'cpl cp2|cp3| id| bnl bnaibnijccl cec2 |ce3 éEHUdEIng21c?
Olle | | i T =F = T = =1 N D A
18642 x | x | x x x X x

4l x X X X X x X X X X

L7 x | x x x x b 4 X X P x

48 |x x | x X | x| x | x x x | x

Lgl x i x x X x| x X x X x

Solx | x | x x X | x x x x x x x X |a,b

52 x | x | x x x | x| x X x 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 x

66| x x x x x x x x x x

71l x x x X x x X

79 x | x| x x x x x | x

81l x | x| x| x x X X x x x X x | x
28173 x x| x x x b 4 x | ‘ b4 X

83 x x ; ’

85 x x x I :

B6 x X X x x

87 x x x x x
28203 x | x | x | X x x | x

ot x | x , i x x X

o5/ x | x | x| x | x x X x x

06| x | x x X x

o7l x | x | x Lox x X x

o8 x | x i

09 x | x | x x X fox | | X x | e

lo| x x x x | X

19| x f x x e ‘ x X X
32668 x i x | x x | x

69| x X x X x X

7el x x | x x

7l | x | x x x X x x X x | a,d

73 x | x ;

78 x | x ' x | x x

7% x [ x x X x X x x | ox X d
"John o T i T § T T T T R
28193 x |x | x x x x X x x X X x

9%|x |x | x x x X x x x X | x

98 x x| x X x x x x

99 x | x x X | x x x X X
28202 x |x | x x | x X x x |
Erik | i i N o J
28189 Xx |x | x x X X x x X | x
Hans ! ! = i O - )
1 8 x | x x| x x x

9o|lx [x | x X x x X x X x

93 x x | x x X X x x X x X L

94| x [x |{x x X X X X X x x

96ix |[x | x X x a
28006| x x x x . x
28215| x x x | x| x |x | x ’ x
Sigridvann I i | T
28216 x | |x x X | x x x x x X X |
Hroar| mtr T T T I [ =
28021 x | x| x i | a

22 x | x ‘ x | x X X

23 x X x l X i x | x
a: cuprit(”b: wittichenit, c¢: renieritﬂ)d: selv. e: cobaltit, _J

Tabel over polerprevernes mineralindhold inddelt efter prevetagningsstederne.

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

- 8tore sub- til anhedrale korn uden forbindelse med chalcopyrit 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 chalcopyritkor:

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

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

Fig,l4 ,Prove 18679.Sammensat bornitkorn med tynde chalcopyrit afblandingsla-
meller efter to krystallografiske retninger samt afblandings-"fisk" efter en

tredie retning.Bemerk digenitrand ogsa om chalcopyritlamellerne.

Reflektivitetskurven for "krakeleret" bornit (Fig.15) svarer til bornit
(Vjalsov i RAMDOHR,1975,till®g).Kurven ligger dog pa enkelte bolgel=®ngder ca
1% hejere.Under reflektivitetsmilingerne falder en del af krakeleringssprek-
kerne inden for malefeltet.Da sprazkkerne har betydeligt lavere reflektivitet,
er den reelle R%-kurve noget hejere end bornits.Farven er gul med rodt stik.
Der findes ikke reflektionspleokroisme.Der er tydelig men svag anisotropief-
fekt.Der findes ikke indre reflekser eller tvillingdannelse."Krakeleringen"
tolkes som kontraktionssprazkker uden krystallografisk orientering.Fer dannel-
af idait kan bornit vise en karakteristisk sprekkedannelse ("fracture disea-
se') (KRAUSE,1965,fig.};UYTENBOGAARDT R BURKE,1971,p.89).Det er sandsynligt,
at denne sprekkedannelse er identisk med krakeleringssprekkerne ,da enkelte
sterkt omdannede idaitkorn har diminutive rester af "krakeleret" bornit.Farven
svarer ikke til normal bornit men derimod til "anomal" bornit,hvis reflekti-
vitetskurve synes at vere en smule hejere end normal bornits (SILLITOE % CLARK,
1969).Det i samme reference pa side 1692 tegnede diagram over reflektivitets-

kurver for anomal og normal bornit kan ikke umiddelbart bruges til sammenlig-
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ning pa grund af den benyttede carborundum standard.Men kurvernes minimums -
punkter (R%: 15.5-16.0) er for anomal bornit en belgelwngde pa ca 480 nm og
for normal bornit ca 550 nm.Minimumspunktet for den undersogte "krakelerede"
bornit ligger pa ca 490 nm (R%: ca 16.0),altsd meget tmzt piA anomal bornit.
Flere forskere har bemmrket en snzver sammenhang mellem idait og anomal bor-
nit (SILLITOE & CLARK,1969,p.1695).Ved undersogelse af anomal bornit bemmrker
v.GBEHLEN (1964),at anomal bornit er lysere end normal bornit og at anomal bor
nit kan vere et submikroskopisk mellemled i omdannelsen af bornit til en blan
ding af idait og en chalcopyritlignende fase.Denne fase er efter alt at domme
ikke CuFeS2 men maske oxygenholdig med formlen CuSFehS]oON'DP” undersogte

"krakelerede" bornit skonnes at viere anomal bornit.

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

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

Chalcopyrit forekommer siledes:

- sub- til anhedrale isolerede korn som regel omgivet af en rytmisk udfeldet
rand af goethit (Fig.16) eller goethit og lepidokrokit som Liesegang“ske
band (Fig.17).

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

- anhedrale korn i forbindelse med anhedrale bornitkorn.

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

- afbrudte retliniede eller mere eller mindre sammenhzngende tenformede lamel-
ler i bornit (Fig.14#) eller i omdannelsesprodukter efter bornit og idait
(Fig.21).

- mere eller mindre parallelt orienterede,uregelmmssige,langstrakte flammer
og "fisk" i bornit eller omdannelsesprodukter efter bornit (Fig.lh op 21).

Digenit forekommer udbredt som omdannelsesprodukt efter bornit enten som
store uregelmessige korn,ofte med indesluttede bornitrester,eller som smal
rand om Cu-Fe-sulfiderne,swrlip bornit.Omkring chalcopyrit-afblandingslamel -

lerne i bornit findes altid en smal meget regelmessig digenitrand.Digenit fo-
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rekommer ogsa som lameller i chalcosin og som isolerede sub- til anhedrale
korn.De storre digenitkorn = isolerede eller i forbindelse med bornit - er
som regel lamellare med lameller paralle med spalteligheden og med urege lmes-
sige sprekker uden foretrukken orientering.Nar polerpreven netop er oppoleret.
viser digenit en karakteristisk homogen bla farve uden farvechangering i plet-
ter,skjolder eller flammer.I nogle prever findes et blaligt mineral (Fig.iq)
i forbindelse med chalcosin og bornit.Reflektivitetskurven folger npje kurven
for digenit men er 1-14% hejere.Hovedindtrykket af farven er en smule mere
merk bla end digenit,men farven changerer mod violet og mod bornit-farve i
meget diffuse skjolder.Da der ikke er foretaget en kvantitativ analyse,kan det
ikke fastslas,om dette minerals sammensztning svarer til djurleit,til "rosa-
gra" chalcosin,en "solid solution" mellem digenit og chalcosin eller en blan=-

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

Fig.17.Prove 28006 .Angulere sma chalcopyritkorn om sterre irregulert idait-
. korn med spor efter chalcopyritlameller.Aggregatet er omgivet af rytmisk ud-
feldet goethit (mellemgra) og lepidokrokit (1lys gra).Sort og merk gra: kvarts.

Fig.16.Prove 18688 .Chalcopyritkorn med omdannelsesrand af goethit.booX.

De sorte pletter mellem korn of rand er rode indre reflekser antagelig fra

Fe-hydroxider,
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Fig.lg.Prove 18647 .Rekrystalliseret euhedral chalcopyrit med relikt af bornit
med chalcopyrit= og digenit-afblanding.Begyndende omdannelse til digenit,der
stedvis er omdannet til covellin.Bemerk rode indre reflekser i storste korns
ene hjerne.Chalcopyrit-kornene er under omdannelse til digenit i kanten langs

krystallografiske retninger.

Fig,19.Preve 28193,Bornit og digenit replaceres af chalcosin.Der synes at

vere ligevegt mellem bornit og digenit.

Chalcosin forekommer i mindre mmngde end digenit,skensmessigt i forholdet
2:3.Chalcosin optrzder saledes:
- sub- til anhedrale korn af storrelse op til 2x2 mm uden forbindelse med di-
genit eller Cu-Fe-sulfider,
- sub- til anhedrale korn som ovenstaende men med op til SO/um brede digenit-
lameller.
- myrmekitisk sammenvoksning med bornit (Fig.20).

- euhedrale hexagonale korn med digenitlameller.
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Fig.20.Prove 28204 Myrmekitisk sammenvoksning mellem bornit 0og chalcosin.

De sub- til euhedrale korn er specularit,

Covellin er vidt udbredt som omdannelsesprodukt.s&rlig af digenit,som sma
meget uregelmessige pletter eller afrundede korn i digenitrande og i digenit-
fyldte sprekker i bornit og chalcopyrit.I nogle tilfzlde er der kun goethit,
malachit og covellin tilbage af de tidligere sulfider.Covellin forekommer og-
84 som sterre sub- til anhedrale lamellare korn med eller uden forbindelse
med andre sulfider.I mange tilfxzlde ses disse lamellare korn at vere en vide-
reudvikling af lamellart udviklet digenit.I et par tilfelde forekommer 50x50
pm store hexagonale covellinpseudomorfoser efter chalcosin med digenitlame]-
ler,

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

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

Idait forekommer hovedsagligt i brever med typiske mineraler fra oxidati-

OmsSzonen:

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

- 8tore isolerede anhedrale korn med chalcopyrit-afblandingslameller og/eller
chalcopyrit-"fisk" omgivet af omdannelsesrand af digenit (Fig.21) eventuelt
med covellin eller goethit+covellin,

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

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

(1975,tillmg) har anfoert,at de af Besmertnaja fundne vierdier maske er mest

troverdige.De i denne undersagelse milte verdier for Rg og Rp er indlagt med

fuldt eoptrukne linier i diagrammet figur 22 efter SILLITOE & CLARK (1969),

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

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

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

naja fundne verdier for idait er Op- T 8% Tavara enf "Aanns weleas,



Fig.21.Prove 18648.Idait efter bornit med chalcopyrit-afblanding.Omdannel-

sesrand af digenit.

AY%
354

254

154

X 45'0 550 550 6§00 6§50 700 nm
Fig.22.Reflektivitetskurver for idait.Stiplet linie med een prik: Copiapbd,
Chilejmed to prikker: Bancairoum,Frankrig og fuldt optrukne linier: Ulveryg-
gen.,Bemzrk,at skeringspunktet mellem RF- og Rp-kurverne nesten har samme R%-

verdi.Efter SILLITOE & CLARK (1969).

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

rit (Fig.21).Da der ikke er foretaget en kemisk analyse af mineralet,tolkes
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dette ud fra diagrammet figur 22 og mineralparagenesen som idait,der kan have
et vist mindre Ge-indhold.

Pyrit er identificeret 1 6 preover som anhedrale korn af sterrelse op til
2x2 mm.Der findes i disse prever altid chalcopyrit som anhedrale indeslutning-
er eller som anhedrale korn grznsende op til pyritkornene.l prove nr 28183
findes pyrit udelukkende som isolerede euhedrale korn,der mere eller mindre
er omdannet til goethit og lepidokrokit (Fig.23) uden forbindelse med chalco-
pyrit (RAMDOHR,1975,fig.617).Flere af pyritkornene er omgivet af sadan ryt-
misk udfeldet rand.I denne preve findes ikke andre sulfider men diffuse skyer

af haematit/goethit med rede indre reflekser samt specularitlister.

Fig.23.Prove 28183,.Pyrit med rand Fig.24.Prove 32671.Haematitpseudo=
af goethit (mellemgra) og lepido- morfose efter magnetit skaret ca
krokit (lys gra).lhoxl2o am. (ool).80x50 um.

Haematit er vidt udbredt og udger skensmzssigt 90% af forekomstens oxid-
mineraler.Haematit forekommer som subhedrale langstrakte korn,ofte med tvil-
linglameller,og som meget sma euhedrale specularitkrystaller.Som nzvnt under
magnetit forekommer haematit som martit,der i forhold til den evrige haema-
titmmngde kun udger fa %.Polerpreve nr 18642,lab.nr 3220 bestar af en bred
sprekkefyldning af haematitkorn i mosaikstruktur.Vinkelret pa sprskken findes

’ meget tynde sprazkker (bredde ca 5/4m) fra sidestenen ind i haematitudfyldning-
en.Disse tynde sprzkker er mineraliseret med bornit,chalcosin og myrmekitisk
bornit i digenit.Specularitkrystallerne er ofte skaret sadan,at de fremtrmder
som smalle lister.I forbindelse med sulfidmineralerne viser specularitkrystale

i

lerne og de fleste andre haematitkrystaller en skarp grense til sulfiderne
uden tegn pa omdannelse (Fig.28).Sulfiderne synes at veere trengt ind imellem

haematitkrystallerne.I preove nr 18688 forekommer haematit som lange tynde la-
meller,der er bojede og knzkkede i skarpe hjerner og som centralt bestar af |
Fe-hydroxider med sterke rodlige indre reflekser (Fig.25).

I et par polerprover,hvis mineralindhold er typisk for oxidationszonen: |
gedigen selv,stor mengde Fe-hydroxider,malachit og blivende bla covellin,fin- j
des en del mineralkorn med kubisk habitus (Fig.24).Preverne er taget i grube !
Olle i en uregelmessig horisont med ca } m megtighed.Horisonten udskiller sig
fra den evrige sandsten ved sin violetreode farve stammende fra disperse Fe-hy=-
droxider eller maske fra "Ziegelerz'".Mineralet har folgende egenskaber: i for—l

|

bindelse med enkelte storre korn,ca S5ox50 mm,findes et stort antal diminutive

e S R —
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oktaedre,der har dybrede indre reflekser.Mineralkornene er karakteristisk
sterkt porede.Farven er lys gra med tydelig reflektionspleokroisme fra lys gré
til merk gra i smd rektangulmre felter.Anisotropieffekten er stwrk: grabla-
merk grenlig.De indre reflekser er dybrede.Pa grund af kornenes ringe sterrel-
se,deres poresitet og de svagt reflekterende omgivelser er reflektivitetsma-
lingerne beheftet med stor usikkerhed:

Anm 420 ULho 460 480 Soo 520 Sho %60 580 6boo 620 6o 660

R%E 28.8 29.8 29.9 28.8 28.2 26.5 27.4 27.1 26.6 24.3 25.0 22.6 22.9
Reflektiviteten svarer godt til Rm for haematit,usikkerheden taget i betragt-
ning.Cuprit,der er kubisk,har svagere reflektionspleokroisme og lidt lavere
reflektivitet.Da der ved mikrosondemaling i Oslo pa en af preverne ikke er
konstateret Cu i denne(J.Heim,Folldal verk,personlig meddelelse),kan det ude-
lukkes,at mineralet er cuprit.Mineralet tolkes som en martitpseudomorfose ef-

ter euhedral magnetit.

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

ter.De sma lyse euhedrale krystaller er specularit,

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

tusmagnetitkorn,der er martitiseret i randen,forekommer centralt i kornet en
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stor zoneret merk,afrundet plet med felgende R%-verdier {(preve 18671):
Anm 420 Lbo U460 U4Bo Soo 520 Sho 560 580 6oo 620 bho 66o

‘R% YoLE leo 15.0 15.5 14.3 14,5 14,0 14.2 13.5 12.7 12.7 12.8 13.2

Fenomenet tolkes som en polereffekt (RAMDOHR,1975,p.988).

Fig.26.Pr¢ve 28219.Magnetitaggregat af euhedrale krystaller,der er sterkt
martitiseret efter afsondringsretningen (111).Haematiten er s®zrlig i bille-
dets nederste halvdel korroderet og omdannet til limonit,stedvis som pseudo-
morfose efter magnetiten.

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

Ilmenit findes som meget sma euhedrale listeformede krystaller/korn med
maksimale stoerrelse 5xlo/um poikiloblastisk i aggregater af rutil og titanit/
leucoxen,Disse aggregater er ret udbredt og har ofte form som rhomber med af-
rundede hjerner og med en l®ngste diagonal pa ca 150 pmm.Aggregaterne kan vere
pseudomorfoser efter titanit.

Cobaltit er identificeret i preove 18696,i hvilken de euhedrale krystaller
med sterrelse op til Sox50 Mm udfylder en ca 250 gm bred og ca 20 mm lang
sprekke i kvarts (Fig.27).Mineralet er identificeret ud fra folgende iagtta-
gelser: stor hardhed,meget svag reflektionspleokroisme,distinkt anisotropief-
fekt fra merk creme til mork gra med blastik.Tvillinglameller forekommer i en-
kelte korn.R%-kurven afviger maksimalt 1% fra den af Vjalsov (RAMDOHR,1975,
tilleg) fundne (gennemsnit af S malinger):

A nm 460 Soo 5ho 580 620 660
R% 7. %7.9 51.5 52,5 54,5 56.5



Fig.27.Prove 18696.Sprxkkefyldning af cobaltitkrystaller.6ooX.

Wittichenit er identificeret i prove 18650 (Fig.28) pa folgende iagttagel-

ser: hardhed som chalcosin,farven er lys creme,ingen reflektionspleokroisme,
svag men tydelig anisotropieffekt,ingen tvillingdannelse og ingen indre re-
flekser.R%-kurven folger noje parallelt med Rm malt af Vjalsov (RAMDOHR,1975,
tilleg).Paragenesen wittichenit-bornit-chalcosin er karakteristisk for witti-
chenit (UYTENBOGAARDT & BURKE,1971).

Uidentificeret sulfosalt.l en afstand af et par hundrede aam fra wittiche-

nitkornet i det samme aggregat af bornit,chalcosin og haematit findes et ui-
dentificeret mineralkorn med folgende egenskaber: subhedralt mere eller min-
dre rektangul=rt ca 50x75/um,hérdhed svarende til chalcosin,reflektionspleo~
kroisme fra lys gra til lys bla,kraftig anisotrepieffekt fra blagra til lys

brunlig,ingen indre reflekser.R%-verdier er jevnt faldende fra ca 37% pa 460

nm til ca 29% pa 660 nm.Mineralet er ikke n®rmere bestemt,

RS ,.{ Lot
-

.

>

b { - | J
Fig.28.Prove 18650.Centralt lys creme wittichenitkorn omgivet af let anlebet

chalcosin med lancet-lameller og lille bornit-indeslutning.Mange specularit-

lister.Det merkebrune hexagonale korn er antagelig apatit,
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§2l1 er identificeret i preve nr 32679 interstitielt mellem kantede feld-
spatkorn og darligt afrundede kvartskorn i mindre end 2 pam brede mellemrums-
udfyldninger samt et par korn med diameter ca losum.Endvidere er selv fundet
som et lille korn | haematit i preve nr 32671.Umiddelbart efter polering
viser en reflektionsmaling pa 550 nm R% over 75% pa det storste korn.Henset
til kornets lille diameter er milingen behzftet med stor usikkerhed,idet der

i malefeltet ogsa har veret svagt reflekterende silikater,

Malachit og azurit forekommer fgrst og fremmest pa sprekkeflader i over=-

fladen i stor mz:ngde.Malachit overvejer stexrkt azurit.l polerpreverne er az-
urit kun sj®zldent forekommende.Malachit findes hovedsaglig som omdannelses-

rand rytmisk udfeldet med goethit,serlig om isolerede chalcopyritkorn,.

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

Veske-gas indeslutninger i mineraler og bjergarter er ideelt set sma pre-
ver af de vesker og gasser,der var til stede under - og som delvis forarsa-
gede - en lang rzkke geologiske processer.Indenfor malmgeclogien har under-
segelsen af veske-gas indesluntninger lwnge veret et vigtipt hjel pemiddel ved
udredningen af de petrogenetiske relationer.Pia grund af veske-gas indeslut-
ningernes begrznsede storrelse - de fleste under 15 am —~ kendes ingen ana-
lysemetode ,der kan give alle onskelipe kemofysiske oplysninger om den veske/
gas,der findes 1 den enkelte indesliutning.

Undersegelsesmetoderne drles i to hovedgruprer: destruktive og non-destr-
uktive metoder.Ved de dastruktive metoder frigerez op eopsamles vwske og gas
fra indeslutningerne til pafelgende analyse,f.eks. gaschromatografi,spektral-
analyse eller atomabsorptionsanalyse.Metoderne har visse mangler,idet det er
vanskeligt at undga forurening af gas og veske med materiale fra moderb jerg-
arten og knuseindretningen.Det er endvidere vanskeligt at opsamle de meget
sma mengder gas og veske,som indeslutningen representerer,

De non-destruktive metoder - mikrotermometri - anvendes ved undersegelse
af indeslutninger i transparente mineraler i sidesten og ganpgart eller i
transparente malmmineraler,f.eks.sphalerit,I denne undersepgelse er veske-gas
indeslutningerne undersagt ved mikrotermometri p% kvarts fra Aarer ofF matrix

i den malmmineraliserede sandsten,

3,2,PRINCIPPER FOR MIKROTERMOMETRI.

Under krystalveksten { en fluid fase vil sma mengder af den {luide fase
blive fanget i krystallen,hvor der under veksten onpstar uregelmrssigheder
f.eks.som folge af mndret veksthastighed (ROEDDER,19#7bA\Den fluide fase er
oftest en homogen vendig salin oplesning,der under afkglingen danner en Fas-
boble,fordi oplesninpgen vil trwkke sig langt mere sammen end det omgivende
mineral.Hvis oplesningen unier afkelingen bliver avermwttet med et eller f{le-

re salte,vil disse kunne udfweldes som dattermineraler.lkke sjeldent indehnl-
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der indeslutningerne diminutive faste fase,f.eks.magnetit,der ikke er datter-
mineraler,Disse faste faser er som regel fort med af den hydrotermale fluide
fase.

Heterogene fluide faser kean ses,hvis to immiscible v=sker som vand og olie
fanges 1 den samme indeslutning.Det samme er tilf=zldet med to fluide faser,
hvoraf den ene er vandig og den anden e~ rig pa COe.Immiscibilitet ved stue-
temperatur krever dog ikke nedvendigvis immiscibilitet under indfangningsbe-

tingelserne,fordi gensidig oplaeselighed af CO, og HPO veksler stierkl med tem-

peraturen: en oprindelig homopen fluid fase fjnget i en indeslutning kan under
afkelingen danne to immiscible fluide faser: superkritisk COP og subkritisk
HEO' 7

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

a.Homogeniseringstemperatur.

Homogeniseringstemperaturen Th er den temperatur,ved hvilken en fler-fase
{heterogen) indeslutning overgar til en homogen fluid fase under opvarmning.
Denne temperatur representerer - efter eventuel trykkorrektion - den tempera-
tur,den fluide fase havde,da indeslutoningen blev fanget under mineralets kry-
stalvekst.I sjzldne tilfwlde kan en gruppe af indeslutninger hesta af bade
gas-rige og gas-fattige indeslutninger.Dette tyder pa,at disse indeslutninger
blev dannet under samme tryk og temperatur men fra en heterogen fluid fase
(bestaende eksempelvis af gashbobler i en veske),En sadan gruppe af indeslut-
ninger vil dels homogenisere i vweske-fase,dels i gas-fase,aog 1t dette tilfwlde
skal homogeniseringstemperaturen ikke korrigeres for et skennet tryk.Derimod
kan trykket bestemmes ud fra homogeniseringstemperaturen fra tateller over
sammenherende tryk og temperaturer for coeksistens af vaske og gas for et re-

0-NaCl eller CO.-H.O).
_ 272

levant fluid-fase system (eksempelvis H,

b.Kemisk sammensetning.

Ved maling af frysepunktsdepressionen under afkeling bestemmes for veske-
gas (v-g) indeslutninger vweskens indhold af salte ud fra systemet HHO-NaCI
efter diagrammet figur 29.Da NaCl er langt det vigtipste snlt i veskeindeslut-

ninger,angives saliniteten ofte i mkvivalent vaegt% (mkv.vt%) NaCl,hvilket vil

sige den mmngde NaCl,der alene ville give den iagttagne frysepunktsdepression.
Jd over NaCl indeholder v-g indeslutninger dog ofte opsa andre salte (KCl1,
CaCle,MmCIB m.f1,),der kan medvirke kraftisgt til frysepunktsdepressionen.,

Af figur 29 fremgar,at der pa temreraturer under den cutektinke temperatur
-?,1.10 dannes hvdratet NaC]-PHRO.I v-g indesluatninger er denne hvdratdannelse
imidlertid yderst sjwlden,antapelip pi prund af nukleationc-kinetiske vonske-
ligheder som folpe af den i lnbtorntariet normalt anvendte relativt hurtipge af-
keling (ROEDDER,1971b).Normalt fis hydratdannelse kun i indeslutninper,der ud-

over veske og gas,ofsa indehelder en Nafl-krystal,
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NaCl-hydratet smelter inkongruent til NaCl + en mzttet oplesning pa tempe-
raturen +o.15O.Smeltningen foregar meget langsomt: der er ved denne undersg-
gelse malt "smelte"-temperaturer pa 8-10" selv efter flere minutters opvarm-
ning.NaCl har i disse tilfzlde gendannet en terning ud fra hydrat-krystalgre-
den i intervallet 15—200.

oed i { ? ) |

NaCl  + SDLUTION

- 8| +ou0* :;
SOLUTION |
i
! \ NaCl-2Hy0 + SOLUTION
ICE + SOLUTION ‘ 5 Nocl znec-mm

prTeds -21 \l | /

1

FCE + NoCIN - 2Hp0 )

- b !
| . \
25 | 24
430 233 263 -3 619

|
|
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3y 1 i 1 X oy a1
Nali

TEMPERATURE | *C
'
]

]
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a 5 16 15 20 ! 30 )

WEIGHRT PERCENT MaCl
Fig.29.Fasediagram for systemet NaCl-HEO.Efter ROEDDER (1963).

Hydratdannelsen er diagnostisk for NaCl,da det nast vigtigste salt KCl ikke
danner hydrat og da saliniteten meget sjzldent er sa stor,at frysepunktsde-
pressionen kommer under den eutektiske temperatur for systemet NaC]—CaCl2 HEO
og NaCl-CaCl,-MgCl,-H,O,henholdsvis -52.0" og -58.0",med dannelse af hydrater-

ne for CaCl2 og MgCl til felge (Fig.3o0).

2
THE Hy0- KCINaCICaCQ TETRAHEDRON

[
kG 0 "
N NeCl

My MCI THA
Cp LRIz BHD  kEI& -~ — . Aty
Cq CaCly 4H0

Fig.3o.Fasetetraeder og diagrammer for systemet Hao—NaCl-KCl-CaCla.Tetraedret

viser en delvis skematisk polytermal projektion af den H.O-rige del af syste-

2
met.Fndvidere er vist liquidus fase-relationerne for de ternmre delsystemer.
En gas-fase er altid tilstede udover de viste faser.De eutektiske temperatu-

rer er angivet med e,(Fra Konnerup-Madsen,1978).
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I systemet NaCl—CaCla—HQO kan et tilnermet minimumsforhold CaCla/NaCl i
vt#% bestemmes af diagrammet figur 31 ud fra en frysepunktsdepression lavere
end —22.90,id9t KCl kun har en meget begrwnset virkning pA frysepunktsdepres-
sionen,

CaCl2 og/eller MgClz i NaCl-oplesningen influerer st®rkt pa opleseligheden
af NaCl,idet selv smid mengder af disse salte vil foranledige en tidligere ud-

feldning af NaCl ved stuetemperatur,sdledes at der dannes en va:ske-gas-krystal

(v-g-x) indeslutning.
Saliniteten af v-g-x indeslutningerne er i denne undersegelse bestemt ud
fra frysepunktsdepressionen (smeltetemperaturen Tm) og NaCl-krystallens op-

lesningstemperatur Tg i diagrammerne figur 3o,

ol

o
Caciy

0 -

25 o

15 -

10 -

o T T T B T L T
o 5 10 15 20 233 25 vtYeNaCi

Fig.31.Udsnit af liquidus forholdene for HRO-Nacl-CaCIZ.Kurven angiver mini-
mumssmeltetemperaturer for en veske-gas indeslutning indeholdende varierende
koncentrationer af bade NaCl og CaCle.Kurven svarer til fasegrensen mellem I

og N2 i systemet H20-N301—CaC12 vist 1 figur 3%o.Modificeret cfter KONNERUP-
MADSEN (1976),

c.Densiteten i g/cc bestemmes ud fra indeslutningernes salinitet i forbin=-

delse med deres homogeniseringstemperatur (Fig.51).

3.3.ANALYSEMETODE.

Der er anvendt en non-destruktiv analysemetode til bestemmelse af inde-
slutningernes homogeniseringstemperatur og oplesningernes salinitet ved hj=lp
af at Chaix Meca varme/kulde-bord pd mikroskop med lonpg-focus objektiv.

Varme/kulde-bordets konstruktion op virkemide fremgar af POTY et al (1976)
til hvilken der henvises.Dets arbejdsomride gAr fra -180" til v600°.

Temperaturen i prevekammeret miles elektrisk over en modstandstrad umid-
delbart under prevekammeret,Den malte temperatur skal korrigeres for termo-
meterets fejlvisning efter kalibreringsdiagrammet figur 32,der er udfert af

J.Konnerup-Madsen pa grundlap af stoffer med kendt smeltepunkt,
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a.Maling af homogeniseringstemperatur Th og oplesningstemperatur Tsol*

Temperaturen i prevekammeret hwves ved hjmlp af et manuelt betjent vario-
meter,der er dimensioneret pa en sidan made,at en wnsket temperatur i inter-
vallet mellem stuetemperatur og ca 550° {testemt af termometeret) kan fast-
holdes i lang tid uden nevneverdig regulering.Dette har stor betydning for

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

umiddelbart fer oplesning (qul) af et eventuelt dattermineral og for homo-
genisering (Th).Under midlingerne er temperaturen hevet med ca 20/minut de

sidste So° og med ca 3°/minul de sidste 1o° far T_ henholdsvis T

.
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Fig.3l.Temperaturkorrektionsdiagram til Chaix Meca varme/kulde-bord ved
Institut for petrologi.

Oplesningen af dattermineralet foregdr over et vist temperaturinterval,
der indledes med,at krystallens hjerner og kanter afrundes.Oplesningen af de
fleste salte er forbundet med en varmetoning: afgivelse eller forbrug af var-
me .Under normalbetingelserne gmlder f{,eks,,at XCl forbruger ca lSXIoj joule/
mol for at gid frafast til fluid fase i en vandig oplesning.Det er derfor vig-
tigt,at temperaturen kun #ndres meget langsomt 1 oplesningsintervallet,sa den
ved oplesningen opstdede temperaturgradient kan udlignes,NaCl har nmsten in-
gen varmetoning og opleses kun langsomt i varmt vand.KCl,der som NaCl er ku-
bisk,kan diagnostiseres i forheld til NaCl pd,at KCl opleses meget hurtigere
i varmt vand,

Under opvarmning til homopenisering i fluid fase formindskes gasboblens
volumen og boblen skifter ofte plads i indeslutningen.Herunder sker det ikke
sjmldent,at boblen forsvinder i merke omrdder,hvilket kan gere det umuligt
at bestemme Th.Nér boblens diameter er blevet under 1 um,bliver boblen udsat
for Brown ske bevegelser,der bevirker,at boblen bliver meget liv) iy og afte
sporadisk kommer til syne igpen fra ovennevnte merke smrader.Det er ikke mu-
ligt ud fra boblens starrelse eller bevwpelser at bestemme Th,da de Brown’-
ake bevepelser kan forepi over intervaller pi 20" eller merey for boblen for-

svinder (ROEDDER,1948b).



- 39 =

Fornyet bobledannelse ved afkoeling efter homogpenisering viste sig ofte
at vere forbundet med vmsentlipg underafkeling - 500 eller mere - og skete i
enkelte tilfelde spontant fra indeslutningens vegge af et stort antal meget
smd bobler,der pludselig pa samme tid kom til syne og dannede en fwelles bob-
le.Dette fxnomen kan antagelig forklares ved,at afkelingen fra den heje ho-
mogeniseringstemperatur har veret relativt hurtig,

Ved maling af Th pa veske-gas indeslutninger i syntetisk kvarts har ROED-
DER & KOPP (1975) bestemt en usikkerhed pa T, pa +/— 5° som folge af fastsmt-
telsen af tidspunktet for gasboblens forsvinden og sarlig som felge af den
horisontale op den vertikale temperaturgradient over preven.Som det fremgar
af termometerets kalibreringskurve figur 32 er korrektionen negativ med en
usikkerhed pa ca +/- 10.Dan veesentligste usikkerhed kommer dog ind ved kor-
rektion af homogeniseringstemperaturen pi grundlag af det pa dannelsestids-

punktet herskende estimerede tryk.

b.Maling af frysepunktsdepressionen,bestemmelse af smeltetemperaturen Tm.

Ved afkeling af prevekammeret ledes luftformig nitrogen gennem en termo-
beholder med flydende nitrogen.Luftstremmen gennem varme/kulde-bordet regule-
res med en hane pd tilferselsslangen i en sAaden afstand fra bordet,at det er
vanskeligt at fastholde en bestemt temperatur i lengere tid.Den herved opsta-
ede usikkerhed skoennes af storrelsesordenen +/— lO.Korrektinnen i det sktuel-
le maleomrade (=15° til -457) er nepativ (Fig.32) med en usikkerhed pa ca +/-
3°.

Den alt overvejende del af de undersegte indeslutninger nukleerer ikke is
selv efter lang tids afkeling pa meget lave temperaturer (-80° - -100°).De in-
deslutninger,der danner is,er orsi strrkt underﬁfkelede.l stedet for at male
frysepunktstemperaturen miales derfor dels isens ferste smeltetemperatur Tml'
ved hvilken isen begynder at smelte,dels den endelige smeltetemperatur Tm,ved
hvilken den sidste iskrystal smelter.Det er vanskeligt at bestemme Tm,hvis

der i indeslutningen ogsa er dannet NaCl-.2H.O,selv om isen har lav dobbelt-

2
brydning og hejt negativt relief of hydratet hej dobbeltbrydning og hejt po-

sitivt relief.

3.4, PROVEMATERIALET OG INDESLUTNINGHRNE.

Sandstenan i maimfeltet er megat heterogen og gennemsat af et stort antal
smd sprmkker,der er kvartsfyldta.Den i matrixen verende sekundmre kvarts er
alt overve jends meget finkornet med mosaikstruktur og ofte med tyndt chlorit-
leg pd korngrznserne hvilket bevirker,at eventuelle veske-gas indeslutninger
bliver slerede og utydelige i mikroskopet.I de sterre sprekker,der har en
bredde op til ca 1 cm og en lwengde op til ca lo cm,findes ofte en farveloes
gennemsigtig kvarts i store korn med et overnrdentligt stort antal vreske -gas
indeslutninger.I disse kvartsfyldte sprwkker findes ofte -1 em store malm-
korn bestdende af bornit med chalcosin/digenit samt mange sma euhedrale til

subhedrale malmkorn (Fig.3#4).
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1 ae primere detrituskvartskorn findes ikke sjmldent sm& vesk-ges indeslute

ninger samt faste indeslutninger, i(ser tynde rutilnidle.,Indeslutningerne i
denne primere kvarts stammer fra kvartsens dannelse i sandstenens moderb jerg-
art og skal felgelig undgas ved de mikrotermometriske undersogelser.

De anvendte prever er taget i grube Olle og grube John i overfladen og ned
t1l ca 50 m dybde (Prevetagningskort T og II)}.Af de valgte prover er der frem.
atillet ca 20 ikke-monterede slib med en tykkelse fra 0.5 til 0.8 mm under
hensyntagen til kvartsens gennemsigtighed.Slibene er poleret pa begpe sider,
Selvy om indeslutningerne i disse slib under det almindelige polarisationsmi-

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

kun 5 prever var anvendelige pd varme/kulde-bordet,hvis optiske system kva-
litetsmmssigt bliver stzrkt forringet af prevekammerets dmkglas.Der er udfert
milinger piA felgende prever:

~ prove nr 18638 ,grube Olle: klar mellemkornet Arekvarts med meget stort an-
tal v-g og vesentligt ferre v-g-x indeslutninger af sterrelse 2-15 um.Der
findes en del chlorit pa korngrznserne og sma subhedrale opske korn savel i
kvartskornene som pa korngrznserne.

- preve nr l§§&§,grube Olle: mellem-til grovkornet klar arekvarts med meget
atort antal af savel v-g som v-g-x indesiutninpger af sterrelse op til 35 um.
De fleste brugelige indeslutninger er af sterrelse lo-15 um.I en del inde-
slutninger findes diminutive uidentificerede opake korn.I preven findes bor-
nit-chalcosinkorn med & op til lo mm.Der findes kun meget lidt chlorit.

~ preve nr gﬁlgé,grube John: hovedsaglig mellemkornet klar arekvarts men og-

83 mellem- til finkornet matrixkvarts.Der findes karakteristisk mange sma sub-

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

er i savel dre- som matrixkvarts,

~ preve nr 18665,grube Olle: finkornet matrixkvarts med fa v-g indeslutninger

af sterrelse >-7 um.Der findes en del finkornet chlorit og opake - korn.

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

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

Vemaskeindeslutninger defineres som primesre (ROEDDER,196?Q}9?6),hvis inde -
slutningerne er dannet samtidig med den omgivende krystal og af den samme op-
lesning.Fn sekunder indeslutning kan vere dannet millioner af Ar senere af en
senere oplesning,som ikke noedvendigvis har forbindelse med den prim=zre oples-
ning.Sekundere indeslutninger er som regel langt mere almindelige end primere
og findes ofte i stort tal pia helede sprazkker.Dog er indeslutninger pi helede
sprekker ikke nltid sekundzre,ide! der under krystalveksten kan opsti sprek-
ker,der opheler i forbindelse mcd den fortsatte krystalvekst.De indeslutning-

er,der dannes i en sAdan ophelet sprazkke,kaldes pseudosekund=zre.

En indeslutning kan have veret udsat for afsnering - necking dewn - hvor-
ved indeslutningens veske-gas indhold bliver fordelt pA to eller flere nye
indeslutninger,Da indeslutningens densitet udtrykt ved veske/gas forholdet
som oftest er drasstisk wndret i de zfsnerede indeslutninger,er disse ikke lmne
gere reprasentative for den oprindelige indeslutning og der er derfor ikke

foretaget malinger pA disse,
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Efter ROEDDER"s (1976) klassifikation kan de undersegte indeslutninger
inddeles saledes:
I,Prim=re:
A.3.Isolerede indeslutninger fjernet »5 ganpge indeslutningens diameter fra
andre indeslutninger.
A, 4.Tilfeldig tredimensional fordeling af indeslutninger i krystallen.
A.7.Indeslutninger associeret med gruppe af faste indeslutninger.

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

stallen.

F.1.Store indeslutninger opfeller med regelmessig form.

F.2.Negativ krystalform - med forbehold.
I].Sekundmre,

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

JII,Pseudosekundesere,

A.Forekomst som sekund=zre indeslutninger (II.A,) men med sprzkke synligt
sluttende inde i krystallen.
B.Generelt mere tilbejelig til regelmzssig form og negativ krystalform end
sekundzre indeslutninger i samme preve.
Undersogelsen baserer sig pA miling af 374 indeslutninger,hvoraf 24o (sva-
rende til 65%)5tammer fra adrekvarts og ca 35% fra grovkrystallinsk matrix-
kvarts.Alle indeslutningerne bestar af vandige oplesninger,Indeslutninger

med CO., er ikke pavist.De vandipe irndeslutninger er en-fase veske,to-fase

vwske-:as,tre-fase veske-gou-tryetn’ aller multifase indeslutnineer med fle-
re faste faser,l ankeglte ti'imlde or pavist veske-krystas! indeslutninger,

Der er ikke malt ph veske =0 vieser -kryvatal indesluiinger,da disse antage-
lig har veret udsat for lwk=¢: eller afsnoring,hvorved dv indbyrdes forhold

mellem faserne er mndret.l'is e indeslutninger er derfor ikke repreesentative,

Efter Roedders klassifikation - type I.A.3,4 og 7 kun observeret i gan-
ske fa tilfxlde (Fig.33 og 34) hvorimod type 1.C.2 (Fig.3%),F.1 og 2 (Fig.
35,37 og 38) ofte er forekommet.Type II1.A er let genkendelig,fordi bruddet i
kvarts er konkoidalt - ikke retliniet - op fordi sprekken fortsztter over
korngrenserne ind i nabokornene.Denne type er meget almindelig og adskiller
sig fra type I.C.2 ved ikke at vmre retliniet.Typs II.B er ikke s jelden (Fig.
39),Type III.A er ikke almindeligt forekommende,hvorimod type ITI.B er meget
almindelig (Fig.35(?),38 og 4o).

Som det fremgar af fipurerne 323 ,34,35 3B og #0 har indeslutningerne gene-
relt en meget regelmessig form - minge med negativ krystalform.De mindste in-
deslutninger er som regel vel afrundede.Dog findes mange smd indeslutninger
med regelmwessig geometrisk form med svagt afrundede hjerner (Fig.3% op &O).

I figur #0 er vist krydsning af % sprekker,hvoraf de 2 sprzkker,der antagelig
indehnlder pseudosekundsre v-g indeslutninger,sandsynligvis er yngre end den
3, aprmkike ,der indehnlder atore primere (?) v-g-x indeslutninger (CHIVAS &
WILKINS,1977).
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Fig,33.Primer,isoleret multifase-indeslutning med halitterning og 3-4 ube-
stemte faste faser.Type I.A.3 og F.l.Retoucheret.
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Fig.3¥.Langstrakt sprekkelignende samling af sub- og euhedrale ubestemte

malmmineraler med enkelte primzre v-g-x indeslutninger af typen I,A.7.
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Fig.35.To af flere parallelle retliniede grupper primere regelmessige v-g
indeslutninger af typen I.C.2.Grupperne fortswtter plant skrat ned gennem
slibet.] billedets overste hejre hjerne ses korngrensen,der ikke overskri-

des af de afbillede grupper.Kvartskrystallens vekstretning gar diagonalt

over billedet vinkelret pi de parallelle oruoner.



- 34 o

S ———

Fig,.36.Stor primer v-g-x-x-? indeslutning af typen I.F.1 og -.lndeslutningen
har negativ krystalform som hexagonalt prisme.Til hejre neden for gasboblen
ses et opakt globulart ubestemt mineral,der kan vere et oliederivat.Endvidere

ses et par ubestemte fast faser.Bemerk afsnoringen i hejre kant.Retoucheret.

Den faste fase i tre-fase indeslutningerne er generelt en terning af halit.
I et enkelt tilfelde er dattermineralet udformet som et oktaeder modificeret
med en terning (Fig.37).Et par multifase indeslutninger viser 3-5 ubestemte
dattermineraler (Fig.33 og 38).1 5-6 indeslutninger forekommer et rektangu-

lert mineral (Fig.38),der antagelig er anhydrit (ROEDDER,1971b,1972a).
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Fig.37.Stor isoleret v-g-x indeslutning ﬁed sammensat negativ krystalform af
typen I,F,1 og 2.Indeslutningen er omgivet af meget sma ubestemte indeslut=
ninger.Dattermineralet har oktaederform,svagt modificeret med en terning.Mi-
neralet er mest sandsynligt halit.Retoucheret.

I ikke fA tilfelde er der konstateret et ubestemt diminutivt opakt mine-
ralkorn,nir gasboblen er forsvundet ved homogenisering.Kun i et par tilfelde
er fundet storre opake korn som vist i figur 39.] nogle multifase indeslut-
ninger har der foruden saltterningen veret et andet ubestemt dattermineral
udkrystalliseret euhedralt som terning vesentligt mindre end halit~terningen.

Dette mineral er ikke oplest ved homogeniseringstemperaturen eller selv ve-
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sentligt hejere temperaturer,hvorfor mineralet antagelig er et silikat.Det
reber sig ved at vere sterkt lysende i forhold til den omgivende kvarts,
Enkelte indeslutninger - med saltkrystal - har foruden gasboblen ogsa en an=
den globular opak fase,altid vesentligt mindre end gasboblen (Fig.36 og o).
Denne fase synes at klmbe til indeslutningens veg,idet den ikke er bevegelig
som gasboblen.Mineralet er ikke bestemt men kunne veere et oliederivat,da der

er pavist relikter af acritarcher i bjergarten (jf side 8 og figur 8).
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Fig.38. > pseudosekundazre (?) v-g indeslutninger af typen IIT.B samt 1 pri=-
mer multifase-indeslutning,der antagelig er af en anden generation end oven-
nevnte .Dattermineraler: halit-terning,anhydrit (?,tabule=r form) og en ube=

stemt fast fase,

-

Fig.39. Stor v-x og lille v indeslutning efter afsnering.Type IT.R. Iden sto-

re indeslutning ses et opakt subhedralt 6-kantet korn,der antagelig er specu=-
larit.Gasboblen og eventuelle dattermineraler kan viere afsneret i andre inde-

slutninger udenfor billedfeltet.
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Fig.40. Sammenleb af 2 sprekker med smda v-g op enkelte smMmi& v-g-x indeslut-
ninger af typen III.A op B samt en 3. sprekke med 2 stor primere (?) v-g-x-x
indeslutninger i fokus og i venstre overste hjerne en tilsvarende ude af fo-

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

3+5.MIKROTERMOMETRI -RESULTATER.

a.Homogeniseringstemperaturerne Th er angivet for de enkelte prever pa hi-
stogrammerne,figur 41.Indeslutningerne er dels v-g: ikke udfyldte kvadrater
og dels v-g-x indeslutninger: udfyldte kvadrater.Som folge af usikkerheden pa
malingerne af Th - Jf side 38 - og af overskuelighedsgrunde er histogrammerne

tegnet med 5° intervaller begyndende pa 140°,

Preve nr 18638 S SR 118 Th~mélinger,hvoraf 41 er v-g-x indeslutninger
(histogram 18638a),Temperaturintervallet gir fra 145%° til 535° meq meget stor
overvegt ( ca 70%) i intervallet 1450-2250.F0rdelingen er tilnezrmet lognormal
fordelt over dette interval.l semme interval fordeler v-g-x indeslutningerne
sig 1 to populationer,der har den sterste population i det laveste temperatur
omréde.Th for v-g indeslutningerne i dette interval (histogram 18638b) danner
en skev fordeling med vmgten i laveste halvdel som v-g~-x indeslutningerne.

Prove nr 18642 omfatter 141 T, -malinger fordelt pi 78 v-g indeslutninger
og 63 v-g-x indeslutninger.Temperaturintervallet gar fra lQSO i 5100 (his-

togram 18642&).Th er ret jevnt fordelt i intervallet 145°-435°.7 for v-g-Xx

indeslutningerne har en storste population omkring 2900—3000 menher ellers
jevnt fordelt.Th for v-g indeslutningerne ses i histogram 18642b,der viser en
ret jevn fordeling med en ringe overvaegt i intervallet 145°-245°,7 preven
blev yderligere malt pi 5 v-p-x indeslutninger,der ikke homogeniserede pA 550
korrigéret,der er termometerets maksimumstemperatur.,I disse indeslutningér,

der ikke i udseende eller dimensioner adskiller sig fra de ovrige undersegte

indeslutninger,fandt der kun en ganske ringe kontraktion sted af gasboblen
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selv efter mere end 3 times forleb pA maksimumstemperaturen.Malingerne er
ikke medtaget i histogrammerne.l forhtindelse med denne lange varmeperiode
skete der et stort antal decrepitationer,der antagelig stadr i forbindelse
med kvarts® inversionspunkt pi 573"+2°/1oo bar (ROEDDER,1971ea)

Prove nr 28193 omfatter 30 milinger,hvoraf 7 er v-g-x indeslutninger.Ma-
lingerne er spredt jevnt over intervallet 1500-5350.Der er en meget svag ten-
dens til gruppering i intervallet 390°-415°,

Prove nr 28194 omfatter 4o malinger i intervallet 1#50-5250. 95% af ma-
lingerne findes i intervallet 1&50-}500 Jevnt fordelt med 1ille overvegt i
intervallet 200°-235°, v-g-x indeslutningerne udger 40o% og er spredt over he-
le intervallet,

Preve nr 18665 omfatter kun 6 malinger,alle pa v-g indeslutninger,der alle

er samlet i intervallet 170°-190°,
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Fig.41l.Homogeniserinpgstemperaturer for de enkelte prever,
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Primo juli 1978 blev i handstykke nr 18640,grube Olle,fundet en ca 6 mm
lang,ca 5 mm bred og ca 3 mm tyk farveles kvartskrystal med een veludviklet
prismeflade med kombinationsstribning.Krystallen voksede fra sidestenen ind
i et kvartsfyldt hulrum med en diameter pA ca 2 cm.Foruden denne krystal fin-
des i hulrummet et par bornitkorn med en diameter pa 5-6 mm samt flere mindre
bornitkorn.Hulrummet er udfyldt af kantede uklare kvartskorn.Den nevnte kvars
krystal indeholder et meget stort antal sma v-g indeslutninger og enkelte
lidt storre v-g-x indeslutninger.Il krystallens rodende findes pa en krystal-
lografisk pyramideflade en del sma negative v-g krystaller med perfekt hexa-
gonal bipyramide habitus,hvis c-akse er parallel med krystallens c-akse (Side
60).Der har ikke veret lejlighed til at undersege proven nzrmere.

Ganske fa indeslutninger har decrepiteret inden homogenisering ved tempe-
raturer i intervallet 5?50-5250.Ud fra boblens sterrelse i forhod til inde-
slutningen umiddelbart for decrepitationen er det muligt at skenne en homoge -
niseringstemperatur,der i dette interval vil vazre 250-500 he jere end decrepi-
tationstemperaturen (MOORE % NASH,1974,side 640).I denne undersegelse er Ho-
mogeniseringstemperaturerne sat lip med de pageldende indeslutningers
decrepitationstemperaturer,

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

store primzre/peeudosekundsrre v-g op v-g-x indeslutninger,hvoraf 62 var v-g-x
indeslutninger.Hovedparten af indeslutningerne har negativ krystalform eller

meget regelmmssig form.Ingen indesluntninger har veret under afsnaring.

Det viste sig under nedkelingen,at det var meget vanskeligt at f3i dannet
is,smrlig i v-g indeslutningerne.Forst efter lmngere tids nedkeling p4 tempe-
raturer under —80--loo® og pafelgende langsom hzvning af temperaturen til
-55-~50° skete der en spontan isdannelse i ganske fa indeslutninger.Det sken-
nes,at det pa denne mide var muligt at fA isdannelse i omkring 5% af indeslut
ningerne,fortrinsvis de sterste v-g-x indeslutninger.I v-g indeslutningerne

forekom ingen hydratdannelse.

Smeltetemperaturerne er milt pid 3 proever: pa prove 18638 og 18642 er malt

pa sAvel v-g som v-g-x indeslutninger og sAvel T  som Tm.Pé preve 28194 er

kun m&lt pA v-g-x indeslutninger. !
I preve nr 18642 er T, milt pd 55 indeslutninger,der fordeler sig med 36
v-g-x og 19 v-g indeslutninger.Temperaturintervallet strzkker sipg fra -190
til,-350.Gennemsnitstemperaturen for v-g-x indeslutningerne er ~30.1° (Fig.
42).Udfyldte kvadrater i figuren representerer v-g-x og Abne kvadrater v-g
indeslutninger.Gennemsnitstemperaturen for v-g indeslutningerne:-—2?.90.
Prove nr 28194 omfatter 23 v-g-x indeslutninger.Milingerne er nesten nor-

malfordelt om'-27.70.

I prove nr 18638 er T milt pa 1 v-p og 2 v-g-x indeslutninper.
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Fig.42.Smeltetemperaturer for henhaldsvis v-g og v-g-x indeslutninger for
. de enkelte praver.

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

P4 grundlag af det ved de petrografiske undersegelser sksnnede procentvise
indhold af kvarts,feldspat og matrix kan [Jlverygpgen sandsten efter HATCH &
RASTALL (1969,side 108-9) klzss.fliceres enten som arkosisk sandsten (PETTIJOHN
1954) eller som subarkose (McBRIDE,1963),Saltvann gruppens bjergarter er ser-
lig i den eldre litteratur betegnet som sparagmit og Ulveryg-malmen som spa-
ragmit-malm (VOKES,1956).Skandinaviens sparagmiter er antagelig dannet i et
subarktisk klima (HADDING,1929),

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

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

. tiske nedbrydningsprodukter i begyndelsen af en sedimentationscyklus.Denne
type er i almindelighed vel udviklet n@r kambriums begyndelse (HATCH & RAS-
TALL,1969).Ulveryg-sandstenens primzre mineralselskab - kvarts,feldspat,ru-
til,zirkon,(cordierit) - indicerer,at kildebjergarten har veret en sur mag-
mabjergart eller en gnejs.

De pa figur 8 afbillede formodede marine algeorganismer kan kun angive
Steinfjell formationens alder i tidsrummet fra Finnmarkens £ldre Sandstens
Serie (08S8) - f.eks.Porsanger Sandsten (Fig,1) - til Yngre Sandstens Serie 1
@at-Finnmark,begge serier inklusive,Steinfjell formationen er dermed flere
hundrede millioner Ar yngre end Holmvann farmntionen men ogsa rldre end den
orogene fase i Finnmark med alderen 490 millioner ar (STURT et al,1967),1i-
gesom an silurisk alder,som FAYN (1969) angiver som en mulighed,kan udeluk-
kes.Steinfjell formationen har mange lithologiske op sedimentologiske lig-
hedspunkter med flere formationer i A£ldre Sandstens Serie | savel Porsanger
omradet som pA Varanger halveen,Det kan derfor ikke udelukkes,at Steinfjell

formationen kan vare af ripheisk alder som Doppeelv/lomvann formationen,der
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af ROBERTS (1974) er korreleret med det allochtone Gaissa nappekompleks (Fig.
1).

Fossllerne (Fig.8) i forbindelse med de sediment:mre strukturer i sandste-
nen - krydslejring,kanaldannelse (?),benkede lag,konglomerater - indicerer,
at sedimentationen er fareginet i et fluvio-marint lavvandsmilje med vekslende
vanddybde.

Forkastningen mellem Steinfjell og Holmvann formationerne (hovedforkast-
ningen) svinger til begpge sider om det lodrette plan og har i llveryg-omradet

an sydestlig heldning pa Bo®.Af liteologiske grunde og efter regionale korre-

lationer ma det antages,at Steinfjell formationen er nedforkastet i forhold
til Holmvann formationen (REITAN,1963),.Forkastningen vil derfor i Ulveryg-
omradet vere revers.Det synes usandsynligt,at forkastningen skulle kunne hene
ferea til kaledonisk deformation,da en sadan deformation snarere ville have
forarsaget en overskydning/opskydning i lighed med forholdene i vinduets mrde
vestlige del - f.,eks.Saltvann gruppens NV-grense (Fig.l og 2).Det ma derfor

antages,at hovedforkastningen er przkaledonisk i forbindelse med de spendingse

udlesninger,der foriarsagede de prakambriske bjergarters priekaledoniske fold-
ning.,Hovedforkastningen afskerer Steinfijell formationens foldninger og for-
kastninger fra Repparfjord i N& til kontakten mellem de praezkambriske bjergar-
ter og kaledoniderne i §V: Gufsvikklumpen (Fip.l).Ulveryg-omriadets interne
forkastninger er derfor antarelig irldre end hovedforkastninpen,de rsom disse
forkastninger ikke er mindre grene pa denne,

Den pad figur 1 anfoerte Kvalsund formation er af RFITAN (1963%) korreleret
med Lomvann formationen,der igen korreleres med Dogpeelv formationen som en
sandsynlig malighed (REITAN,1964).Herved vil Repparfjord gruppen besta af
Holmvann formationen af karelisk alder som det peneplaniserede krystalline ba-
sement og en sandstensformation af ripheisk alder,der er sedimenteret i bas-
siner 1 basementet,

Komagfjord tektoniske vindue danner en domestruktur i basementet.Domestruke
turen kan tsnkes opstdet i forbindelse med den kaledoniske norogenese,Men det
kan ogsi tenkes,at domestrukturen har veret en tidligere antiform,der under
den kaledoniske orogenese har tvunpet de kaledoniske overskydningsplader til
at boje op langs konkave planer (REITAN,1963).Saltvann gruppens NV-grense er
det sydestligste overskydningsplan af et stort antal mere eller mindre paral-
lelle overskydningsplaner i vinduets nordvestlige del (Fig.1l og 2).

Den pa figur 1 viste Gaissa nappe,der nederst bestar af Porsanger Sandsten,
overskyder den autochtone Hyolituszone af nedre kambrisk alder.Porsanger Sand-
sten,der for en stor del bestar af arkosisk sandsten ap ortokvartsit med
krydslejring m.m.,er sedimenteret pi lavt vand i el {luvie-marint miljo (WHI=-
TE,1967,1969) .Hvis nappekomplekset tenkes bevierel mad VNV (retning ~%47) ca
25 km,vil komplekset passe i nichen mellem de recente blotninger 1 Altenas-,
Alta- og Komagf jord-vinduerne,hvarved Porsanger Dolomit vil komme til at lig~

ge tviers over en potentiel hejdestruktur i Komagfjord vinduet (ROFERTS,L974).



Denne regzionale hejdestruktur - "Finnmark Ridge'" - antages af GAYER & ROBERTS

(1973%) at have lebet gennem Komagfijord-vinduet (den premkaledoniske domestruk-

tur?),da Kldre Sandstens Serie (055) med Porsanger Sandsten blev sedimenteret,
nvorved Porsanger Dolomit,der er sedimenteretl pi Porsanger Sandsten ,kommer til
at ligege pa et strukturelt hejdedrag,der er favorsbelt for en mulig sabkha

sedimentation.Porsanger Dolomit repr#sentercr sedimentation pa udstrakte ti-

devandsflader i et subtropisk til tropisk milje,hvorunder der er udviklet
stromatoliter.Bortset fra disse stromateliter og nogle fa mulige sporfossiler
er Porsanger Dolomit fossilles.Dette forhold i forbindelse med korrelation
med formationer lengere mod est indicerer en prmkambrisk alder (WHITE,1969).
Der er ikke i den foreligpende litteratur om Finnmarks prekaledoniske forma-
tioner omtalt "red beds'" eller evaporiter eller spor efter disse som tegn pa
varmt og tert klima.

I Komagfjord vinduets nordlipe del findes storre dolomitforekomster i Holm~-
vann og Kvalsund formationernes opskudte flager V og NV for Saltvann gruppen.
Det kan ikke udelukkes,at dolomiten i Kvalsund formationen kan korreleres med

Porsdnger Dolomit,Da aldersrelationerne mellem Steinfjell og Kvalsund forma-

tionerne er ukendte,kan Steinfjel!l formationens alder 1 relation t11 Kvalsund
dolomiten heller ikke fastsettes.Mea hvis den mevnte korrelation er korrekt,

taler sandsynligheden for,al oleintfjeil formationen er rldre end Kvalsund do-
lomiten,da steinfjell formatione:n antapeliip er sedimenteret i et koldt milje

som Porsanger Sandsten of dolomiten 1 et varmt milje som Porsanger Dolomit.

Steinfjell formationen gar gradvis over 1 den yngre Djupelv formation NV
for Ulveryggen (Fig.2).Djupelv formationen,der ligeledes er en arkosisk sand-
sten,er karakteriseret af to typer konglomerat-rullesten {STRAND,1952;REITAN,
1963):

1: grenskifer og grensten,der muligvis stammer fra Holmvann formationen.

2: keratofyr i op til %0 cm store finkornede ,harde og seige boller.
Djupelv-keratofyrerne er ikke kendt faststaende.Bollernes sterrelse indicerer,
at transportvejen ikke har v=ret lang.Keratofyrer,basiske og nltrabasiske vul-

kaniter tvder pa en del vulkansk aktivitet i et starre omrade om Ulvervegen,

k,2 MALMMINERALOGI.

Ved afblanding forstas 1 det felgende foruden en regul®r eutektisk afblan-
ding fra en smelte ogsa eutektiske dannelser ud fra hydrotermale oplesninger

(RAMDOHR,1975,side 154).

a ,Relationerne bornit-chalcopyrit-digenit/chalcosin.

I de tilfmlde,hvor barnitkorn er i forbindelse med chalcopyritkorn,ses at
grensen er skarp og som regel kun svagt bugtet: "gensidigt ikke foretrukne
grenser” (RAMDOHR,1975,fig.79n1.1 nogle tilfilde ses dog fortrengningsstruktu-
rer af bornit i chalcopyrit,i Andre tilfwlde ses denne "ecaries"-struktur dan-
net af chalcopyrit i bornit (jf VOKES,1956,fig.l).Det ma derfor antapes,at de
to mineraler er samtidige of i lipevest med hinanden i disse sammensatte korn.

Men i de tilfelde,hver bornit er omdannet til idait,ses idait at fortrenge
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chalcopyrit i en caries-struktur.Chalcopyriten er derfor ®ldre end den omdan-
nede bornit.Aldersrelationerne sleres af det forhold,at bornit omdannes til
digenit vesentligt lettere end chalcopyrit,der som regel kun er omdannet til
digenit i meget ringe grad: ingen eller kun fé,nnbred digenitrand mod sideste-
nen.,Digenit virker i disse tilfielde som panser om chalcopyriten.

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

T enkelte tilfelde ses chalcopyrit at vzre rekrystalliseret efter omdannel-
se af den mldre bornit med chalcopyrit-afblandingslameller (Fig,18).Foruden
rekurrens cpl-3cpll viser figur 18 tillige,at chalcopyritkornene er under for-
trengning af digenit efter krystallografiske retninger i chalcopyriten.

Som overgang til bornit med chalcopyrit-afblandingslameller skal anferes de
ikke sjmldne tilfzlde,hvor bornit som vwertsmineral har chalcopyrit-indeslut-
ninger af langstrakt uregelmessig form - "[lisk" - orienteret i en krystallo-

grafisk retning i borniten (Fie.1/ og 21 (idait)).Denne emulsionsstruktur kan

genetis;-tolkes pa mange mader (RAMDOHR,1975,p.118),f.eks.som fortrzngnings-
relikter,der 1 denne undersegelse er pansret af digenit som omtalt ovenfor,
Emulsionsstrukturen videreudvikles ofte til egentlige afblandingslameller,
jf figur 14,

Det i figur 43 viste meget finmaskede net af chalcopyrit-afblandingslamel-
ler er kun sjeldent forekommende.Lamellerne er tenformede,afsmalnende mod ske-
ringspunkterne uden nedvendigvis helt at blive afbrudt.I henhold til RAMDOHR
{1975,p.183) viser det forhold,at lamellerne {gestemineralet) i krydsnings-
punkterne smalner ind eller afbrydes,at der er tale om en afblanding og ikke
en fortrengning af vertsmineralet,Der skal dog vises stor forsigtighed i den-
ne tolkning,da der gives mange undtagelser.Men da lamellerne altid er omgivet
af en tynd meget ensartet digenitrand,ogsa midt inde i kornet,selv om bornit-
kornet selv maske kun er omgivet af en tynd omdannelsesrand af digenit,er pa-
ragenesen bornit-chalcopyrit-digenit utvivlsomt en felge af afblandingsproces-
sen,Digenit og bornit danner over 3550 een fase,der strazkker sig fra fasedla-
grammets Cu-5 side til en sammensztning med op til 15 atom% Fe (CRAIG % SCOTT,
1974 ,fig.CS=-30 og CS-31),Ved at sammenholde disse to fasediagrammer gwldende
for henholdsvis 400° og 3000 ses,at digenit-bhornit fasen afblander 1 dette
temperaturinterval.

Dersom chalcopyrit-afblandingen sker ved hej temperatur,vil afblandingslamel-
lerne ved langsom afkeling danne afrundede sma chalcopyritkorn i borniten.Sker

afkelingen hurtigt,bibeholdes afblandinpsiamellerne i deres oprindelige skik-
kelse (RAMDOHR,1975,p,.186 op 529).
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Fig.43a.
Fig.h}.Prove 18647 .Bornit med fint net efter 3 retninger af lyse chalcopyrit-

afblandingslameller omgivet af tynd merk digenitrand.I digenitranden om bor-

nitkornet ses merkebla covellinpletter.Bemerk afblandingslamellernes indsnev-

ring i skeringspunkterne.

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

er S-rig og afblander chalcopyritlameller ved opvarmning over 75° (ROSE,1976).
BRETT & YUND (1964) konkluderer,at sadan S-rig bornit ma vare dannet pa tem-
peraturer lavere end 750.Ved opvarmning af lavtemperatur (<750) anomal bornit

af Kobberskifer typen afblandes en chalcopyritlignende fase,hvis kemiske sam=-

mensztning nermer sig CusFezs7 (v.GEHLEN,1964).

Ved undersegelse af bornit,blandt andet med elektronmikroskop,har GRACE &
PUTNIS (1976) fundet,at kationmobilitet er en vigtig mekanisme til forklaring
af de forskellige stabile og metastabile strukturer,der observeres i Cu- og
Cu-Fe-sulfider.Pa temperaturer over 2500 har bornit et fladecentreret kubisk
gitter baseret pa tmtteste kupglepakning af svovliatomer med 6 metalatomer og
2 vakanser tilfzldigt fordelt pa de 8 mulipe tetraederpladser.Denne basis-
struktur med kantlmngde 5.5 vil besta med varierende metalindhold 1 den fas-
te oplesning fra bornit til digenit.VA temperaturer under 2500 indtager metal-
atomerne faste pladser og superstrukturer,der dannes ved simple multipler af
den oprindelige kubiske celle,vil vwre stabile: bornit er ved stuetemperatur

rombisk - pseudotetragonal - med en superstruktur 2,4 og 2 ganpe den kubiske
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kantlengde .Nar bornit ved opvarunin; dokomponerer (pa en ukendt tierskeltempe-
ratur),sker der en hurtig Fe-migration igennem svovlgitteret med dannelse af
en Fe-fattig "digenit'"fase og en Fe-rig '"chalcopyrit''fase til felge.Ved en
fuldstaendig Fe-separation mellem faserne kan det derfor forventes,at digenit
og chalcopyrit er de ideclle endelire faser af dekompositionen.Ved den opvarm-
niné af bornitproveﬁ,der findé; sted i elektronmikroskopet,dannes der chalco-
pyritlameller og digenit.Dannelsen er ikke en felpe af elektronbombardementet
men udelukkende af opvarmningen.

Da metalatomerne i bornitgitteret indtager tilfweldige tetraederpladser pa
temperaturer over 2300 og faste pladser i superstrukturen under Pﬁon,synes
det rimeligt at antage,at nevnte jernmigration igennem svovlgitteret med an-
forte "afblanding'" til felge er mest sandsynlig pa temperaturer fra omkring
230° op til 435°,

Ved de omfattende afblandingsforsep,BRETT (1964) har foretaget pia synte-
tiske Cu-Fe-sulfider,er det vist,at ingen af de mange afblandingsstrukturer
var diagnostisk for en bestemt afblandingstemperatur eller afkelingshastig-
hed,Brett konkluderer,at studiet af afblandingsstrukturer i naturlige Cu-Fe-
sulfider ikke kan fore til bestemmelse af afkelingshastipghed eller afkelings-
konditioner,Alle de i Brett’s afhandliing nwevnte afblandingsstrukturer med und-
tagelse af den coherente "basket-weave" struktur genfindes i Ulverygpen-mal-
men.Figur 43 viser nesten denne kurvefletningsstruktur,Forholdet chalcopyrit/
bornit er dog vesentligt under 4:1.En minimum-afhlandingstemperatur kan be-
stemmes pa samme made som bestemmelsen af en vwske/gas-indeslutnings minimum-
dannelsestemperatur ved opvarmning til homogenisering,.En sddan bestemmelse er
ikke foretaget ved denne undersegelse,

b.Relationerne bornit-chalcosin/digenit,

Bornit omdannes til enten chalcosin (Fig.20) eller digenit (Fig.1%#) begyn-

dende med en rand om bornitkornet op i sprekker i kornet.Omdannelsen kan vesre
fert til ende med homogene chslcosin- eller digenit-korn til felge,eventuelt
med rester af chalcopyrit afblandingslameller.Omdannelsen til digenit er langt
mere almindelig end omdannelsen til rhalcosin.Det ved omdannelsen frigivne
jern danner goethit/limonit,der ofte optreder mere eller mindre disperst uden
om kornet eller i huller i dette (Fig.1B).I ganske fa tilfmzlde synes bornit,
chalcosin or digenit at vere dannet samtidig (Fig.19).Kun yderst fa bornitkorn
er uden omdannelsesrand.] nxidationszenen kan bornit omdannes til digenit ef-
ter felgende reaktion (ANDREW,1977):
CugFes, + 1.75Cu"" » H 0~ 0.750u0Sc + 0.2550, 7 + Fe'" v 2H'

Cu-ionerne kan stamme fra chalcopyrits omdannelse til goethit yhvor
der dannes letopleselig kobbersulfat,

[felpe HUTTENLOCHER % RAMDOHR (1945) er dannelsen af chalcasin ng covellin

ved reasktion mellem bornit o kahbersulfat i lighed med ovenanfurte reaktion

hyppig 1 cementatinnszonen.Det er ikke muligt i Nlverypgen-malmen al skelne

mellem oxidationa~ og cementatinnszaonen.
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P4 tesperaiLver over ca Soo° er bornit op chalcosin ubegrznset blandbare.
Blandoarheaen aftager sterkt med faldende temperatur,s=zrlig pad chalcosinsiden
hvorfor der sker en afblanding (RAMDOHR,197%).1 denne undersoegelse forekommer
denne afblanding kun som myrmekitisk struktur af bornit i savel chalcosin som
digenit (Fig.20).Der er siledes ikke fundet bornitlameller eller andre afblan
dingsstrukturer.Den i figur 19 viste bla fase har meget diffuse pletter med
svag bornitfarve,der kan indicere en submikroskopisk bornitafbvlanding i dige-
niten (BRETT,1964),Bornitens myrmekitiske struktur er ens i de to nmvnte verls
mineraler,dog synes afblandingen at vere en smule mindre intens i digenit end
i chalcosin.Dette forhold skyldes maske,at digenit kan optage - har optaget -
mere jern end chalcosin.

I et par tilfwlde i chalcosin ses rester af chalcopyrit-afblandingslamelle:
i borniten men ikke i vertsmineralet.Dette forhold er e jendommeligt, fordi chal-
copyritlamellerne normalt star uomdannet tilbage,selv nar bornit og chalcosin
eller digenit er totalt omdannet ti) poethit og covellin.Forholdet kan maske
forklares med,at der er sket en Afblanding mellem hornit+chalcopyrit ofg verts-
mineralet chalcosin.,Afblandingen har da forlobet pi den made,at chalcosin og
"bornit" ferst er myrmekitick afblandet,hvorefter "borniten' er afblandet til
bornit med chalcopyritiameller.Den mvrmekitiske struktur er ikke nadvendigvis
en afblandingsstruktur men kan vere npstaet efter andre processer som f.eks.
fortrengning (RAMDCER,197%),

Grensen mellem vaert o gest ar som hovedregel skarp.Kun i f4 tilfelde ses
enkelte smiA flammer af vmrten ind i tornit-"ormene" hvilket kan tolkes som en
senere bhegyndende omdannelse af borniten,I et enkelt tilfelde (prove nr 28219)
ses bornitkorn (es 25x25um) i farbindelse med bornit med myrmekitisk straktur
L digenit.Bornit-"ormene" har skarp prense til verten,medens de starre borait-
xorn er mere eller mindre omdannet til digenitlameller langs to krystallogra-
fiske retninger i borniten mere eller mindre vinkelret pd hinanden.Digpenitla-
mellerne har alle mere eller mindre direkte forbindelse til bornitkornets oven
flade ,hvorfor der kan vere tale om begvndande almindelig omdanne lse/fartreng-
ning og ikke en afblanding af disse knrn.

JACOBSEN & McCARTY (1976) anferer under henvisning til BRETT (1964).,at den
myrmekitiske afblanding af bornit i chalensin er foregaet pa temparaturear,der
overstiger 2700.Brett imedegar i =in afhandling teorien om on hestemt tempera-
tur svarende til de forskellige afblandinpSSfrukturnr.Temperaturen P?nn er ik-
ke anfert i afhandlingen.Net vi) derfar vmre hetenkeligt at brupe denne mvr-
mekitiske struktur som Fentermometar,

Ifolge RAMDOHR (1975) er chalcosin med myrmekitisk bornit hyppips=t en eu-
tektisk dannelse: samtidipg ndfeldning fra en vandig nrlasninge ved tempopaturer
pa podt lon”.Dette er ikke umiddeltart { unverensctemmelce med RRET Cranh )y,
idet. Brett’s farsag omhandler afkaling af en emelte med udgangstemperastur 708>

Kun yderst fi bornitkarn (med »|lear uden chalecapyritafblanding) har ikke en
rand af enten digenit eller - lanpgt simldnere - chaleosin,Om Aadskillipe bornit-

korn er denne rand mepet regelmrssip som en konturlinie med skarp grense til
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borniten.Da nogle bornit- og chalcopyritkorn i de samme prever ikke har denne
rand men star skarpt til de omgivende silikater,kan paragenesen digenit-bornit
tolkes som en afblanding ud fra en vandig oplesning L lLighed med ovennevnte

eutektiske dannelse.

¢.De binzre Cu-sulfider.

Under fremstiliing af polerpraverne er temperaturen forsegt holdt sa lavt
som muligt.Men indstebningsmassens egen reaktionsvarme i forbindelse med tem-
peraturen - ca 60° - pa den varmeplade,der benyttes under indstebningen,be-
virker,at preven antagelig er blevet opvarmet til omkring 70°.Den pafelgende
slibning og polering har ligeledes bevirket en - ukendt - temperaturstigning
i praven.

Anilit - Cu1.7SS
grundvandspejlet (SILLITOE % CLARK,1969),omdannes i polerpreven i overfladen

-,der dannes ved supergen oxidation af Cu-sulfider over

under poleringen til en digenitlignende fase (MORIMOTO et al,1909) .Anilit,der
{ mikroskopet ikke er ti! at skelne fra digenit,dekomponerer til digenit og
covellin ved cea 700 (MORTMOTO & KOTQ,1970).Prncessen er ikke reversibel.Fven-
tuel anilit i polerpreverne er sandsynligvis omdannet under polerprevernes
montering,slibning of pnlerinpg.Dersom der i Ulverygren-malmen forekommer di-
genit dannet ved supergen oxidation,kan meget af denne digenit vere anilit 1
lighed med forholdene i Copiapd minen I den sydlige Atacama erken,Chile (SIL-
LITOE % CLARK,1969).Der er vad denne undersogelse ikke fundet digeniticovel-
lin,der kan tolkes som dekomponeret anilit,ligesom det ikke med sikkerhed kan
afgoeres,om den sekundert dannede digenit er dannet ved supergen oxidation,
ved ascenderende omdannelse eller pa anden made,

Djurleit - Cu1.965 - dekomponerer ved 93°,/- 2% til chalcosin og hej-T dige-
nit.Da processen er reversitel,er tilstedeverelsen af djurleit ikke hevis for
dannelse under 9}O,mad mindre djurleit optrmder saom krystaller el ler som sto-
re rene massar (ROSEBOOM,19A6K).Djurleits nptiske egenskaber er meget lig chal-
cosins,med mindre praven ikke er velpoleret,i hvilket tilfmlde djurleit frem-
treder med mange afskygninger af blat og grat (UYTENBOGAARDT R RURKE,1971).
NDet mA antages,at preverne i denne andersegelse har veret velpoleraede hvorfor
det med stor sandsynlighed kan udelukkes,at det pi side 17 anfarte mineral
"rosagra™ chalcesin kan vere djurleit,Men alene ved en optisk aikraockopisk
undersogelse kan det ikka udelukkes,at det mineral,der i denne undersagelse

ear identificeret som chalecosin,i virkelirheden er djurleit.Xun tvie djurleit

og chalcosin optreder side om side i del samme aggrerat, ses,at djurlett er en
smule lysere griA og en smule Fladere end chalcosin TROZEECOCM, 1900L) . Dle under-~
segte mineralkorn af djurleit/chalcosin har alle haft en hamngen 1y« rra far-

ve,De to mineralers reflektivitetsprocent er identiske,

Chalcosin - CuZS - krystalliserar rombtick ved temperaturer under lnﬁn,hvor
over chalcosin inverterer til hexagonal farm,sam er stabil indtil 1257 over
denne temperatur dannes en kubisk fast epiecning af chalcosin op digenit
(CRAIG 8% SCOTT,1974).Da chaleosin ikke kan'quenches - bitehnlde h=j-T formens

indre krystallografiske opbypning ved hurtip afkeling til under lav-T formens



- 47 -

stabilitetsgrense -,kan eventuelle hej-T faser kun erkendes gennem struturel-
le vidnesbyrd eller krystalform (<CLSEOCM,1966).

Figur 2B viser provkornet chalzcnasin med svagt udviklede spalteridser og
med mere eller mindre lancetforrede uregelmessipe lameller i en spids vinkel
tii75paltoridserne.Endvidere ses en lille bornitindeslutning,der er under for
trengning af chalcosinen.Denne farm for chalcosinmineralisering er ikke almin-
deligt forekommende men optrwder dog mere eller mindre grovkornet i lo poler-
prever - cc3 i skema side 1% .Gravikarnet chalcosin er oftest en ascenderende
dannelse pi temperafturer over ]nﬁO.Hovedmwngden stammer fra paragenesen horni!
~chalcosin og reaktionstemperaturen er hejest 150°-200" { RAMDOHIR, 1975 ).Det i
figur 28 viste chalcosinkorn kan antagelig tolkes som en ascenderende dannel -
se (RAMDOMRE,1975,fig.335a) of maske som en rombisk paramorfose efter hej-T
chalcosin med omdannelseslamellering (HAMDOHR,197%,fig.338).Det i omhandlede
chalcosinkorn indesluttede wittichenitkorn kan enten vere dannet ved ascende-
rende ommineralisering eller ved en cementationsproces,i hvilket tilfietde wit
tichenit ville vere ledsaget af cementativ chalcosin (RAMDOHR,1975).

Descenderende cementativ chalcosin,der er finkornet,er udfirldet under grund-
vandspe jlet af CuSOb-oplmsninﬂer.De oxiderende betingelser er opherl og pri-
mersulfiderne virker reducerende hvorved chalcosinen slAr sig ned pad disse.
Med mindre den pa side 48 heskrevne tynde rand om bornitkornene kan tolkes
som descenderende cementativ chalcosin,er denne form for mineralisering ikke
med sikkerhed patruffet i denne undersegelse.

"Lamellar chalcosin” - rombisk paramorfose (7) efter kubisk digenit med
3o um brede chalcosinlameller i digenit (RAMDOHR,1975,side 486) - er med sik-
kerhed ikke til stede i makro- ellier mikroskopisk farm i de undersoegte poler-
prover,Derimod er digenitlameller i chalcosin sporadisk forekommende,f.eks. i
nedennevnte to korn fra preve nr 18650 og 28199,

I preve nr 18650 findes et isoleret Sox5o um stort nmsten perfekt hexago-
nalt chalcosinkorn,der n:sten 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 digeaitlameller ,der sammen
med chalcosinen er omdannet til covellin med jernet afgivet til omdannelses-
randen.Chalcosins dannelsestemperatur har i dette tilf=xlde veret over 1050.
Digenit har ved stuetemperatur en sammens®tning,der varierer fra Cn]-?ﬁss til
Cu1.79$.Digenit inverterer til 2n haj-T form pa temperaturer i intervallet
?60-850 afhengip af sammens=ztningen.Lav-T formen krystalliserer pseudo-kubisk

og hoj-T formen kubisk.Digenit kan ikke quenches (ROGEEOOM,1066).Ifalre BAR-

TON (1973) omdannes lav-T dipenit til en blanding af djurleit op anilit under
ca 7oo,mndenﬂ hoi-T digenit over ca 740 danner an fast oplacning afl digenit

of chaleosin,isostruktnrel med hei-T chalzesin (CRAIG & SCOTT,1970 «ide C5-n1
og Fig.C5=23) . Naturlig digenit indahnlder altid jern op er kun stabtii i Cu-Fe-

S mystemat (MORIMOTC % KOTO,197n).
I ganske fd prever er fundet st-re digenitkorn med hraftig spaltelirhed ef-

ter (111) tileyneladende uden fortindelse med bornit - dg2 1 tabel 1 side 1h,
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Men et stort antal andre store digenitkorn med samme kraftige spaltelighed
har sterre eller mindre indeslutt:de bhornitkorn med mere eller mindre udpre-
get carriesstruktur samt i enkelte tilfirlde myrmekitisk bernit.Denne digenit
er sandsynligvis dannet i cementationszonen efter den pi side 44 anforte re-
aktion,der er fert til ende for farstnevnte korns vedkommende.Digenitkornene
er som regel kraftigt opsprrkket med urepelmessigpe brede og tynde sprekker
mere eller mindre uafhenpgig af spalteligheden,.fnkelte sterre sprmkker kan fort
sette gennem bornitkornene,Opspriekningen viser,at digsnit er viesentligt mere
spred ~ kompetent - end bornit.I flere - ikke alle ~ korn er digeniten under
aupergen omdannelse til covellin og poethit langs sprekkerne og 1 vesentligt
mindre grad langs korngrenserne til bornit op sidesten.

I preve nr 28199 findes et isoleret 50x50 um stort nesten perfekt hexago-
nalt covellinkorn med tynde parallelle digenitlameller uden omdannelse til
covellin.Kornet svarer neje i form og sterrelse til det i preve nr 18650 oven
for beskrevne korn.Kornet er omgivet af en rand af malachit uden forbindelse
med goethit ,hvilket viser,at det oprindelige minersl har veret jernfrit.Det
tolkes derfor som en hexagonal chalcosinkrystal med digenitlameller,i hvilken
chalcosinen er omdannet til covellin og 1idt malachit,medens digeniten er u-
omdannet.Dannelsestemperaturen har derfor veret over 105D og udgangsmaterialet
har vaeret digenit-chalcosin i lighed med det cvenfor beskrevne korn.Det er
tvivlsomt,om denne digenit-lsmeldannelse kan anvendes som geotermometer for
den kubiske faste oplesning chalcosin-digenit over QBBO.Digenit ar oftest dan-
net ved hej temperatur (RAMDOHR,1975).

Covellin - CuS - krystalliserer hexagonalt og er stabil op til 50?0.1 denne
undersegelse optr=zder covellin dels som supergen op dels som ascenderen-
de omdannelse af digenit og 1 meget sjeldne tilfslde som ascenderende omdan-
nelse af chalcosin.l coxidationszonen kan digenit omdannes til covellin efter
felgende reaktion (ANDREW,1977):

CugSg + 4H,0 + 70,~42.5CuS + 2,580, + 6.5cu’" + Bom~
Omdannelsen viser sig som sma ujmvne hakkede covellinkorn i digenitkornenes
rand og langs sprmkker i disse (Fig.ll4 op 18).Mindre digenitkorn - eventuelt
med rester af chalcopyrit afblandingslameller fra oprindelipgt bornit - kan
veere helt omdannet til et aggregat af finkornet covellin,

Da digenit i naturen altid indehnlder jern - (Cu,Fe)_.S. =-,dannes der goe-

975

thit ,der ved denne pletvise covellindannelse viser sig disperst i sandstenen
(Fig.18).

I enkelte polerprever findes sub- til anhedrale covellinkorn med starrelse
op til 25x75/um og altid med kraftipe spalteridser som vist pd figur 15.Disse
covellinkorn er asltid i forbindelse med dispers finkornet goethit,der viser
det oprindelipge minerals konturer.,Cnavellin-paorthitknrnene tnlkes :mom en as-
cenderenda omdannelse af digenit,fordi dannelsean afviger stwerkt fra nvenn=vn-
te supergene omdannelse.lat 1L figur 15 viste covellinkorn tolkes derfor som
en ascenderende omdannelse af en dipenitliamel i det oprindelire bnoraithkorn.

Ie under Chalcesin ogf Digenit navnte tn hexaecnnale covellinkorn kan tolkes pa
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samme made som en ascenderende omdannelss a! digenit og chalcosin eller maske
som en ascenderende omdannelse af paragenesen chafgsin-digenit—covellin dan-

net i temperaturomradet 1570-5070 (CRATG & SCOTT,1974,fig.C5=23).

Blivende-bla covellin ~ max Cu S (FRENZRL,19%9Y - er fundet i enkelte polem

1.4
prever som meget =mi uregelmmssige korn sammen med normal covellin som omdan-

nelsesprodukt 1 oxidatinnszonen efter digenit.Blivende-bla covellin er et af
normal covellin uafhengigt mineral ,der dannes ved reaktion mellem surt vand
og chalecosin eller digenit (UVYTENPOGAARDT % BURKE,1971) og antages at have

en ovre stabilitetsgrense ra 15?0 (FRENZEL,1999).1 denne undersagelse har mi-
neralet kun ganske underordnet hetydning.

d.Oxider,

Haemetit er vidt udbredt i malmfeltet som perfekte hexagonale tavleformede
specularitkrystaller udviklet efter (oool): "sp" i tabel 1 side 14.Denne tav-
leformede udvikling peger i smrlig prad pa hydrotermalt dannet haematit (RAM-
DOHR,1975).1 nogle pelerprever forekommer haematit som store korn med tvil-
linglameller i forbindelse med st=rkt martitiserede magnetitkorn.En sadan
selvstendig haematitdannelse i forbindelse med martitisering beviser ("bewei-
st': RAMDOHR,1975,p.lo31l),at denne martitisering for det meste er en ascende-
rende proces,der kan fremkaldes af ret hejtermale oplesninger under disses af-
koling,Den i figur 24 og 26 viste martitisering efter krystallografiske ret-
ninger med haematitpseudomorfoser til fwlge forekommer i smerdeleshed,nar pro-
cessen er begyndt pa heje temperaturer (RAMDOHR,1375,p.984).

Detritus magnetitkorn forekommer kun i ringe mengde.Knrnene,der er mere
eller mindre afrundede,er som regel sterkt martitiserede.Mange haematit ag-
gregater har diminutive anhedrale magnetitindeslutninger,Det er sandsynligt,
a8t en del haematit uden magnetitrester er oprindelige magnetitkorn,der er
fuldstendigt martitiserede.Til forskel fra detritusmagnetit optrmder magnetit
i stor mengde 1 de fleste prever som meget sma porfyroblaster udviklet med
perfekt krystalform,De fleste af disse porfyroblaster er mere eller mindre
martitiseret langs korngrmnser og afsondringsflader.Der findes dog ogsa kry-
staller,der ikke viser tepn pa martitisering (Fig.25).

Ved de mikrotermometriske undersegelser er oplesningerne i1 vaskeindeslut-
ningerne vist at vzre sterkt chlorholdige.l en enkelt indeslutning (Fig.39)
findes en opak fast fase,der pa grund af sin hexagonale form antapges at vere
specularit.Disse forhold indicerer,at jern kan viere transporteret i ovlesning-

en som FeCl?,hvis denne opake fase er et dattermineral.

CHOU & BUGSTER (1977) har berepnet magnetits op huematits opleselighed i
chloridoplesninger ved et tryk pi 2 kb opF en temperatur mellem ‘)nno o Bon

ud fra felgende reaktioner:

F‘ejﬂh(ﬂ) + 6HCL{aq) + H,(g) =25FeCl (aq) + 41 ,0(aq) (1)

Fe?oﬁ(s) + bHCL(aq) + H (g)e=2FeCl (ag) + ’)H‘)O(aq), ()



der kan sammenholdes til

Fe 0, + 2HC1S Fe ,0, + FeCl, + H,0

3 2

HOLSER & SCHNBER (1961) har for denne ligevegt fundet verdier for temperatu-

ren mellem 375° og hoo® og trykket mellem %00 vg %00 bar.lLigevegtsbetingelser-

ne kan ikke umiddel bart sammenlignes,da forsegsbetingelserne er forskellige.
Figur 25 viser et aggregat af goethit-haematitlister,der maske indirekte

viser den i reaktion (2) anferte ligeviegt,idet FeClj,der vil overve je F'eCl2

ved lav hydrogenfugacitet (CHOU R RIUGSTER,1977),omdannes til goethit efter

felgende reaktion (RAMDOHR,1975):

eFeCl, + 4H 0 —6HCL + 2FeOOH
(s

Sulfidmineraliseringen i tynde sprkker t sterre haematitkorn og imellem
kornene i itubrudte magnetitkryastaller samt speenlaritkrystallernes skarpe
grense til sulfidmineraliseringen - jf side 15 op 1n - viser,at haematit- og
magnetitdannelsen er wm'dre end =sulfidmineraliseringen,der er samtidig med el-
ler senere end de bevegelser,der har forarsaget spriekkedannelsen og kousning-
en.

e.Malachit og azurit findes serlig i stor mengde i reskegrefter {(fra 19co-

1910),hvor sprzkkesystemet med retningen ca NUS@ har forarsaget en fin clea-
vage i sandstenen (BRUINSMA,196“).C09-h01digt perkolerende meteorisk vand har
udfeldet de ved oxidation af primersulfiderne dannede Cu-ioner:

2cu*t + 30H” 4 Hc0;-+<nmx)-0u(0H)2 + H,0

Malachitdannelsen efter disse processer bggynder,nér Cu-sulfiderne f.eks.ved
sprengning af reskegrefter udswettes for luftens op vandets pavirkning.Pa grund
af det kolde klima er den kemiske proces langsom men ny malachitdannelse kan
dog iagttages i kun fA Ar gamle roskegrofter.

I polerpreverne der nesten udelukkende er taget i frisk bjerpart uden for-
udgaende adgang til frisk luft,forekommer malachit kun sjwldent og ~zurit kun
i en enkelt preve (nr 28215),der kun indeholder meget lidt uomdannet bornit,
ikke chalcopyrit,chalcosin eller digenit men derimod typiske forvitringsmine-
raler som covellin,idait,gonethit op malachit,der er radimlstralet globular.

I % andre prever forekommer malachit som omdannelsesrand om chalcosin {Preve
nr 18650,s5ide 4g),0om et bornitkorn {nr 2820A) op om adskillige iseolerede chal
copyritkorn i preverne nr 18A90 ng 28159,0m chalecopyritkornene er malachiten
rytmisk ndfeldet som liesegangske band.Denne kollnidalstruktur viser,at mala-
chiten er udfeldet af en vandig oplusning ved lav temperatur.Da polerpreverne
er taget et stykke inde i1 hAndstykkerne,der virker meget mansive hor disse
hadndstykker veret mers permeable end de floste andre pruover,

“ftersom malachit o azurit under welmens ovartejdning ikke kan floteres
sammen med sulfiderne,er dar relativt meget kobher i tailingen ap en ntomah-
sorptionsanalyse af indgangen vil vise et sterre kobherindhald,end der kan
= o

udnyttes,Det pa side 2 anfaerte kobherindhold pi 0.72% kan siledes wvwre ansat

for hejt.



4,3 MIKROTERMOMETRICKE DATA,

a,Homogeniseringstrmperatur,salinitet og trykkets indflydelse.

Histogrammerne fipur il viser de samlede malinger af homogeniseringstempe-
raturen Th for henholdsvis v-g=-x og v-g indeslutningerne.Temperaturinterval-
let for begge indeslutningstyper piar fra ca 1500 til ca 5}00.Homogeniseringa-
temperaturerne viser stor spredning men kan dog inddeles i enkelte populati-

oner: v-g-x 1 intervallerne 1h5ﬁ-Plon oF E?OO—BOGO,V—g i intervallerne lﬂ5o-

2?50 samt 2700-}500.01559 i populntinner omfatter ca 85% af samtlige Ty~

malinger,Intervallet 3500-N1Gn omfatter 1%% af malingerne,

20
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Fig.th Histogram over samlede v~p-x henholdsvis v-g indeslutningernes homo-

geniseringstemperaturer,

Temperaturmidlingerne hejere end 3500 skal antapgelir tages med et vist forbe-
hold pa grund af det ringe antal,selv om der er en markant lognormalfordelt
population pa boo®-435° (25 mdling=r).De berarte indeslutninger har ikke ad-
skilt sig 1 formen fra de evrige indeslutninger,selv om de gennemgaende har

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

(KAMILLI & OHMOTO0,1977,p.965).Men da der i forbindelse med disse indeslutning
er ikke er fundet indeslutninger med unormalt lav homongeniseringstemperatur,
er det sandsynligt,at disse hmj—'l‘h indeslutninger ikke er dannet ved afsne-
ring men er reelle primere/pseudosekundere indeslutninger,

Da indeslutningerne blev dannet,herskede et tryk pa mindst det hydrostatis-
ke tryk i pagzldende niveau.Det er ikece muligt nejagtipt at bestemme dybden
- og dermed det litostatiske eller hydrostatiske tryk - for kvartsmineralise-
ringen,da Saltvann gruppens megtirhed ikke kendes (Side 2).Dua malmfeltets
kvartsmineralisering hefinder sipg flere hundrede m under Steipfjel!l formatio-
nens top,er der i denne undersegelse valpl prmnserne lthon m of 3ooom for hen-
holdsvis minimumsdybden ap moksimamadybden for kvart mineraliseringon.ilisse
dyhder svarer til et litostatise tryk mellem an ar #n00 bar op et tilnmrmet
hydrastatisk tryk for rent vand mellem 150 oF %0n bar.Det hydrostaticke tryk
er betinget af aben sprrkkedannelse fra mineralirerinrsniveauet til overfla-

den.Da de kvartsmineraliserede spruokker 1L malmfeltet imidlertid kun maksimalt
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er 20-25 cm lange med an starste bredde pa et par cm op da de fleste sprekker
er langt mindre - ned til mikrosprekkedannelse -,har trykket sikkert vmret en
del sterre end det skennede hydrostatiske tryk.Den gredvise kvartsndfyldning
af sprekkerne har veret medvirkende til en forhejelse af det hydrostatiske
tryk,der mia antages at vere niet op i nerheden af det litostatiske tryk.

Dersom oplesningernes salinitet op trykket er kendt,kan korrektionen til
homogeniseringstemperaturen for at i indeslutningens dannelsestemperatur Tt
(t: trapping) findes i diagrammet fipur 45.Diagrammet viser for en salinitet
pd %0 =kv.vt% NaCl isochorerne for Th—vmrdierne 175%,300° og 40o® i forbindel-
se¢e med oplesningens damptrykkurve.l systemet HPO—NaCI er isochorerne kendt
for saltholdigheder op til %o vt%.Den gennemsnitlige saitholdighed for v-g-x

indeslutningerne i denne undersepelse er meget ner 30 vt% (x i figur 49).

P bar Bp thyvt Y% NaCi
1500 T 175° m/ 400°
/ /
! / /
1000 l".' f‘
' /
| w00bar | egge y | egsmf |esee
{
/
,-"f J_.“
500 A / /
4L00 - sy 20 Y.’
300 - e 7/_
150 - / :
/__ﬂ_ffﬂf;b;f
0 : p— > .
0 100 200 300 400 500 T

Fig.ﬁB.Bestemmelse af korrektion for Th pa grundlag af det pA indeslutningens
dannelsestidspunkt herskende tryk.Bfter KONNERUP-MADSEN (1976).

Af figur 45 ses eksempelvis,at trykkorrektionen (AT) for en indeslutning dan-
net ved 8vo0 bar og visende homogenisering ved 1750 er 650,altsé at dannelses-
temperaturen Tt er 2400.Er en indeslutning derimod afsat ved 150 bar,er AT
for homogenisering ved ca ﬁﬁoo derimod oo.Th er altsa her lig med TL og oples-
ningen under indeslutningens dannelse har vieret kopende,hvilket vil sige,at
det ydre tryk har veret lig med de mwttede dampes tryk.Der vil da dannes sam-
menherende gasrig op ganfattige indeslutninger, hvis homopeniseringstemperatur
vil vere den samme,

Det under dannelsen harskende tryk kan findes i diagrammet nd fra Th,hvis
der haves sikkerhed for kagning op saliniteten er %o vt? NaCl.Ved denne under-
segelse er der ikke med sikkerhed fundet indeslutninger,der er afsat fra en
kogende fluid fase,

Den konstaterede store variation i 'I‘h kan delvis skyldes en vekslen mellem

litostatisk og hydrostatisk tryk,sandsynlipvis fordi spriekkerne e fterhanden
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hydrotermalt er blevet kvartsfyldt op irregulere tektoniske bevepo.ser suc-
cessivt har Abnet nye passager (KELLY % TURNBAURE,1970;ROEDDER,197!a).5terrel-
sen af denne variation 1 homogpeniseringstemperaturer ved en =ndring af tryk-
ket kan ogsa skennes ud fra figur 45.%r en indeslutning saledes dannet ved
800 bar og Ehoo.vil den have en Th pa I?SO.Falder trykket dermest fra Hdoo bar
(litostatiske betingelser) til 300 bar (hydrostatiske betingelser) uden at
temperaturen =ndres,vil indeslutningen homogenisere ved ca 220%.1 dette eksem-
pel medferer en trykvariation pa Soo bar altsa en variation i homogeniserings-
temperatur pa ca 45°,

Saliniteten af v-g indeslutningerne bestemmes ud fra fasediagrammet figur
29 for systemet HEO-NaCl.Den gennemsnitlige smeltetemperatur Tm for 20 v-g

indeslutninger er -27.8",der svarer til 26 mkv.vt% NaCl.Da den eutektiske tem

o]
L]

peratur i systemet HEO-NaCl er -21.1° o, 1 systemet H20~NaCl-KCl er =2.-.9
skyldes den konstaterede yderligere frysepunktsdepression alt overvejende et
indhold af CaCla op/eller MeC1 .

Hojeste og laveste Tm er henholdsvis -19° op -3“0,der er indtegnet i ud-

snit af fasediagrammerne figur 30 for systemet H_0-NaCl-KC1l-CaCl, (Fig.h6),

) 2
saledes at det maksimale NaCl-indhold og det til dette svarende KCl- oag CaClé

indhold kan bestemmes,saledes som det fremgar af tabel 2.

a5 VfZlﬁ_iQ

o

NaC{ CaCt
KC

ob10 vt ¥ KCI 1ovi%e KCI

Fig.h6.Bestemmelas af NaCl- KC1- or CaCl,-indholdet i v-g indeslutninger i

udsnit af fasediagrammerne fipur 3o,

Af tabel 2 fremgar,at CaCl, (eller ”pilp) op Nalll er de vigligste salte
og at KC1 har underordnet betyvdnine.Saltopiesningens sammens»tning wndres
drastisk fra -197 til =%47: fra lan” til 17.27 Nall ved maksimat milige NaCl-
indhold.I det samme temperaturinterval or saltkoncentrationen endret fra 21,9

% otil 27.3%,ialt kun 5.4 vt% salt.
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| NaCl—CaCl? KC]-CBCIP NaCl-KC1

vt% max rest max  rest max rest
T salt vt%  vt% vtk vt% vth  vth
" NaCl CaCl2 KC1 C8C12 KC1 NaCl
+19 21.9 21.9 ) 6,2 15.7 . 2o0.b4
+21,1| 23.3 23.3% o 5.6 17.7 1.5 21.8
+28 26.0 3.0 17.0 2.7  23.3 - -
+ 34 27.3 4,7 22.6 1.8 25.5 - -

Tabel 2.Saltindholdet i v-g indeslutningerne ved forskellige temperaturer,jf

figur 3o.

I figur 47 er v-g indeslutningernes frysepunktsdepression Tm {og tilsvaren-

de ®kv,vt% NaCl) sammenholdt med de sammenherende homogeniseringstemperaturer

T .Gennemsnitsverdierne - muarkeret med "X" pa figuren - er falgende:

h

¥26,0 vt%k salt og T : 330°.

Tm *C

Fig.h?.Sammenhmrende Tm- ofF Th—vmrdinr for

= 18638

« 10642
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Xmiddeltal

fel

1
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- 27,5
~ X0

T
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200 400

2.5
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v-g indeslutninpFerue,
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Saliniteten for v-g-x indeslutningerne er bestemt ud fra indeslutningernes

frysepunktsdepression Tm (Fig.h42,side 39) i forbindelse med oplesningstempe-

raturen Ts

Fig.hS.Udsnit af fasediapgrammat far systemet

af saliniteten af v-p-x indeslutninper pa pgrundlag af T op T
m

ol

for halit-terningen i fasediagrammet H

NaCf

Nall-2aCl _~-H

2 2

snl

0-NaCl-GaCl, (Fig.48).

0 til hectemme]=e
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P2 grund af den metastabile smeltning af NaCl-hvdratet i v-g-x indeslut-
ningerne (ved temperaturer over +0.15°) kan en helt korrekt anvendelse af fa-
sediagrammet ikke finde sted.I den i figur 48 viste anvendelse ignoreres der-
for hydratdannelsen (og dermed primsrfeltet for NaCI'EHEO) og systemet H_O-

2

NaCl—CaCl2 anvendes som et rent eutektisk system.For den maksimale 1¥n= -a?On,

25.5 vt% salt udger KCl-koncentrationen i KC]-CaCl?-H?O systemet 3.3 vt% (Fig.
Lé).
Maksimums- og minimums-Tm er henholdsvis —2?0 oF —559 og for Tsol henholds-

vis 3080 og 112°.Pa grund af det lave antal sammenhercende verdier af Tm og

TSol er der en vis usikkerhed pa salinitetsbestemmelsen.

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

for Tm og Ts med middeltallet M.Feltet 1-2-3-4 angiver sammenherend# Tm og

Tsol me d midgiltallet X.Saliniteten af disse punkter fremgar af tabel 3.
punkt NaCl CaCl2 salinitet
1 16 vt% { 1S vt% 31 vt%

2 12 - 2o - 32 -
3 19 - 16 - 35 -
4 21 - |14 - 35
X 16 - 17 - 33 -
S 11 - 22 - 33 -
6 23 - 19 - hp -
7 27 - 13 - Yo -
M 19 - 18 - 37 -

Tabel 3.S5aliniteten af v-g-x indeslutningerne pa grundlag af Tm og Tsnl'

I figur 49 er for v-g-x indeslutningerne NaCl-terningens oplesningstempe-
ratur (Tsol) - og tilsvarende vt% NaCl - sammenholdt med de sammenherende ho-

mogeniseringstemperaturer (Th).Gennemsnitsvwrdierne - "X" i diagrammet - er

bestemt til: TBOl: 1?7%v 31 vt% NaCl og Th: 2650 { for intervallerne Tsol:
112°-300° 28,7-37,5 vt% NaCl og T 151°-460°).Antal indeslutninger udger 23,
hvoraf kun een er overmettet ved Th.Af figuren ses,at der er en svag positiv
korrelation: stigende saltholdighed med stigende temperatur.

Af figur 47 og 48 fremgar,at oplesninpernes salinitet er bestemt til inter-
vallet 22-42 vt% NaCl.Den kritiske temperatur for sadanne oplesninger ligger
i intervallet 600°-1000" (SOURTRAJAN % KENNEDY,1962).Den kritiske temperatur
er siledes vesentligt hejere end de fundne hnmageniseringstemperaturer.

En meget salin oplesning,hvis indeslutningers homopeniseringstemperaturer
er over 4000,v11 kunne oplase indeslutningens kvartsvegpe hvaorved indeslut-
ningens voluman foreges.For at bestemme den korrekte bomopeniseringstemperatur
er det darfor nadvendigt at fastholde den heje tomperatur i s34 lang tid,at der
er opnaet ligevmgt mellem kvartsen ~g apleosningen {(CEIVAS R WILKINSG,1977).Dat
er sandsynligt,at der ved denne undersegeire ikike or taget forncedent hensyn

til dette forhold,hvorfor de fundne homogeniserin-s Lemperaturer pi over Loo®

vil vaere for lave.
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Fig.49.5ammenherende Tso] oF Th for v-g-x indeslutninger med halit-terning.
Diagonallinien angiver netop mettet aplesning,De tynde streger angiver Tsol
+/- 10° op T, /- 10”.Efter SOURIRAJAN & KENNEDY (1962).

Bksperimentelle undersegelser (f.eks,ROEDDER % KOPP,1975) og mere generelle

overve jelser (f.eks.KELLY % TURNEAURE,1970 og ROEDDER,197la) har vist,at rela-
tionen mellem en indeslutnings salinitet og dens homogeniserings- og dannel-
sestemperatur kan sammenfattes i felgende 3 punkter:

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

2., For indeslutninger,der homogeniserer ved den samme temperatur (Th),vil
en ogning af saliniteten medfere en formindskelse af trykkorrektionen
(AT).

3, Trykkorrektionens (AT) afhwengighed af saliniteten er mindst (og delvis
negligerbar) ved lave homogeniseringstemperaturer,hvorimod den kan blive
meget betydelig ved heje homogeniseringstemperaturer (d.v.s.n=r den kri-
tiske temperatur for rent H?O ved 373%),

I diagrammet figur 45 ses,at minimumstrykket ville vere omkring 300 bar,

hvis de indeslutninger,der har T 1lig med eller hejere end booo,havde kogt.

De 300 bar svarer til det skmnne:e hejeste hydrostatiske tryk.Da der ikke ear
observeret indeslutninger,der antyder,at kogning har fundet sted,kan tryikket
under dannelsen af de undersgpgte indeslutninger derfor ikke have virret rent
hydrostatisk,men en kombination a#f litostatisk og hvdrestalisk i et delvist
lukket system.

Dannelsestemperaturen {Tt) for et tryk pi fion bar er vist i figur So for
forskellige homogeniseringstemperatuerer (Th) for en %0 vt% NaCl—oplesning
(aflmst fra figur 45).Det ses,at korrektionen (AT) stort set er den samme for

Ty, op til 300 (ca 50° },men dernmat falder.
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Fig.50.Bestemmelse af dannelsestemperaturen Tt fra homogeniseringstemperatu-

ren Th pa et intermedimrt tryk pa 6oo bar og saliniteten 3o vt% sal¥.Den stip-

lede kurve er konstrueret fra aflesninger pa fipur 45.

b.Andre dattermineraler end halit.Tilstedeverelsen af primzre maltilase-

indeslutninger (Fig.33 og 3&) indicerer,at oplesnigerne kan vere overmzt-—

tede med andre salte end halit men at udfmldning ikke har fundet sted f.eks.
pa grund af manglende krystallisationskim,I flere indesiutninger er konstate-
ret faste faser,der ikke er oplest pd homngeniseringstemperaturen eller heje-
re temperaturer selv efter lang tids opvarmning.Disse faste faser kan vere

indfanget under indeslutningens dannelse op dermed vere et fremmed mineral op,
ikke et mgte datterminernl.Den faste fase kan dog ogsa som dattermineral vere

udkrystalliseret pd en vesentlipt hejere temperatur end T,Z (IMAI et al,1971).

h

At den faste fase ikke opleses pa T ,kan ogsi skyldes,at der i opvarmningspe-

'
rioeden 1 laboratoriet,der Eenlopiskhset er swrdeles kort,ikke har kiannet op-
nas ligevegt med oplesningen (RANKIN,1977).

Den i figur 39 viste opake subhedrale kruystal er antagelig specuiaril ,der
maske er et dattermineral (Side 49),kan viere dannet ved en irreversibel pfgf
snarere end ved simpel afkeling o metning af den fluide fase som anfert oven

for.Denne irrevarsible proces kan vers antonxidation med dannelse af Fe O“,

der omdannes til F@Pﬂ% (ROCEDDER % NKINNER,102468%), :
Figur 38 viser en rﬁu]tif‘nfm-irnclﬁ:'l itning med Tormodet anhydritkrystal. . Anhy-
drit,der i de fleste vondige oplesninper litesam enleit har retropgrad aplese-
liphed kan vere adkryatnlliceret som Fripe af dat Hurtiee fald 1 aktivitets=
koefficienter med stipende temperatur i sadanne siwerke saltoplesninger,der

har vendt opleseliphedsmiden am ti]l noan-retragrad (RONDDYNR,19743).8n anden mu-
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der diffunderer ud

[

lig mekanisme kan vwre sutonxidation of & yad tab af HE'
gennem kvartsen efter vandets dinsncintion (ROLASCO % RCEDDER,1976).S0m fel-
ge af CaClR—hydrnternes gtarre opleselirhed and OnaC, vil tilstedevmrelsen
af Ca’’ og Cl~ falde anhydrit.Hvis anhydritkrystallen ikke genopleses ved op-
varmning ,kan anhydriten ikke vere et dattermineral (ROSASCO R ROEDDER,1976).
I et enkelt tilfalde har det vrret maligt at mile pa en indeslutning med
formodet anhydrit-krystal: preve nr 18642,Tsoleret v-g-x indeslutning af ty-
pen I.F,1 ogp 2 med folpende omtrentlipe dimensinner: 30XQx8/um.Bobans @: ca
b Mm.Saltkrystallen: lox2x2 um.Dimensgionen i dyhden er skennet.Underafkeling
ca boO.Tm: —520.T501: 1700—1300.Th: 274" ,8aliniteten er ca 35 wkv.vth NaCl,
Ft par indeslutninger har indehonldt to saltlerninger,hvilket indicerer,at
saliniteten har veret hajere end 31 vt% salt i systemet H20—NaCl-KCl:
preve nr Tso](xl) TSO](XP) ']"h

18642 208° PYS 550°

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

den hejeste temperatur,tolkes x, som KC1 {(der oll@ses hurtigst ved opvarmning)
eg x, som NaCl (opleses kun meget lidt under opvarmning: figur 3o side 27).

Ud fra oplesningstemperaturerne for K(1 (xlz 208%) og NaCl (xE: 264%) skonnes
,0-NaC1-KC1 (ROEDDER,1971b) at vare ca

18 vt% NaCl og 31 vt% KC1.Den totale salinitet har sialedes v=ret ca 59 vt%

saliniteten ud fra fasediagrammet for N

salte,

c.Densiteten.Indeslutningernes densitet kan bestemmes ud fra indeslutning-
ens,dattermineralers og gasboblens dimensioner i forbindelse med v=skens sa-
linitet.Dimensionsbestemmelsen er vanskelig og behzftet med store fejl,da den
3.dimension selv i tilsyneladende regulire negative krystaller ikke kan males
ne jagtigt uden universalbord,Gasboblens diameter og dattermineralernes dimen-
g8ioner bliver fortegnet af den spredelinseef{fekt,der fremkommer ved en konkav
indeslutningsveg.Pa figur 33 ses en sidan vieg med stirk optisk virkning.Fej-
len pa rumfangsbestemmelsen kan vere op til Sn% i sterkt brydende mineraler
som f.eks.sphalerit (ROEDDER,1976).

Densiteten kan ogsi,som i dernne undersugelse,bestemmes ud fra sammenheren-
de salinitet og homogeniseringstemperatur i densitetsdiagrammet figur 51.Dia-

grammet hygger pa homogenisering i veskefasen i NaCl-H_O systemet for inde-

slutninger med lavt volatilindhold (KONNERUP—MADHEN,1926).Gennemsnitsdensite-
ten - merket "x" i diagrammet - er beregnet til 1.0l g/cc.Det fremgar endvi-
dere af figur 51,at densiteten for v-g-x indeslutninger pa grund af deres ho-
jere salinitet er sterre end densiteten for v-g indeslutninger.

Disse densitetsbestemmelser er nwrppe ganske representative for oplesning-
erne ,fordi densitetsbestemmelsen hyprer pid sammenherende Tm- of Th—mélinger,
hvoraf Tm-mélinperne kun kan foretages pi de 4 indeslutninger,der danner is.

Histogrammerne i figur 51 viser,at den alt overve jende del af indeslutning-
erne har homogeniseringstemperaturer under 550 (A5%,side 51).Disse indeslut-
ningers gennemsnitlige densitet med en pennemsnitlip salinitet pa ca %0% vil

vaere ca 1,0% g/ce,
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Fig.5).Densitetsbestemmelse ved homogenisering i vieskefase i forhold til iso-

chorer i NaCl-H.O systemet.Histogrammerne viser T]-mélingerne for de samlede
[

b
v-g-x henholdsvis v-g indeslutninger,Efter KONNERUP-MADSEN (1976 .

I figur 52 (side 63) er omradet for sammenherende verdier af salinitet og
homogeniseringstemperatur for Ulverygpgen Cu-forekomstens vmeske indeslutninger
yderligere tegnet ind i salinitots-Th diagrammet sammenstillet af NASH {(1972).
Dette diagram er essentielt identisk med det i fipgur 51 viste og diskuteres

senere,

d.Oplesningernes afkeling og mineraliseringen.Indesiutningernes dannelses-

temperatur - trykkorrigeret homogeniseringstemperatur,figur %4 og 50 - gar fra
ca 5500 til ca 2000.Der har sialedes i malmfeltet fundet et temperaturfald sted
pa ca 3500.Oplasningerne er hej-saline med en relativ hej udgangstemperatur
og med en delvis ukendt kemisk sammensztning.Ifelge TOULMIN & CLARK (1967) er
med fa undtagelser mineraludf=zldning fra vandige oplesninger under konstant
tryk exotermiske processer,der opvarmer oplesningerne.Jo hurtigere mineralud-
feldningen foregar,jo sterre bliver temperaturpgradienten til sidestenen og jo
storre vil varmeudvekslingen blive,indtil gradienten er elimineret.Udf&ldniné§
hastigheden aftager og udfmldninpgen gAr eventuelt midlertidipgt i sta.De fa -
geologisk vigtige - undtapelser fra exotermisk mineralisering er caleits og
anhydrits retrograde opleselighed.fSker mineraludfeldningen i en stor trykgra-
dient ,kan processen vere endotermisk,f.eks., 1 hurtigt stremmends vieske i smal-
le sprrkker med indsnevringer.Fndatermiske reaktioner er noarmaltl kun i ringe
prad af hetydning ved afkaeling af aplesningerne.,liigeledos or varmeveksling

med omgivelserne ved varmeledning gennem sprekkernes vegre eller varmekonvek-
tion uden starre hetydning 1 simple rltanare sprekker.Derimod kan opblanding
med knldere vemske i sadanne sprekker vrre vigtig.iin vimeske,der stiger langsomt
i en Aben sprmkke ,saledes at trykferskellen pradvis udlignes,ekspanderer re-

veraibelt o adiabatisk,Fn sadan rroces vil bevirke ,at vmsken pa geolo-



- e

- 6y -
gisk acceptable vilkar kun vil afkeles fa grader.Nar en veske med et begyndel-
sestryk lig med eller sterre end det litostatiske tryk i det pagmldende niveau
stiger langsomt op gennem et kontinuerligt mere eller mindre abent sprmkkesy-
stem,vil tryktabet i vmesken pa ethvert sted af dets vej til overfladen meget
ner vere lig tabet i det hydrostatiske tryk,] det samme vertikale interval wil
tryktabet i sidestenen vere lig med det litostatiske tryktab,der er flere gan-
ge sterre end det hydrostatiske tryktab,Efterhanden som vesken stiger vil dets
tryk derfor overstige sidestenens tryk med gradvis stigende storrelse.Et eller
andet sted pa vejen opad mid vesken gennemga et hurtigt tryktab og som folge
af dette en hurtig ekspansion.Denne ekspansion er en irreversibel adiabatisk
proces,der vil give et effektivt temperaturfald.En sadan proces - drevling/
tradtrakning -« finder tillige sted hver en stremmende veske meder en pludselip
indsn®vring med pafelgende pludselig udvidelse i stremningssystemet (SCHR@DER,
1948).Drovling har den sterste termale effekt i omradet om vmskens kritiske
punkt.I forhold til rent vand vil opleste salte flytte dette omrade mod heje-
re temperatur og lavere tryk.Nar trykket er faldet til omkring leoo bar,har
drevling ikke l=ngere nogen afgerende betydning for vaskens afkeling.Den plud-
selige ekspansion pa drevlingspunkterne kan fore til udf=ldning af mineraler
fra vesken,sandsynligvis sa hurtigt,at der kan dannes metastabile faser eller

mineralselskaber med afblandingsprocesser of ascenderende omdannelse til felge

Varmeledning fra vmsken til sidestenen er mest effektiv,hvis stremningen
er turbulent.Dette eor imidlertid kan tLilfeldet i meget vide arer,I andre til-
felde vil stremningen langs sprokkens viepge vere laminar med deraf falgende
darlig varmeledning.Men ved permesble bjergarter med udbredt mesoskopisk og
mikroskopisk sprmkkedannelse - =som det er tilfsldet pid Ulveryggen - vil var-
meledningen vere stor,s=rlig hvis veskem=ngden er relativt lille of der sker
en hurtig mineraludfeldning.FEn hurtig mineraludf=ldning vil under disse he-
tingelser vere karakteriseret af sma uklare kvartskorn og smia disseminerede
opake mineraler interstitielt,i sprxkkerne op pia sedimentationsflader,

De pa side 28 nevnte negative hexagonale v-g indeslutninger i en kvartskry-
stal fra handstykke nr 18640 viser,at oplesningens temperatur ander kvartskry-
stallens dannelse har veret over 5750 + 30/100 bar og st kvartskrystallen er
hej-kvarts,idet det nmppe kan tmnkes,at der kan dannes negative trigonale
tvillinger.Den hexagonale kvartskrystal cr antagelip udkrystalliseret i hul-
rummet fra en oplesning,der ikke har viret udsat for drevliing of derfor har
bibeholdt sin heje temperatur i lmngere tid.Den uklare kvarts o bornitkorne-
ne er sandsynligvis udfmldet senere efter afkeling af nplesningen. Disse hej-
saline oplesninger,der sandsynligvis har haft en udgangstemperatur pa boo"” el-
ler hpjere ,har en kritisk temperatur pi over 4on’ (Side 55),hver dravling som
nevnt ovenfor har sterst termal effekt,

I adskillige af de undersepte kvartskorn har der indenfor det samme korn
veeret indeslutninger,hvis homoreniseringstemperatur indbyrdes har veret meget

afvigende og som i den enkelte prave sprender over hele temperaturomridet fra

L ] . 0 .
ca 150" til ca 550" (Fig.44),Dette forhold kan tolkes som drevling “f en stram-
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mende veske 1 ikke-planare smalle sprakker.Drevlingen har antagelig bevirket
et hurtigl temperaturfald til under hoo® med endotermisk mineralud feldning til]
felge ,saledes at temperaturen i l®ngere tid har veret i intervallet 9000—5500
(Tt).Prmve nr 18642 bestar af grovkornet klar kvarts (Side 31) som langstrak-
te sma "ger" 1 mellem- til finkornet uklar kvarts fra em ca 1 cm bred sprekke.
I den uklare kvarts findes viesentligt ferre og mindre indeslutninger end i
den klare kvarts,Det har ikke vreret muligt at mile pA disse indeslutninger pa
grund af uklarheden.Sprickkefyldningen kan tenkes at vere foregiet pa den made,
at de smad uklare kvartskorn er udfzldet hurtigt som felpe af drevling.Den en-
dotermiske proces har medfert en lmngere periode med konstant temperatur i et
lukket rum,hvorved den grovkornede klare kvarts har kunnet udfrldes.

Henset til,at saliniteten mepet nwr er den samme i indeslutninger med hej
homogeniseringstemperatur sem i indeslutninger med lav (Fig,51),kan det ude-
lukkes,at oplesninsernes temperaturfald er fordrsaget af en nphblanding med
koldere meteorisk vand,der vil have en vmsentligt lavere salinitet,med mindre
det meteoriske vand har perkaleret gennem sabkha-sedimenter eller evaporiter.

d.Oplesningernes oprindelse.Steinfjell formationen or svriig det gulliggra

t1il brunligegria Ulverveggsen malmfelt har stor litaloegisk op genetisk lighed med
formationer af red-bed typen,Hed-ted kohterforekomster findes typisk { elier
umiddelbart marginalt til tvkke sekvenser af rode,bruane,purpur eller gule
sandsten,lersten of skifre,der er aflejret fluviatilt,i et delta eller andet
terrestrisk eller marginalt marint milje.Farven skyldes haematit eller andre
ferrioxyhydroxider,der optreder som kornovertriek,som cement of som matrix.Se-
dimenterne er typisk arkosiske stammende fra forvitringsprodukter fra sen-telk
toniske hevninger langs kontinentalrande eller hievninger pa den kontinentale
platform (ROSE,197h).Hovedparten af red-bed fnrekomsterne er i forbindelse
med evaporiter,der gennemsives af overflade- eller prundvand og som derfor er
Arsag til veskeindeslutningernes heje salinitet.Rvaporiterne forekommer nor-
malt indlejret 1 red-bed formationen som lag al halit,kalisalte,gips og anhy-
drit samt kalksten og dolomit.Den resterende del af red-hed formationerne,der
ikke har umiddelbar forbindelse med indlejrede/overle jrede evaporiter,er pla-
ceret sadan,at connate oplasninger kan have haft farbindelse med evaporiter.
Saltvann gruppen synes ikke nt bave haft indlejrede evaporiter,lipesom evapo-
riter ikke er kendt i Finnmarks prrkambrium (Side “1).Derimod foreliweer den
mulighed,at Mlveryggens hejsaline nplesninger kan stamme fra ot sabtkha miljo
(8ide 41).Der er ikke udviklet sabkha i Saltvann grappen men der foreliveer
den milipghed,at Porsanger Dalomit inden dannelsen nf Gaissa nappen (Fie.1)
kan have veret i kontakt med Haltvann grappen eller weora dannet 1 dennes per-
had,T sabkha-sadimenterne udfeldes ved fardampning hatit, gips,sanhyvdrit cnela-
stin ag dolemit (SMTTH 1974),

Da Steinfjell farmatianen steatigrafisk Tigdes 1 pn lonn m dybde § Salt-
vann gruppan (Side 2) ag da der jkike fiades dalnamit aller ratkha over Stein-

fie11 formationen { rrurpen,ban de unde: =»ote aplaspinger inwe stamme {ra me-
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teorisk vand,der descenderende or perkonlerel igennem sallha-sedimentationen.
Men det kan ikke udelukkes,nt descenderende vand igennem sabkha-sedimentati-
onen udenfor Saltvans grrupren har Fulpt sprikker og forkastninger op derpa
ascenderende er trwengt ind i Ulveryppen afsnittet i lighed med Tine Point Pb-
Zn forekomsten 1 NW Canada (ROENDEw,!968a)Pine Point forekomsten,der er af
Miss=issippi Valley typen,er dannet ud fra ekstremt saline oplasninger - ca 25
ekv.vt% NaCl ~,som sandsvnligvis stammer fra Tlk Peint evaporit bassin ea 2oo
miles syd for I'ine Point men med at hjerne =f hassinet kun fa miles syd for
forekomsten.Det menes,at aplasninperne har fulpt sprickker op forkastninger i
det prekambriske basement i ~n sidan dybde,at temperaturen er stepget til ca
100°.Da der ikke findes tegn pd mapmatisk aktivitet i emriadet har oplesning-
erne ved an normal geotermisk pradient mattet stromme i en dybde af ca 25po0 m

De i denne undersegelse bestemte dannelsestemperaturer pi over 5500 vil
kreve,at oplesningerne med en normal geotermisk gradient pa ca 500/km skal
have stremmet i en dyhde af mere ond lo km,hvilket ikke synes at wvwere en ri-
melig antagelse.Men oplasningerne kan i vesentligt mindre dybde have veret i
kontakt med den i siAvel Steinfjell farmationens sydestlipe del som i Ulveryg-
gen omradet ndbredte magmaticke aktivitet (Side 4 ap 7) eller eventuelt med
den vulkanisme ,der har fert ti! kerntuofyr-konglomeratet 1 Djurpelv formatio-
nen (Side 41),

Indeslutninger i forekomster af Mississippi Valley typen viser forbavsende
ringe variation hvad angir salinitet,dannelsestemperatur og densitet (Fig.52).
Saliniteten overstiger ofte 207 Na(l,dannelsestemperaturen er t almindelighed
mellem loo® o 150O ofF nar siwldent 200° og denciteten er meget twet pid l.o
g/cc eller 1lidt over 1.9 g/ee.Oplonningerne er af Na-Ca-Cl typen.De indehnl-
der i almindelighed stor mwngde metan i oplesning of indeslutningerne har of-
te sma draber af en brunlig immisecibel oliefase,Stremningshastigheden har ve-
ret meget lav (ROEDDER,197A), |

Ved maling af saliniteten i denne undersaegelse dannede kun ca 5% af inde-
slutningerne is ved afkelingen op ferst efter lingere tids afkeling pa meget
lave temperaturer (Side 3o).Denre underafkuling pa 20°-30° tyder pa,at der i
oplesningerne ikke findes suspenderet passende partikler ,hvorpa isen har kun-
net nukleere,idet salt ikke kan nuklerre is (ROEDDEX,1976).For v-g indeslut-
ningerne er fundet saltholdigheder over 2§ wkv.vt? NaCl.At oplesningerne har
manglet krystallisationskim til dannelse af halitkrystalleryunderbygres til-
lige af,at der i v-g indeslutninperne ikke dannes NnJl'PH?O.Salinituten af

v-g-x indeslutningerne er ponnemsnitlipgt ca 35 mbyv v NaCl.Oplerningorne er

overmxzttet ved stuetemperatur o har udkrystalliseret on halit-terning som
dattermineral (At der | v-p-x indeslutninpgerne kun er udkry=talliseret halit
of ikke andre datterminersler - da % maltifase indesiatningor undtaget -skan
ligeledes skyldes ovenanferte manpe] pd pascende krystajlizationskim (HOEDDER

et al,l?ﬁS;ENJOJI,IQ?E;MOUHE % NASH, 1374,

Den udtalte men rinpe forskel i salinitoten mellem v-g of v-g-x indeslut-
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ningerne kan tenkes opstiet ved svag opblanding med connat vand for v-g inde-
slutningarres vedkommende.kn opblanding med descenderende meteorisk vand kan
udelukkes,da homogeniseringstemreraturerne for de to typer indeslutninger
spender over det samme interval (Fig.i4) og da meteorisk vand vil indeholde

stor mezngde krystallisationskim,pi hvilke is lunne nukleere ved afkeling.

Ulveryggens meget rene oplesninger (Lide 62) indicerer,at oplesniangerne
har stremmet i stor dybde over lange striek som f.eks.visse "hot brines" eller
at de bestar af magmatisk eller juvenilt vand.Oplesningerne kan dog ogsa have
haft en sa lav stremningshastighed,at suspenderet materiale ikke har kunnet
medferes.Dette bevirker endvidere,at kvaris krystalliserer i store klare korn
( ROEDDER,1962,1976).Da der ikke i denne undersegelse er foretaget isotopma-
linger pa hydrogen (H/D) ogF oxygen (016/018),kan det ikke n®rmere belyses,om

oplesningernes oprindelse er meteorisk eller magmatisk vand.,
a3 —
/ |
A

i
i
i
i

K

3

s B ALE

Ulvaryggen;

37

LRI TS
g SRy

Fly fou

gt A

Sebar T Fom

SALINITY IN

Ly flovwgmr
Ph i Cu A Ag

{30id adubany veing

DEGRFES CF 1 TIGRATE

Fig.5%.5ammenligning mellem Tlveryeren kohberforekomst op nople kendte malm-
forekomster: homogeniseringstomperatur versus salinitet . "X" representerer

middeltallet for sammenherende verdier,Efter NAGH (1972),

Indeslatninpger i farsbamrter af marmatisk-hvdratermal oprindelse - tarfyp
kabber typen undtaget - har i almindelighad an calinitet undar 1o vi7 Naill,
en dﬂnqn]castpmppranP varinsanda fng on !ﬁqﬁ il ayor ﬁnnﬁ aF en dnn"itnt‘
Ader or sivnifikant under 1,0 glec meiens den kermishke sopmeasetnirg variorer
strrkt.Dog ar Na/Ta- Na/F- np Na/71-Tarhaldere meeot mindre and i Mis<issippl

Valley typen ar dar findea an 1idb aller jntoat apcanicl matariale | indosiot-
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ningerne (ROEDDER,1976).I denne undersegelse er Na/Ca-forholdet ca 3 gange
mindre og Na/Cl-forholdet ca 1.5 pange mindre end de tilsvarende forhold i
Mississippi Valley typen op der findes intet eller kun meget lidt organisk
materiale i indeslutningerne: en opak globular fase i nogle fi v-g-x indeslut-
ninger (Side 36).

Porfyr kobber typen (Fig.52) afviger fra ovennmvnte magmatiske typer,idet
dennes salinitet som regel overstiger 3o =kv.vt% NaCl (MOORE & NASH,1974;CHI-
VAS & WILKINS,1977).Den subvulkanske Kuroko type har lav salinitet - 2-5% -
som felge af opblanding med havvand.Dannelsestemperaturen ligger i interval-
let loo°-300° (ENJOJT,1972).

Den rent magmatisk-hydrotermale Pb-Zn forekomst Providencia Mine ,Mexico
(SAWKINS,1964) har flere karakterer fmzlles med Ulveryggen (Fig.52).Flere af
de mikrotermometriske undersegelser er foretaget pa sphalerit,hvis svovliso-
topforhold viser,at savel sulfiderne som oplesningerne stammer fra en monzo-
nit~granodiorit intrusion,der har kontakt til malmforekomsten.Mikrotermometri-
malingerne er foretaget pa sphalerit,calcit og kvarts.Dannelsestemperaturerne
findes i intervallet 2000-4?50 under et tryk pa Soo bar.Saliniteten varierer
fra 5 til bo =kv.vt% NaCl.Den store variation i saliniteten kan vanskeligt
forklares men skyldes maske opblanding med connat vand.I den everste del af
granodiorit intrusionen findes et meget stort antal smd kvartsarer med en
bredde pa kun faA mm.Vmskeindeslutningerne i denne arekvarts viser dannelses-
temperaturer pa ca 3250.Eftersom kvartsarerne er sn®vre,ma oplesningerne pa
vejen gennem sprazkkerne hurtigt have antaget samme temperatur som granodio-
riten.Det kan derfor konkluderes,at disse sma arer blev dannet,efter at gra-
nodioriten var afkelet til ca 3o00°.

Dersom premetamorfe indeslutningers dannelsestemperaturer ikke er vesent-
ligt lavere end den pagzldende metamorfosegrads temperaturomride,synes meta-
morfosen ikke at pavirke indeslutningernes fyldningsgrad og dermed deres dan-
nelsestemperatur (RIPLEY & OHMOT0,1977).Men hvis de premetamorfe indeslutning-
ers dannelsestemperatur er vesentlipgt lavere end metamorfosens temperaturom-
rade,vil indeslutningerne antagelig vere udsat for afsnering eller l=zkage,

nar disse under metamorfosen udsmttes for viesentlipt hejere temperaturer,

En lmkage 1 vmskefasen under de metamorfe betingelser vil bevirke en tilsyﬁé—

ladende hojere dannelsestemperatur i laboratoriet.De laveste trykkorrigerede
dannelsestemperaturer,der er malt i Ulveryggen indeslutningerne,er ca 200°
(Fig.50 Jf fig.44).For Ulveryggen skonnes metamorfosens (intermedimr grenski-
ferfacies) temperaturomrade for tryk op til loono bar at vere ca }7%0-5200
(WINKLER,1974,fig.15~2),Dette forhnld indicerer,at Ulverypgen sandstenen er

afkeolet til ¢a Enoo,fmr~nd den epimetamrrfe kvartsmineralicering har fundet

sted,
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+. 4%  AOBBERMINERALISHRINGEN , FOREKCMSTENS DANNELGE OG METALKILDEN,

Pa side lo er angivet de forskellige typer kobbermineralisering.Pa figuar
lo ses,at der er en vis koncentration af malmkorn pa de sedimentwre krydsle j-
ringsflader ,hvilket kun viser,at der pa disse flader har veret et sterre an-
tal porer til radighed for oplesningerne end i bjergarten som helhed.

Lodret gennem det pa figur 11 viste handstykke lober en kvartsire med en
gennemsnitlig bredde pa ca 1.5 mm.Flere steder snmvrer Aren ind til en bredde
af 0.1-0.5 mm,hvor der pa den ene side af indsmevringen og delvis i denne er
udkrystalliseret sterre amoeboide hornitkern.En sadan indsnmvring findes i
Arens skering med den gverste mineraliserede lagflade,i teksten til figuren
ben=zvnt "bonanza'.Aren har dette sted en bredde af ca 0.8 mm og det bhornitmi-
neraliserede omrade er ca lo mm langt.l sidestenen og imellem haematit- og
magnetitkornene er udfzldet bornit i aftagende mengde fra aren,I sprekken fin-
des generelt sma kantede uklare kvartskorn,medens der i forbindelsie med bor-
nitmineraliseringen er krystalliseret stgrre klare kvartskorn.Figur 12 og 13
viser tilsvarende mineralisering i kvartsire og sidesten fra en anden prove.
Det er overve jende sandsynligt,at disse eksempler viser drevling med sulfid-
udfeldning fra en hejsalin varm oplesning (Side 6Go-61).

De disseminerede chalcopyritkorn,der kan viere ledsaget af pyrit,viser lige-~
som pyritkornene ikke sfblandingsstrukturer til forskel fra bornitkornene,
hvilket tyder pa en relativt lav dannelsestemperatur for disse "kismineraler"
(GJELSVIK,1957b).Der er ikke foretapget mikrotermometriske malinger pa matrix-
kvarts om dissemineret chalcopyrit,da kvartskornene er sma og uklare (Side 31)
Det har derfor ikke veret muligt at fastsztte en dannelsestemperatur for den-
ne matrixkvarts.Det skonnes dog rimeligt at antage,at temperaturen har veret
ca 200" (Side 6u4),

Ud fra nedemstaende iagttagelser kan forekomstens dannelse henfares til
ascenderende hydrotermale oplesninger:

- Ulveryggen sandsten savel udenfor malmfeltet som omrader i malmfeltet er
ikke malmmineraliseret (REITAN,1963),

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

- Malmlinserne er fingerformede i det lodrette plan med ledighedszonering i
de enkelte "fingre'" med sterst ledighed centralt i "fingrene" (Fig.9).

- Da malmlinsernes fingrede form i forbindelse med ladighedszoneringen ikke
kan dannes af horisontalt strommende oplasninger,kan de ascendercnde varme
hejsaline oplesninger ikke have udiudet sidestenen eiler hlot mabiliseret
eventuelle tilstedeverende sulfider men mi selv have vimret malmferende of
~transporterende,

- Hexagonal chalcesin viser dannelsestemperatur 1 intervaliet Los =435% (Side
47 op L&),

- Bornit-digenit afblanding 1 forbindelse med chalcopyritlameller finder sted

ved en temperatur pi 4357 (Side 42).
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- Den pa figur 24 og 26 viste martitisering forekommer i swrdeleshed,nar pro-
cessen er begyndt pd hej temperatur (Side 49),
- Specularitkrystallirering i tavleformede krystaller peger i swerlig grad pa
hydrotermalt dannet haematit (Side 49),
- Malmmineraler og primemre v-g-x indeslutninger er dannet samtidigt af den
samme oplesning (Fig.34).

- De mikrotermometriske milinper viser,at haejsaline oplesninger har udfzldet

kvarts og sulfider i temperaturomradet ca 200%-ca hoo® 1 forbindelse med

drevling og pafelgende temperaturfald til sidestepnens temperatur ca 200°,

De undersegte prever er alle tagel 1 overfladen n;r ned til ca So m dybde.
Der er ingen forskel pa prevernes mineralselskat i de forskellige niveauer.
Primersulfiderne chalcopyrit,barnit digenit,chalcosin ofp maske covellin er
som omtalt ovenfor sandsynlipvis udfeldet fra de hejsaline oplesninger i tem-
peraturomradet ca 200°%-ca "0o%.Ved ascenderende omdannelse er primersul fider-
ne delvis og i1 enkelte tilfelde helt omdannet {il digenit,chalcpsin ofF covel-
lin.T det nuvzrende postglacinle erosiansnivean er der aom falge af det kolde
klima kun sket en begriensel supergen omdannelse af ovennivnte mineral:elska-~
ber til anomal bornit,idait ,digenit (7),chalcosin {7),covellin,blivende bla
covellin,goethit, ,lepidokrokit malachit opF azurit.

Grube Hans findes imellem V.op €.Ariselv ca 1709 m CNO for grube Qlle i
Ulveryggen hovedfelt (Genlngisk kort).,Gruben hefinder sig saledes i den blok,
der antapelig er opfoerka=tet i forhold til Ulverypgen (Fig.2),men stadig i
samme strygningsretning som hovedfeltet,Litologien er den samme op malmmine-
raliseringen er ledighedszoneret pi samme mAde som hovedfeltet (Grubekort fra
1908) ,hvorfor det er sandsynligt,at grubte Hans er en forlwngelse afl hovedmi-
neraliseringen (INGVALDZEMN,1970).Yovedfeltets kote er 425 m.o.h. og grube
Hans’ kote er ca 275 m.n.h. Erosinnsniveauet er siledes ca 15a m lavere i gru-
be Hans.Da den mellem elvene verende blok endvidere er npforkastet i forheld
til Ulveryggen,representerer pgrute Hans et erosionaniveaun,der er mere end 150
m lavere end hovedfeltets erosionsniveau.Der er ingen malmmineralegizk for-
akel pA praverne fra grube Hans oe de avrige praver,hvorfor der sandsynligvis
ikke findes en vertikal mineralogisk zonering i faorekomsten.Man der er gnde
indicier for,at malmen i hovadfeltet kan fortsette dybere end angivet pa fi-
pur 3.Figuren viser,at malmlinsernz bajer mod S@ mod V.Ariselv farkastaingen,
hvilket indicerer,at forkastnineen kan have dnanet transportvej for oplasning-
arne,

Da der ikke er foretaget svovlisatopmilingorp (S%“/SBP) pi aulfiderne  kan
det ikke umiddelbart Afpares,am sulfiderna er af magmatisk aprindeles o] 1o
f.eks.udfxldet fra hoavvand, Men dersam aplasninrerne hestir af metearisk vand,
ma dette vand have
- perkoleret gennem saltholdige lag som f.eks, sabkha (Side &41),

- veret 1 kontakt med en varmekilde med kogning til falge ofp dermed koncen-
tration af saltindhnldet,

- udludet Cu-forende bjergarter pi vejen til Ulverygren.
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Holmvansa “ormationens grensten er Su-Terende @mec mange sma chaicopyrit-
pyrit forekomster i nmrheden af og langs hovedforkastningen,f.eks.Bratthammer
grube mindre end loo m 5¢ for Hroarfeltet (Provetagningskort I).Denne model

synes ret kompliceret,hvorimod mulighederne for en magmatisk oprindelse er
legio (Side 62),f.eks.som forholdene i Biddjovagge Cu-forekomst i de przkam-
briske bjergarter pa Finnmarksvidda i forbindelse med gabbroide intrusiver
(GJELSVIK,1957b).

Komagfjord-vinduets Holmvann formation er korreleret med Alta- og Altenes-
vinduernes(Fig.1l) pr=kambriske basement og benmvnes Raipas gruppen efter Rai-
pas fjellet i Alta-vinduet (HOLTKDAHL,1918).TORSKE (1978) har for Alta-vindu-
et opstillet en aulakogen/rift-model.Mod randen af det baltiske skjold abner
aulakogenet sig mod en marginal peonsynklinal,der geotektonisk kan beskrives
som en "failed rift arm".fn sidan marginal geosynklinal fyldes med sedimenter
og hzves isostatisk som et bmlte afl tykke foldede og forkastede flysch-type
bjergarter (MITCHELL % BELL,1%75%).Metalmineralisationen i saddanne '"failed
arms" sxttes ofte i forbindelne med "hot brines'" af Red Sea og Salton Sea ty-
pen (KANASEWICH et al,1968).Ulveryggen kobberforekomst synes at have stor mi-
neralogisk,litologisk of stratigrafisk affinitet med Zambias kobberbmlte (VO-
KES,1956) .Katanga-Zambia kobberbweltet er et af mange eksempler pa mineralise-

ring i "rifts" og '""failed arms" (BURKE R DEWEY,1973).

4,5,KONKLUSION.

Ulveryggen afsnittet i Saltvann gruppens Steinfjell formation bestar af
arkosisk sandsten sedimenteret i et fluvio-marint lavvandsmilje med vekslende
vanddybde som en molasse i et indsynkningsbassin i randen af det fennoskan-
diske skjolds krystallinske bhasement.Sandstenen er metamorfoseret i interme-
dier grenskiferfacies ved en temperatur pa ca Hooo.Formationen er af sikker
prekaledonisk og antagelig af ripheisk-kambrisk alder,

Malmfeltet er kraftigere opsprekket end den omgivende sandsten,hvilket u-
tvivlsomt har veret medvirkende Arsag til den hydrotermale epimetamorfe mine-
ralisering af det meso- til mikroskopiske spremkkesystem,efter at sandstenen
er afkelet til ca 200°.De ascenderende hejsaline hydrotermale oplesninger,der
er af Na-Ca-Cl-typen,er gennem drevling i sprekkesystemet afkoelet fra omkring
600o til ca boo° under et litostatisk tryk pa Soo-800 bar med krystallisation
af kvarts og primersulfider i det ved de mikrotermometriske malinger beslemte
temperaturomrade ca 200%-ca 4oo® til felge.Primersulfiderne chalcopyrit,bor-
nit,digenit,chalcosin og miske covellin er mere eller mindre ascenderecnde om-
dannet ,medens der postglacialt kun har fundet en ringe supergen omdannelse
sted,Dat ar overvejende sandsynlipt,at den hejsaline metalferende varme oplas-
ning er af magmatisk oprindelse ~ en "allochton" porfyr kobber type -,selv om

en meteorisk/phreatisk oplesning ikke helt kan udelukkes,
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