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ULVERYGGEN KOBBERFOREKOMST.


FINNMARK,NORGE.

Resume.

Malmmineraliseringen i UlverygFens arkosiske sandsten er betinget af sand-

stenens opsprækning i meso- og mikroaknpiske sprækker,i hvilke høj-saline

malmførende og malmdannende varme opløsnInger har udfældet kvarts og Cu-su1fi-

der.Denne udfældning af Cu-sulfider har liFeledes fundet sted hovedsagligt som

chalcopyrit dissemineret i sandstenen.Ved mikrotermometriske målinger på væs-

ke/gas-indeslutninger i åre- og matrixkvarts er disses salinitet bestemt til

gennemsnit1igt ca 35 ækvivalent vægt% NaC1 i intervallet 22 - 42 vægt% salt.

Det vises,at npløsningerne er af Na-Ca-C1 typen bestående af halit og CaC12

og/eller MgC12 og kun lidt sylvin.Væske/gas-indeslutningernes homogen1serings-

temperaturer er korrigeret for et skønnet litostatisk tryk på 5oo-Boo bar for

at bestemme dnnnelsestemperaturerne,der findes i intervallet ca 2000 - ca 400c.

Der er vægtige indicier for,at opløsningerne hurtigt er afkølet til ca 400°

fra væsentligt højere temperaturer.Malmlegemernes form og lødighedszonering

viser,at opløsningerne er ascenderende,medens salinitet og tempernturer indi-

cerer,at opløsningerne er af magmatisk oprindelse.Primærsulfiderne chalcopyrit,

bornit,digenit,chalcosin og måske covellin viser gennem adskilliFe afhland-

ingsstrukturer,at sulfiderne er udkrystalliseret paragenetisk.Hexngonal chal-

cosin viser med sikkerhed krystallisatinn i temperaturintervallet lo50 - 4350 ,

medens afblanding mellem bornit og digenit indicerer en temperatur i interval-

let 3ooo -400o .Primærsulfiderne er mere eller mindre ascenderende omdannet men

næsten ikke påvirket af descenderende metenrisk vand.
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ECu'ebvtD.

Tlet foreligrende drLejd• omfatInr nn petr2grnfiak,en malmmikrdn.opink og en

mikrotermometrisk undersnvelne nf knbberf2-0k2m2ten rJM Ulveryrwen I Knmnwfjord

ylndlet,Finnmdrk,Norgn.UninrunveL.en er kmmmni; j ntnnd fm-anIndeirr nf 1r.

H.Urbnn,KmhenhAvns Univernitet.

PrøyemAtertAlet til undersmre1,,nn bley ind-nmlet I ammmeren 1( -)7i; .bide1mben-

de med nnlet Arbejde I omrAdet mr ny2t2nrlink ien In-lngen perinde I jdld mji-

ned 1275 med mkonomisk stmtte fr2 E)11ddl Verk s/n.Dflt hnr yfl-et nndvenddgd -

smrlig Af hensyn dil den mikrmtermmmetrik0 under2mT-Ibe - nt bebandln fmrelig-

gende rnrporter ng nrhandlinmer om Ulverynn,E2mngrj2-1 vindlnt de Einumnr-

knns generelle prmknledmr:ake -m,:fimni for ;nr. ,f Er,,j,n, ti; folvuirr- ,f

mnluridnnelnen nv de mdlmfnItet dpfrelnnde kvnrtnOr2r.

Pe retrmrrnfinke nm mnImmikrankmrik- under2mve1fler nr fmret2ret tA tnntitut

fnr elmen genlogi nw len mikeotormmmnIr ib k“ drid, fymmv ,lu , N ;;;,1titu t for pefeo-

lnwi,Kmbenbayns Uniyersitnt.

I.ALMF:11 GEOLOGI OG PETRoGRAFI.

1.1.INDLEDNINO.

Ulyerymven knhtrfor o t livr-b i Knmagrlord Inktmenke vind,ie 7 0 p(M'

nardliv bredde,Danl-Y mstliv 1bnvdm i KenIndnd k2mmunn,Finnmnrk fylke,Norvn

(Eig.1).Ulmnrygren er en rI, 2E m bnj fjnIdrym i mond:r tur for1mnrel-n nf 2tnin-

fjn11¶der omen bmjdnry r strbekker i i ro'niar-2 i yiudinfn nm-u/

dal.Mnlmfeltnt findan i nrfrniF:k rnrjdntnn Ulyeryemons bydmstlivn blunk,

42L; m 1,0j(3e o.l. em km syl f2r f?2bylrfimrd.Folt2b bnr en Imnwmin nf -d km mg

en bredde vnrderende frA en ln m til en 1 mn m nnmt en lybdn nn m (1m7()).

KnmnEfjord tektondskm yinddn,der lirwer imellnm 7onin' np Yo D t." ioritig

tredde samt ?5 n 23' ov P4n33. øntliw Imnvdn,har kun vmrn; woro,fnud ro,

undersøgelne i hegrmnnnt nmfanr:

1111
- T.Dqh11 (H0LTEDAHL,121%;) 15-{b(,_17G udfmrdivet et vulflgi2k kmrt nu“,, lot

nurdlige Norge indebolLende "i2nibvr• My2temet" om KynI2und.

H.Peunrh (H0LTEDAUL,111P) hnr 1921 kart beskrnnt bjergartnrne mmllnm Kydl-

rdnd ng Peritsfjord en 3 km vn2t far Kenlmund med 7:vnI2IndnIvnes

- HOLTEDAHL (191R) hnr indtnrriot vindlets grtenser langn kysten M genlogink

kort over FirnmIrk.

;;TRAND (1952) bdr forntaget

parfjord-kortet 1 len nnrdlire dn1 nr vinbunt.

(1963) bar pA bry*: fellnrInjd2r i 2 );rren" Ll qn

yonr iTcol ngi r

f;-,rh n11 -1 :1nr). ono.

inv-rygrrn7 gr,r-C  

upub1i2—ndo rafjorfer nr

(12Y2) 2v mnlmgeni2ginn nr

Ale fra dnimerr:tntAI i n - n,

	

Fnmnk2mmtnn Ilnv funle• dnd Mr"-1 i rt -, ,[ I t

I I •

e n



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

koncession på drift i et 3o km stort område.Der blev foretaget prøvedrift

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

for fattig.I 1955 igangsatte det canadiske selskab Invex Corporation Ltd geo-

logiske undersøgelser,herunder nmsten ?5oo m diamantboringer.Dette selskab

fandt heller ikke,at drift ville vmre lønsam.I 1963 fortsatte A/S National

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

diamantboringer og der blev påvist ca lo millioner ton malm med o.77g Cu.

Folldal Verk A/S overtog rettighederne i 1970 og påbegyndte produktionen i

juni 1972.

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

er udført af STRAND (1952),ARCHIBALD (195h),REITAN (1963) og BRUINSMA (1964).

1.2.REGIONAL GEOLOGI.

Koma f'ord tektoniske vindue udgør den nordvestlige del af Finnmarks pene-

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

ke skjold,Vinduet danner en domestruktur omgivet af kaledoniske bjergarter

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

Saltvann gruppen (REITAN,I965).

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

on - Holmvann formationen - hovedsaglig består af mørke suprakrustaler af så-

vel vulkansk (pudelava) som sedimonter ,,prindelse.Halmvann formnti,ifien reg-

nes for at være af karelisk nIder: l'“)-175a millIoner år snm 1.'innmarksøvri-

ge krystallinske basement (REITAN, 123),Grup )ens ynFste farmati.,)ner - Dogw-

elv og Lomvann - •r sandstensformationer,der antages sedimenteret i bassiner

det kryetallineke basement som molasse på shelfen i lighed med Finnmarks

Ældste Sandstens Serie (OSS på figur 1),for hvilken alderen radiometrisk er

bestemt til ca l000-ca 600 millioner år (SIED1ECKA,1973).

Saltvann ru en danner et 2-4 km bredt,godt 25 km langt bmIte i vinduets

nordlige del.Gruppen strmkker sig fra den sydøstlige ende af Repparfjord

sydvestlig retning til Gufsvikklumpen,der består af overekudte kaledoniske

bjergarter (Fig.1.).Saltvann gruppen er langs den nordvestlIge grmnse over-

ekudt af Repparfjord gruppens Holmvann formation.Saltvann gruppens sydøstli-

ge grmnse udgøres af en lodret forkastning til Holmvann formationen (Fig.2.).

Saltvann gruppen omfatter nederst Steinf'ell formationen bestående af ar-

kosisk aandsten med 1ntraformationale kanglom,-rater•Dernpst følger Djurelv 

formationen,der består af et stærkt udvalset kanglomerat i nrkosisk sRndsten,

øverst findes Fiskevann formationen,en arkasisk sandsten med kongInmerat af

purpurfarvede mikroporfyrboller.Gruppens ton og basis er ikke blottet.Dens

mmgtighed er bedømt til mere end 2ann m,hvoraf Steinfjell formatianen udgør

minimum l000 m og Djupelv formatinnen amkring Moo m (REITAN,19).

Saltvann gruppens bjergarter er som ReppArfjord gruppens foIdet i temme-

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

Sø. Aksernes retning er Nø til ØNØ.AksialplAnernes hældning mod Sø viser,at
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foldningen er prækaledoni:ck,fordi dot kale:nniske tryk vnr rettet frm NV,

hvilket også var Arsag III foran omtaIte ovepskylning aV PetTnrfjord grutTen

langs NV-grnensen (RY.ITAN,19b3).

I Saltvann gruppen finden nærlig i den sydøstlige del flere gabbroide og

nogle få ultrabasiske intrusi)ner,der skrrer formatinnernes ingdeling diskor-

dant.I kontakten findes i mdskillire t[IfeIde små fnIder,hvis akser er paral-

lelle med gruprens foldeakser.Intrunienerne er såledos ældre end fnldningen.

De er metamorfoseret i samme fncien spm vmrtsbjergarterne.

Fig.2.Tværprofil NV-SO over Ulveryegen med indtegnet maImfelt grube 011e.

nemærk den formodede forkantninp vnd V.Ariselv og havedforkantningen ved

O.Arinelv,jf Geologisk kort.Kfter lflllTAN(I443) og INGVALDN (1()70).

1.3.ULVERYGGEN OG MALMFELTS Gi.;OLOGI.

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

lang antiklinal med retning omtret V;;1-YN,s.nksedykket er moderat mod henholchy

vis VSV og ONO fra en kulminntion nvPr•:;teinfjell.Antiklinnlenn udløbær mod

ØNO fra Steinfjell - Ulverygron - nr nksimlrlanet intruderet af en diabas


dike (Geologisk kort; fig.?).

Malmfeltet findes på en lilln Pntiklinnl svagt dinkordant på Ulveryggen

antiklinalen på dennes sydøstlige flanke.Malmfeltpts antiklinal har et noget

bugtet forløb med retningen cn (lHoY.Omtrent ud for feLtets vestende findes en

depression,imod hvilken folleaknen dvkker fra beggp nider.Aknenn nordøstlige

del dykker ca 35° mod SV og den sylvestlire del cn f1 mnd N?.Antiklinalen


fortsætter i sydvestlig retning ca Idoc m uden for det geologinke knrts områ-

de,hvor den afskmres af den lodrette fnrknstning ve!: v'.Arinelv (Fig.?) - i

det følgende benævnt hovedforkastningen på SO-grbnnen melIem Holmvann og

Steinfjell formntionerne.Flere nndre fnIder frirmaLi'mnenafskeres


ligeledes af hovedforkantningen,dnr således er vnrrennd rnl(iningfen.

Størstedelen af hovedfnrkantbinp— r ikke blnttnt. mPn ihr(Knt nf repente

sedimenter i elvdalene.Hvor rflrk.t•trijutonipr Hottnt - nærh“den nf

Afskmringen ved mnlmfeltets antiklinPI ces en myInni.ti{:er!,LL(ntv mrn ikne

harninkflader.Forkastni.ngen hPr twvirkPf,nt der i :1,,irtri, I I fornt nen er

indorer,set linser af grønstnn nr ebInsitsapH dP til aolmvane formnti-

onen og tilsvarende i denn- ,r fie1 •rir tionnn:; [“]nd-

sten.I Ulveryggen området filger hflv-Hrd ;nctre ArLselv nr viser 1

de få blotninger en hællning mnd rn ,'an°,i7MTAN hnr

Holmvann

(ormation

Holmvann

formation

t i i S0
4

.8 m

NV
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anført en formodet lodret forkastning også langs Vestre Arise1v,saedes at

Ulveryggen med malmfeltet er nedforkastet I forhold til den mellem de to el-

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

I malmfeltet og i dettes umiadelfnre nwrhed tindes munge min,tre ftsKast-

ninger (Fig.5) og et stort antal større :tr-ukker (Fig.“).Udenfor det geolo-

giske korts omrAde bliver disse yertikale fflrko::tninv..,rog sprpkker ligesom

folderne afskåret af hovedforkastningen.Aprt'kKervet har ni hoyeasprække-

retning ca N450 og en anden dcmiserende retnisp cn Inf*Hetntrig i, synes og-

så at være den vigtigste struKturelle rethinp i rmr-idet,da laheoe,, strygnIng

er overvejende i denne retning,livesom malrni r; ris I ng';t- det store

og hele her denne retninsange steder er der fin vertiga lea-




vage i namme retnIng.

Fig.5.Stejltstående ca 15 m høj nur(i-

østlige del af grube 011e (Geologisk kort).Den rynlige forve skyldes ikke

mniaohit men fotografisk hlAstik.

Sandatenen er gennemsat af utallige små kvartsfyldte sprækker uden fore-

trukken orientering.I enkelttilfælde er spriekkerne 1-13 cm brede og omkring

lo cm lenge.Normalt er de væsentligt mindre.Formen er uregelmEessig sigmotdal

eller retliniet.De store sprækker/forkRstninger har ikke kvartsfyldning og

er kun stedvis mylonitiseret i større grad.Dersom der er udviklet harniskfle-

der,er diese så fint udformede,at en bedømmelse af nettnforknstningsbeyægel-

sen ikke er mulig.

Steinfjell formationens Ulveryggen Rfsnit er et tykbænket,massivt,darligt

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

Krydelejring er almindeidgt forekommende (Fig.h).Krydslelringen vi r med sik.

kerhed,at formationen ikke er inverteret.Tyndp lerede silrer forepommor po-




radisk.De mange konglomeratiske indslag med relativt små konglomeratboller

viner et middelhøjt enerFiniveau.Den bænkede,lmgdelte sandsten uden rhevneyhr-

dige konglomerater er sedimenteret på dybere vand med et lavere energinivenu
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end de mere grovklbstiske,krydslejrede og konglomeratiske afsnit.Der synes

stedvis at have fundet ksnRldannelse sted i lille sknla (Fig.7).Nrer udmunding-

en af østre Ariselv i kepparfjord findes et groft konglomeratlag med angulw-

re kvartsitboller Rf størrelse op til loxlo cm (STUAND,1952,fig.2,REITAN,196

fig.8).Laget kan enten tolkes som kanaldannelse eller dannet pA lavt vand

med hejt energiniveau af mmteriale,der kun har haft en meget kort transport-

vej.Laget er ikke nwrmere undersøgt.

Fig.4.TykbEenket,dArligt sorteret sandsten umiddelbart N0 for gruhe Erik med

etrygning-hfeldning markante stejltstAende spriekker har den domine-




rende retning N450,Pmnknm, hnr en mmfttighed pA np til Im.

Fig.n.grnhe Tnhn.Dnrlirt nmrtrrnt Mnpdnit ennglmmernttnk rnr1 t

rntet hest:Ir of subangul.trn Kvnrtninniler,hvis lmngnte i n nft- fv1Fer

ingrielingen.

--•

p- <



Fig.6.Gruhe John,Krydaleiring i mellemkornet. sdnial n.Kryds1Piriagpn i hinkhtn

viser som i den fdatstilende snndsten,nt fnrmdtinnnn ikkn Pr invert-•rel.Hnm-

merens lmngdp: 55 em,

Fig.7.Gruhp Inhn.Knnalddnuelap (?) med kvart.ri tkdrrldm rat.ne em kon-

glomeratholler er nrienteret med dnn Imngste dimensian vinkelret «istrøm-

ningaretningen,der pr vinkelrnt. pA

I malmfeltnt findea flnrn didhas diKes,der fPr de flestea vndKnmumndp er

pnrallelle med nntiklinalerrns nKsinlpinner ng fnrknatningerrn ((edIngisk

kort),En enkelt lille diKn mnd nnrdlig retning skmrnr hen nvnr malmfnitp",

I den stnre dike i Ulveryg entiktinnlens aksidlpinn findes pd denm nordside

NV for gruhm Erik et skmrp - Knrls skjerp - mnd pyrit,chnlenhyri.t dg en nmule

hornit (frovetngningskort il).?Ilfilerne firies hnvndsnglig in s:rheKKer i,e

kvnrts ng e:ileit.f de dikna,dor findes i ferhirLinl: med m I I ,

dissemineret pyrit ng ehdlenpyrif i gegnt smn kern snmt nskeltd em-- Ldr-

speculnritkrysinller.

I.

•"='

s.

1,74A1,m,,
$ow +

i(tt-fr -ik

4c:,74‘.91
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Mange steder findec K •,r1p:1emy I bk I m vel å frunde e Kvnr Ie r• fra

ca 1 cm til mindre end 1 mm i dinr.n.t'r•lkInstiske kurn i otoldotenen er

kvnrtn (?o-ul.),pingiokIns (10-1.!”),mikrolHin (5-57>,)namt under I1 apatit,

stærkt pinitiseret cordleril,rntil,titnnIt og zirkon.Der er fundet gnnske få

hjergnrtsfragmenter af kvarts ug oldrrat samt skriftgranit.YntrIxen adgur

5-5X,.Foruden feldspntkarnene er virkankarpone ofte itubrudIe,srmngte eller

knuste.Det ses ofte,at opake minoraler or udfrnIdet i disse Itut rudte kurn.

De subangulære til vel nfrundele kInstiske kvartskurn indehulder Ikke sjæI

dent parallelt orienterede tynde rutilnAle,der som regel er itutrudte.Kvarts-

kornene er ofte overvokcet mod nuthigen kvnrts dannet under dingenesen/meta-

morfosen.Ofte ses en musnikstruktur med 1,vint,,Tte korni-rmnar,di,r i enkelte

tilfagde knn være udform-t m-1 stvlalits,= sam tegn på trykuilissing.men som

regel er kornene adskilt ar eime gt tyndt leg lvs climmer.De prItmvre Konte-

de til subangolære feldspatkarn (plagicklns) er som regel r:t..trktsnussuriti-

seret,iturevne og bøjede.De har som kvnrIsen ondulerende ndslukning.

Mntrixen består af lyo glimmer i meget ome korn snmt erd.dot og sturre

chloritkorn.Der er kun fondet mep" 't L1 biatitkorn.Chloriten or gulgrum til

bleggrøn,hvilket tyder pr'1,otden er fattig på Fe.Den sedlmentmre struktur

fremhæves af tynde strimnr med •yit- til euhedrale .zchlori tl.orn oni rt.

langs ad strimerne.

Det ses ofte,at dp opake mite rr ler,som alt overvelendo er anhedrnie,lig-

ger i mntrix og ofte nmslutente mntrixkornene.Dp epoke mioeroler fin-




des endvidere disseminerpt som .mer:tsns korn med kornsturrelse ned tll ca

lAmm.Enkelte rødt gennemski nno Iige nnhedra Ie kern er feetemt tt I ïrmt lit.

I et enkelt slib har lnzulit replacerot et rudt gennemskInnelipl, korn i kan-

ten (haematit/goethit).Lnzulitkornene har kullsk hahitus og tolkes som pseu-

domorfose efter magnetit.

De metamorfe mineraler - ppidot,chlarit,biatit - viaer,nt metnmarfasegra-

den svarer til overgangsfecieo mellem levtemperåter og tonjtemrerntur gron-

skiferfacies.Tilstedeværelsen af (,r1Hagrmnset mmmgde hlotit visor,nt liotlt-

isograden netop er nået.

2.MALMGEOLOGI.

2.1.UNDEPSCGELSESMETODER.

Af de i punkt 1.4. ndtvnte fjerportorrctver blev der til de molmmtkrooke-

piske undersøgelser fremstillet 5o pulerode pruver,lf tabel 1 side 14.Den mi-

kroskopiske undersøgelse er fproInget med Zoiss PhotomIkroskop i forbindelse

med Zeiss Mikroskop-Photometor.Por or nnvendt en 4olframcnrhid raufloktians-

stnndard med usikkerheden ./-

2.7.MAIMNINKF7ALIFflNGKN.

r det horisontale pinn dflrum,r det mnImminoraliserede omrede,der er angivet

med rødt pA det geologicke kart,on rrkke InIgntrahLe oreFelourip.I linherar-

mede legpmer,hvis længdenkso grort tngot -varer til den I omr.idot. goner-lt

hernkende retning N450 (AW:HIPAID,I Indretle pinn er malmiegemerne
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mere eller mindre trnmtformede (Fig.a).Tmod dyher løter mnImlegernerne ud

fingre,der har hmldning mod :;0.De enkelte fingre har det største malmindhoLd

centralt,aftagende jmvnt ud mod periferien,der er tegnet pA et (111-ididhold pA

forhold til de pA figuren indtemnede lapdrvIdniroy'r sen,at maimtegemet

er diskordant.

Grubp Ofte. Profil vinkelret på strygningen N 60E.
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•

Fig.9.Lodret profil t gruhe 011e ongivet med A-A pR geolomi!dr korL.Efter

Norges Geologiske Undersøkelse Temning nr o!Ma-o5/1d(H mrundinr nf dr af


A/S National Industri i 1,1ot foretnmude Lorinmer.

De øvrige nf de nr Norge fl11 ogiske Under-mkelso udor!rjd,do rnriler vt-

ser det samme helhedshiliede sri timur :nomtformet,f1a: ret med hmldning


mod Sø og lødighedszoneret.

Sulfidkornene er som ho,:nerel meget - o.o1-1 mm -,rvsrfor det knn

være yderst vanskelimt i1 tren nt nrk-nde sulf1dmineraliseringmo,der (i2r:

regel røbes Rf udhrfoit mnlnchit- OF azurttudfmldning pR sprmvvefladorne.Fe-

oxiderne har samme kornstørrelse snm sulftdurne og knn i feiten forveksleo

med chalcosin/dIgenit,nRr stdstnmvnte minornlor iv n rr i forlindolse med hor

nit.Forholdet suifider/Fe-oxider skønnes nt vmrr nn 1:1.:;11ftdminerni flering-

en forekommer mesoskoptsk p4 følgende mAder:

dissomineret og mere konoentreret pA dF srdtmentmre lngf[oder (Ftm.lma

i kvartsArer ng i silestenrn til dissr or

som tyndp strtmer t mylonitzonrr.

Mineralisering Ar type I udgmr skinsmmsnigt bo-110.1!nf nulfidminero], r ng-

en.Malmmtneralrrne er mrervejend!' ehelenryrit von megPI Erni I flI flrnt-

ligt større herniIkorn hevfldseglir! ;!:.1de Hmrn1mre Inpflnder (Fig.lo).

Type II rerjgtter hGrrlit med eFei;e-ezi.n/dIgeriI,hvrimel rh[i!e,“,yrit < ro-

rnkommer.KornIorrelren 9r afhmnmtg nf nrens mugtiphol om kor undtnre vi!,

vmre nf cm-størrelse,Den overvejende dr1 nf d- mangv su,A,1r1m,tor


førrr malmmtnerater i stmrkt veks:rnde mmngde (Ftg.11 og 1?).1 for11r1r1Fr







2. 5.MINN:RALOGI.

Foruden de hjergertndennende il ikRter og nocesr3orlrke minere I f`r,ler er

omtalt i punkt 1.4. ,er nede tr;endernirierder identificeret i nolnrproverne:

mineral f ormel f ork.irte se

Bornit Cc Pe S bn

Chaloopyrit CuFe.; c p

Digenit (Cu,Fe)9S5 dg

Chalcosin Cu2S cc

Covellin CuS ev

Idait Cu,Fe: id
1

Pyrit FeS, YY

Haematit hm

Magnetit Fe mt
1f

Goethit,Lepidokrokit FeCOH

Ilmenit FeTin5 it

Cobaltit CoAsfl

Renierit (?) Cu,_xGexPe 4 ,x <2.5

Wittichenit Cu3P1A5

Sølv Ag

Malachit C ( Oilf ,

Azurit Cc .7)(CO3)2(nl!),

I tahel 1 side 14 er polorhrøvernoh indhold af moimmineral rne nført med

nnvendelse af ovehnævnte forkorteloor.Dhudon er onvondt rølveld forknrtel-

ser:

sp - haematit i formen euhedral specularit

cp1 - anhedrale chalcopyritkorn

cp2 - afblandingslamel)er i bnl,dg,id og cv

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

bnl - anhedrals bornitkorn med cp2 og/eller cp5

bn2 - anhedrale korn uden forbindelse med cp

bnj - anhedrale knrn i forhindelse med cpl

ccl - sub- til anhedrale chalcoslnkorn uden forbindelse med

Cu-Fe-sulfider eller dF

cc2 - "lamellar cc" med dg-lameller

cej - omdannelsesprodukt i forhindelse med hn

cc4 - " rosagrA cc",fast opløsning af cc og dg (7)

dgl - omdannelsesprodukt i fnrbindelse med cp,bn,id eller cc

dg2 - suh- til anhedraln knrn uden forhindelse med Cu-Fe-sul-

fider eller cc



Tabel 1 - 14 -

cp1 cp21cp5 id.bnl bn?prøvelhensp mt

011e
18642 X X X

45 x
47
48 x x
49 x
5o x x x
52 x i X

54 x
56
62 x
66 x
71 x
79 x
81 x x

28173 x
83
85
86
87 x

282o3 i x x
04 x
05 x x
o6 x x
o7 x x
o8

09
lo
19 x


52668 i X

69 x
70 x

71 x

75 x
78 x

79 x
ohn

--2-Wfrj5
96 x
98
99 x

282o2
Erik

28189 x

Hans
nFg-g8

90 x
95 x

94 x
96 x

28006 x
28215 x

ridvann
2 21
Hroar

28o21
22
23

x x x x
I x x x
X X x x
x x
I x x
x x x
x x x X X

it PY

14: cuprit(r)b: wittichenit. c: renterit(!)d: søjy. P: cobaltit.

bn5Icel 222 'cc5

x x


d gl dp- 2 cvCC

x a,d

Tnbel over polerprevernes mineralindhold inddelt efter prøvetagningsted(erne.

Forkortelser og betegnelser for mineralerne er anført på side 15.























Sølv er identificeret t prøve nr 52679 interstitielt mellem kantede feld-

spatkorn og dårligt afrundede kvartskorn t mindre end ?)Rm hrede mellemrums-

udfyldninger samt et par korn med diameter ca lo/Am.Endvidere er sølv fundet

som et lille korn t haematit i prøve nr 32671.Umiddelbart efter polering

viser en reflektionsmåling på 55o nm fl,"f, over på det største korn.Henset


til kornets lille diameter er målingen behæftet med stor usikkerhed,tdet der

målefeltet også har været svagt reflekterende silikater.

Malachit og azurit forokommor rornt og fremmsdt nprækkefInder t over-

fladen i stor mængde.Malashlt ovorveter stærkt azurit.1 polerprøverne er az-

urit kun sjældent forekommende.htnInchit finden hnvedraglig som emdnrinelen-

rand rytmisk udfældet med goethit,srrlig om isolnrode chalcopyritkorn.

5,,VMSKE-GAS INDESLUTNINGER I KVARTS FRA ULVERYGGEN MALMFELT.

3.1.INDLEDNING.

Væske-gas indeslutninger i mtneraler og bjerwartnr er ideelt set små prø-

ver af de væsker og gasser,der vAr til stede under - og som delvis forårsa-

gede - en lang række geologiske proeesser.Indenfor molmgeologien hsr ander-

søgelsen af væske-gas indeslutninwer In-nwe været et vigtigt hjælpemiddel ved

udredningen af de petrogenetiske relationer,På grund ar væske-gAm indeslut-

ningernes begrænsede størrels- - do ft,, ste under kendes ingen ana-

lysemetode,der kan give alle onnkelige kemofysiske oplysninger om den væske/

gas,der findes i den enkelte inloslutning.

Undersøgelsesmetoderne dolos i to hovedgrup u‘struktive og non-ds:,tr-

uktive metoder.Ved de d.Jrtruktive metnder frigøre aw opsnmle vd.ttke og gas


fra indeslutningerne til påfølgende analyse,f.eks. gaschromatowrafi,spektral-

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

vanskeligt at undgå forurenins af was og væske med materiAle fra moderbjerg-

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

små mængder gas og væske,som indeslutningen repræsonterer.

De non-destruktive metoder - mikrotermometri - Anvendes ved undersøgelse

af indeslutninger i transpnrente minernler i sidenten og gnegart eller i

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

indeslutningerne undersøgt ved mikrotermometri kvarts fro Irer- og matrix

den malmmineraltserede sandnJen.

3.2.PRINCIPPER FOR MIKROTES!YOMET,d.

Under krystalvæksten i en fluid fAse vil små mt,n,:der of :oo fil P fnne

hlive fanget i krystallen,hvor der under væksten opntAr urnwnIrrerr beder

f.eks.som følge af ændret vmksthastighed (ROEOPP,l/b),,Den luid, e r 


nftest en homozen vendig nnlin trlosning,der under nrkølingen daorper en gRn-

hohle,fordi opløsningen vil trække sig langt mere mammen end det smgivende

mtneral.livis opløsningen unler arkøfingen ttHvor overmættot med et eller fle-

re aelte,vtl disse kunne udfmldes som datterminereler.Ikke indeh d-



ru,

der indeslutningerne diminutive faste fase,f.eks.magnetit,der tkke er datter-

mineraler.Disne faste faper er som rPgel ført med af den hvdrotermale fluide

fase.

Heterogene fluide faser kan ses,hvis to immiscible vmsker »om vand og oLte

fanges i den samme indeslutning.Det snmme er ttlfmldet med tp flulde fnser,

hvoraf den ene er vandig og den lnden es rtg. på CO 2 .Immiscibtlitet ved stue-

temperatur krmver dog ikke nødvendigvis immtscibilitet under indfangningsTe-

tingelserne,fordi gensidig opløselighed af Cn? og IT) 0 veks1er stmrkt med tem-

peraturen: en oprindelig homogen fluid fnse fanget i en indestutning knn under

afkølingen danne to immisciTle fluide fsser: superkritisk CO, og mtbkrttisk

H20.

Ved mikrotermometriske undersøgeIser nf vmske-gas indeslutninger knu opnås

nedenstående type informntioner,som Pr vtgttge parametre til forståelsen nf

den fluide fAses kemiske og fysiske egensknher og de mtneraldannende proces-

ser:

a.Homo eniserin stemperatur.

Homogentneringstempernturen Th er den temperatur,ved hvtlken en fler-fase

(heterogen) indeslutning overgår til en homogen fluid fase under opvnrmning.

Denne temperatur reprmsenterer - efter eventuel trykkorrektion - den temperA-

tur,den fluide fase hnvde,dn traiestutningen blev fanget under minernlets kry-

stalnkst.I sjmldne tilfmtde kan en gruppe nf indeslutninger Testå nf Tnte

gas-rige og gas-fatttge indentutninger.Dette Tyder pa,at dissP indeslitutnger

blev dannet under samme tryk og temperatur men fra en heterogen fluid F;~

(bestående eksempelvis Af gnhhobler t en vmske).Fin sådan gruppe nf indesiut-

ninger vil dels homogenisere i vske-fase,dels i gas-fase,og t dette tilfmlde

skal homogeniseringstempernturen tkke korrtgeres for et skønnet tryk.Derimod

kan trykket bestemmes ud fra hom0geniseringstemperaturen fra takel ler ever

sammenhørende tryk og temperaturer for coekststens af vmske og gAt. for et re-

levant fluid-fnse system (eksempelvts M 0-NaC1 eller CO.,-H? 0).
h 


b.Kemisk sammensmtntn,.

Ved måling af frysepunktsdepsessinnen under afkøling bestemmes for vmske-

g12.1 (v-g) indeslutninger vmskens indheld af salte ud fra systemet H 2O-NnGI

efter diagrammet figur »9.P1 NnO1 Pr langt det vigtigste sPlt i vt.skeindeslut-

ninger,Angives satiniteten eftn i m.kviyalent vTgt (pkv.vCI') Na..21,hvtIket vil


sige den mhengde NaCI,der atene villn give den iagttngne fryseianktstr[d.ethion.

Td over NAC1 indeholder v-g tndenIttninger dog ofte ogsa nhdre snite (KOI,

m. fl . ),der krin metvirke vtr f Li L f il fryre nron.

Af figur fromp-rir,nt der p1 t orri,•rn Lurer linier den uteyLiake trmirr,rni fj r

-21.1 dnnnes hvdrntet NAG1-»H indeslutningnn er denne Tvdratdnnnelse
(

tmidlertil yterst grund ni nnklenttont-ktneti:n0, vap tK e-

ligheder sem følge nI don i Intehdtorint nermslt nnventte reIntLvt hurtipe ar-

k(nling (It0Hinui:ii),127ib).NormnIt hyrirntdnsnelse kun i indo:Uutni.niter,Unr ud-

over vmske ng gan,ogsn indehelleh en NnYl-krystal.
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NaCl-hydratet smelter inkongruent til NaCI + en mættet opløsning på tempe-

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

gelse målt "smelte"-temperaturer på 8-10° selv efter flere minutters opvarm-

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

den i intervallet 15-2o°.

I CT I 1 1
NoCI I SOLUTION

0.

Lcut


Ler-j 10E + SOLUTION

SOLU TION

B + 10*

Na CI 2920 + SOLUTION

(

F
NoC/ 2920 •

- 2 1

\\ I
i C E • No C I 0 .‘,1 21120

±.
f— — —

0 10 15 2i6 --It 25 1 30 610 65
23 3 26 3 619920

WEIGHT PERCENT NoCI

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

Rydratdannelsen er diagnostisk for NaCI,da det nmst vigtigste salt KCI ikke

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

pressionen kommer under den eutektIske temperatur for systemet NaCl-CaCL1-H20

og NaC1-CaC12-Mg012-H20,henholdsvin -52.0n og -58.o°,med dannelso af hydrater-

ne for CaC12 og MgC12 til følge (Fig.5o).

THE H20-KCI-NOCECa02 TEIRAHE000N

Fig.3o.Fasetetraeder og diagrnmmer for systemet Hp0-NaC1-KC1-CaCi?.Tetraedret

viser en delvis skematisk pnlytermal projektion af den H20-rige del o f syste-

met.Endvidere er vist liouidun fase-reIntionerne for de ternære delnyntemer.

En gas-fnse er altid tilstede udnver de viste faser.De eutektiske temperatu-

rer er angIvet mod e.(Fra Konnerup-Madsen,I278).

100

No01



I systemet NaCl-0aC12-H20 kan et tilnmrmet mtnimumsforhold CaCl/NaC1 i

vt bestemmes af dingrnmmet figur l i:]fra en frysepunktsdepression Invere

end -??.9°,idet KC1 kun hnr en meget begrmnset virkning pA fryserunktsdepres-

sionen.

CaC1. og/eller Mge12 i NaCI-oplosningen influerer stmrkt pA opløseligheden

af NaCl,tdet selv små mængder af dise snIte vil fornnledige en tidligere ud-

fteldning nf NaC1 ved stuetemperatur,sAledes at der dannes en vmske- ns-kr stal

(v-g-x) indeslutning.

Saliniteten nf v-g-x indeslutningerne er i apnne undersøgulse hestemt ud

fra frysepunktsdepressionen (smeltmtempernturen Tm) ng NaCl-krystallens op-

løsningstemperntur Tsol i dingrammernm figur

.13%
CaCI

51°


25
40*

35.

20 -

15

10
25°

5

0
0 5 10 15 20 23,3 25 vt% Ncel

Fig.31.Udsnit af liquidus forbnldene for H 0-NnCI-CnC12.Kurvun angiver mtni-




mumssmeitetemperaturer for en vmske-gns indeslutning indeho1dendo varierende


koncentrationer nf både NaC1 or CaC1 .Kurven svarer til fasegrtensen mellem I

og N? i systemet H20-NaCl-CaC1 vist i figur in.Modificeret Pfter KONNERUP-
?

MADSEN (1976).

c.Donsiteten i g/cc bestemmes ud frn indestutninpernes saiinitet fnrbin-

delse med deres homogeniseringstemperntur (Vig.1).

3,3.ANALYSEMETODE.

Der er anvendt en non-destruktiv Analysemetode til bestemmelse af inde-

mlutningernes homogentseringstemperatur og opløsningernes salinitet ved hjælp

af et ChAtx Meca varme/kulde-bord pA mikrnskop med long-focus objektiv.

Verme/kulde-bordets konstruktinn OF virkemAde fremFAr Af PPTY et Ri (197(4

til hvilken der henvises.Dets nrbi.idsomrAde Får frn -18oc til •600°.

Temperaturen i prøvekammeret mAles elektrisk nver en modstandstrAd umid-

delbArt under proveknmmeret.Den mAlte temperntur skAl korrigeres for termo-

meterete fejlvisning efter knlibrering,tdinFrnmmet ftgur 52,der er udført Af

J.Konnerup-Madsen på grundlay af stnffer med kendt smeltepunkt.



A.Målin af homo entserinEstegrratur Th oE opløsnin stem eratur Tmols

Tempermturen i prøveknmmeret hmves ved hjælp mf et mnnuelt betjent vmrio-

meter,der er dimensioneret rh en sarinn måde,nt en ønsket temperatur i inter-

vallet mellem stuetemperatur og cn 55a° (bestemt mf termometeret) kan fmst-

holden i lang tid uden ntevnevmrdir regglering.Dette hmr mtar tmtydning for

opnåelce sf en homogen opvnrmning nf prøven,hvilket er af særlig vigtighed

umiddelbart før opløsning (Tmol) mr et eventuelt dattermtneral og før homo-

genisering (Th).11nder målingmrne er temperaturen hmmtet med cm 2°/mimut de

sidste 5o0 og med ca 3°/minut de idmte lo° før Tho] henholdsvim Th.

Fig.31.Temperaturkorrektionfldiagrmm til Chnix Mecn vnrme/ku]de-bord ved

Institut for petrologi.

Opløsningen af datterminermlet foregår over et vist tempernturinterval,


der indledes med,at krystallens hjørner og kanter nfrundes.Opløsningen af de


fleste salte er forbundet med en varmetoning: afgivelse ellmr forbrug af ver-




me.Under normalbetingedserne gatIder f.etts.,at MO1 forbruger cs 18x105 joule/


mol for at gå frafast til fluid fnse i en vtindig opløsning.Det er derfar vig-




tigt,mt temperaturen kun ændres meget langsomt i opløsningsintervallet,så der


ved opløsningen opståede temperRturgradient kan udlignes•NaC1 har npsten in-




gen varmetoning og opløses kun lanrsomt i varmt vand.KC1,der som NaCI er ku-




bisk,kan diagnostiserem i forhold til NaC1 på,nt Ktd] opløses meget hurtigere

varmt vand.

Under opvarmning til homogeninering i fluid fnme formindskes gambobdens

volumen og boblen skifter efte pinds i indeslutningen.Herunder sker det ikke

mjatident,at boblen forsvinder i mørke omrhder,hvilkot kmn gøre det umuligt

At bestemme Th.Nårboblens dimmeter er blevnt under i,am , hllver hohlen udsat

for Prown'ske beværelser,der hevirr.er,mt lot len hliver meget livlig mv nfte

spormdtek kommer til nyng igen frn evnnntvnte mv,rnP mnr;der.Det er tkrtemu-

ligt ud fra boblent, størrel:m ellnr tev.rgelper nt hmntemme T, dm de Hrmwn'-
h

nkm bevmre1ser knn foreg'l ever intervoller r-‘ :o0 nller merelfv)r Lehlen for-

svinder (ROF.DitgR,19b).
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Fornyet boblednenelne ved nfkiling efter homogen sering viste Hig ofte

st være forbundet med vmsentlig undernfkøling - Hoo eller mere - og skete

enkelte tilfmlde spontnnt frn indes!utningens vmgge af et stort antnl meget

små bobler,der pludselig pÅ snmme tid knm til syne Offdannede en fwlles bob-

le.Dette fænomen knn mntmgelig forklares ved,nt afkølingen fra den høje ho-

mogenlseringstemperatur hnr været relativt hurtig.

Ved måling nf Th på væske-gas indeslutninger i syntetisk kvarts har ROED-

DER & KOPP (1975) bestemt en usikkerhed på Th på f/— 5° som følge af fostsæt-

telsen af tidspunktet fnr gasboblens forsvinden og særlig som følge mf den

horisontale og den vertikale temperaturgradient over prøven.Som det fremgår

af termometerets knlibreringskurve figur 51 er korrektionen negativ med en

usikkerhed på ca 1°.Den vmsentligste usikkerhed kommer dog ind ved kor-




rektion af homogentseringstempernturen på grundIng af det på dannetrestids-

punktet herskende estdmerede t.ryk.

b,Målin af fr se unktsde ressionen bestemmelse af smeltetem eraturen T

Ved afkøling af prøvekammeret ledes luftformtg nitrogen gennem en termo-

beholder med flydende nitregen.duftstrømmen gennem varme/kulde-bordet regule-

res med en hane på tilførselssInngen i en sÅdnn nfstand fra bordet,at det er

vanskeligt at fastholde en bestemt temperater i lænmere tid.Den herved opstå-

ede usikkerhed skønnes nf størrelsesnrdenen 1`).Korrektionen i det mktuel-

le måleområde (-15° til -35n) er nemntiv (Fdg.5?) med en usikkerhed på ca
o

Den alt overvejende dol nf le undersøgte indeslutninger nukleerer ikke is

selv efter lang tids afkøling på meget Inve temperaturer (-800 - -Ion°).De in-

deslutninmer,der danner is,er orn't ntmrkt under:Afkølede.I stedet for nt måle

frysepunktstemperaturen måles derfor deLs isPns første smeltetemperntur Tml,

ved hvilken isen begynder nt smelte,dels den endeltge smeltetemperntur T,ved
m

hvilken den stdste iskrystn1 smelter.Det er vanskeligt at bestemme T,hvis
m




der i indeslutningen også er dannet Nael.?F20,selv om isen har lav dobbelt-

brydning og højt negntivt relief nm hydratet høj dobbeltbrydning og højt po-

sitivt relief.

3.4. PROVEMATERIALET OG INDESLUTNINGRNE,

Sandetenen i malmfell0t Pr meg-t heteromen og gennemsat 8f et stort antal

små sprmkker,der er kvartsfyldte.Den d matrixen vmrende sekundære kvnrts er

alt overvejends meget finknrnet med mosnikstruktur og ofte med tyndt ehlorit-

lag på korngrænserne,hvilket bevirker,at eventuelle væske-gas indeslutninger

bliver slørede oF utydelige i mikroskopet.I de større sprækker,der hnr en

bredde op til ca 1 cm ng en lænmde op til ca lo cm,findes ofte en farveløs

gennemsigtim kvarts i storP karn med et overerlenfligt stnrt nntal vmske-gns

indeslitninger.I disse kvartsfyidte sprmkker findes ofte -1 cm store mnlm-




korn bestående af bornit mel chalcosin/dtgenit snmt mange små euhedrale til

subhedrnle malmkorn (Fig.34).
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ne premære detrituskvartskorn findes ekke sjældent små væsk-gas indes1uh-

ninger saent faste indeslutninger, istev tynde rutilnåle.Indeslutningerne i

denne primære kvarts stammer fra kvartsens dannelse i sandstenens moderbjerg-

art og skal følgelig undgås ved de mikrotermometriske undersøgelser.

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

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

stillet ca 2o ikke-monterede slib med en tykkelse fra 0.5 til o.8 mm under

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

Selv om indeslutningerne i disse slib under det almindelige polarisationsmi-

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

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

litetsimessigtbliver stærkt forringet af prøvekammerets dækglas.Der er udført

målinger på følgende prøver:

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

tal v-g og væsentligt færre v-F-x indeslutninger af størrelse 2-15/um.Der

findes en del chlorit på korngrænserne og små subhedrale opake korn såvel

kvartskornene som på korngrænserne.

prøve nr 18642,grube 011e: mel]em-til grovkornet klar årekvarts med meget

stort antal af såvel v-g som v-g-x indeslutninger af størrelse op til 35ekm-

De fleste brugelige indeslutninger er af størrelse lo-15/um.I en del inde-

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

nit-chalcosinkorn med 0 op til lo mm.Der findes kun meget lidt chlor1t.

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

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

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

er i såvel åre- som matrixkvarts.

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

af størrelse 3-7/em.Der findes en del finkornet chlorit og opake korn.

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

antal v-g-x samt v-g indeslutninger af størrelse 2oeem.

Weskeindeslutninger defineres som primære (ROEDDER,1967b11976),hvis inde-

slutningerne er dannet samtidig med den omgivende krysta1 og af den samme op-

løsning.En sekundær indeslutning kan være dannet millioner af år senere af en

senere opløsning,som ikke nødvendigvis har forbindelse med den primære opløs-

ning.Sekundære indeslutnInger er som regel langt mere almindelige end primære

og findes ofte i stort tal på belede sprækkar.Dog er indeslutninger på heLede

sprækker ikke eltid sekundære,iet der under krystalvæketen kan opstA spræk-

ker,der opheler i forbindelee med den fortsatte krystalvækst.De indeslutning-

er,der dannes i en sådan ophelet sprække,keldes ~udosekundære.

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

ved indeslutningens væske -gds indhold hliver fordelt pA to eller flere nye

indeslutninger.Dd indeslutningens densitet udtrykt ved væske/gds forholdet

som oftest mr drAstisk ændret i de dfsnorede indeslutninser,en disso ikke læree

gere repræsentative for den ogrindelig - indeslutning og der er derfor ikke

foretaget målinger på diese.
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Efter POEUDFjr (1)7h) ifikation kan de undersøgte indeslutninger


inddeles sAledes:

I.Frimære:

A.5.lsolerede indeslutntnver fjernet ganve indeslutningens dtametor frn

andre indeslutninger.

tredimensional fordelinr af indeslutninger i krystallmn.

A.7.Indeslutninger assocjeret mod Fruppe af faste indeslutninger.

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

stallen.

F.1.Store indeslutninger oploller med regelmrns-tg form.

F.2.Negativ krystalform - med farbehold.

II.Sekundmre.

A.Planare grupper t helede sprækker ud til krystAllens overflnde.

B.Meget tynde og flade indeslutning pr i forhindelse med afsnøring.

III.Pseudosekundmre.

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

sluttende inde I krystallen.

B.Generelt mere tilhøjelig til regelmæssig form og neg»tiv krystalform end

sekundære indeslutninger i samme prøve.

Undersøgelsen haserer sig pA mAling af 574 indeslutninger,hvoråf ?4o(sva-

rende til 657r)stammer frn Arekvnrts og cs 3 fra grovkrystallinsk matrix-




kvarts.Alle indeslutningerne hestår af vandige oplmsningrr.Indeslutninger

med 002 er ikke pvist.Devipe i-,daslutninver er en-fase væske,to-fase

vmske-gas,tre-fese v•n:;ke - go,, - :- rycte" nller multifase indshitnirger med fle-

re faste faser.I enkJte ti:hrlde nr pAvist Y,eske-krypta indeslutninger.

Der er ikke målt pA va.eke n - væsv, -kryntal indeshgAntwer,da dPsse antage-

lig har været udsat for hek,f - : eller afsnørtnw,hvorvpd d.• :ndhyrAics forhold

mellem faserne er ærldret. e indestmtninger er derfor tKke repræsentative.

Efter Poedders vlAsst[!kntIon e- type I.A.3,4 og 7 kun ohserverel i gan-

ske få ttlfæl.cle (hig..33 ag !]q),hvartmod type 1.0.2 (Fig.35),F.1 og ? (Fig.

36,37 og f,$) ofte er forekommet.Type II.P er tet venkendelig,fardi hruddet i

kvarts er konkoidslt - ikke retliniet or fflrd: :prækken fortsætter over


korngrmnserne ind i naLokornene.Denne type er meçet almindelig og adskiller

stg fra type I.C.? ved ikke Rt være retliniat.Typg 11.8 er ikke sjælden (Fig.

39).Type III.A er ikke almindeligt forekommende,hvorimod type ITI.P er meget

almindelig (Fig.55(?),58 og go).

Som det fremgAr af figurerne 2,3,3q.35-,m; OF 4, 0 har indeshitningerne gene-

relt en meget regelmæssig form - mJnwe med negativ krystalform.De mindste in-

deslutninger er som regel vel afrundede•Dog findes mange små indeslutninger

med regelmJssig gnomelvisk form mei svagt nfrundede hjørner (Fig. 1,5 nw

T figur go mr vist krydsning af 5 sprækker,hvoraf de 2 sprækker,der antageltg

indetu)lder pseudanekundære v-g tndeslutninger,sandsynligvis er yrigre end den

5. sprorkke,der Indeholder store pri_ornre (?) vegex l_ndeslatninger (CHIVAS

WILEINS,1»77).
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se1v efter mere and times forløb pA maksimomstemperaturen.MAlingerne er


ikke medtaget i histogrammerne.I forbindelse med denne lange varmeperiode

skete der et stort antal decrebitationer,der antagelig står i forbindelse

med kvarts' inversionspunkt på 57'3fl‘zn/l00bar (POEDDER,1971a.).

Prøve nr 28193 omfattPr 5o målinger,hvdraf 7 er v-g-x indeslutninger.Må-

lingerne er spredt jævnt over intervallet L5oa-537°.Der er en meget svag ten-

dens til gruppering i.intervnllet 590°-415°.

Prøve nr 28194 omfatter 4o mAltnger i intervallet 145°-525°. 95ts af må-

lingerne findes i intervallet 145 -3r)o •ævnt fordelt med lille overvægt i

intervallet 2ooo-235o. v-g-x indeslotninigerne udgør 4ot og er spredt over he-

le intervallet.

Prøve nr 18665 omfatter kun e mAlinger,alle pA v-g indeslutninger,der alle

er samlet i intervallet 17o -190o.
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Primo juli 1978 blev i håndstykke nr 1864o,grube 011e,fundet en ca 6 mm

lang,ca 5 mm bred og ca 3 mm tyk farveløs kvartskrystal med een veludviklet

prismeflade med kombinationsstribning.Krystallen voksede fra sidestenen ind

i et kvartsfyldt hulrum med en diRmeter på ca 2 cm.Foruden denne krystal fin-

des i hulrummet et par bornitkorn med en diameter på 5-6 mm samt flere mindre

bornitkorn.Hulrummet er udfyldt af kantede uklare kvartskorn.Den nævnte kvarts-

krystal indeholder et meget stort antal små v-g indeslutninger og enkelte

lidt større v-g-x indeslutninger.I krystallens rodende findes på en krystal-

lografisk pyramideflade en del små negative v-g krystaller med perfekt hexa-

gonal bipyramide habitus,hvis c-akse er parallel med krystallens c-akse (Side

60).Der har ikke været lejlighed til at undersøge prøven nærmere.

Ganske få indeslutninFer har decrepiteret inden homogenisering ved tempe-

raturer i intervallet 375°-525°.11d fra boblens størrelse i forhod til inde-

slutningen umiddelbart før decrepitationen er det muligt at skønne en homoge-

niseringstemperatur,der i dette interval vil være 250-500 højere end decrepi-

tationstemperaturen (M00 NASH,1974,side 64o),I denne undersøgelse er ho-

mogeniseringstemperaturerne sat liF med de pagmldende indeslutningers


decrepitationstemperaturer.

b.Smeltetem eraturen Tm er målt pA 8? indeslutninger.Disse var relativt

store primære/pseudosekundmre v-g nr V-g-x indeslutninger,hvoraf 62 var v-g-x

indeslutninger.Hovedparten af indeslutningerne har negativ krystalform eller

meget regelmæssig f2rm.Ingen indenlutninger har været under afsnøring.

Det viste sig under nedkølinFen,at det var meget vanskeligt at få dannet

i v-g indeslutningerne.Først efter længere tids nedkøling på tempe-

raturer under-8o--looo og påfølgende langsom hævning af temperaturen til

-55--500 skete der en spontan isdannelse i ganske få indeslutninger.Det skøn-

nes,st det på denne måde var muligt at få isdannelse i omkring af indeslut


ningerne,fortrinsvis de største v-g-x indeslutninger.I v-g indeslutningerne

forekom ingen hydratdannelse.

Smeltetemperaturerne er målt på 3 prøver: på prøve 18638 oF 18642 er målt

på såvel v-g som v-g-x indeslutninger og såvel Th som Tm.På prøve 28194 er

kun målt på v-g-x indeslutninger.

I prøve nr 18642 er Tm målt på 55 indeslutninger,der fordeler sig med 36

v-g-x og 19 v-g indeslutninger.Temperaturintervallet strækker sig fra -190

t11-35°.Gennemsnitstemperaturen for v-g-x indeslutningerne er -3o.1° (Fig.

4%).Udfyldte kvadrater 1 figuren repræsenterer v-g-x og åbne kvadrater v-g

indeslutninger.Gennemsnitstempersturen for v-g indeslutningerne: --27.90.

Prøve nr 28194 omfRtter 23 v-g-x indeslutninger.Målingerne er wrsten nor-

malfordelt om--27.70.

I prøve nr 18638 er Tm målt på 1 v-g oF 2 v-g-x indeslutninger.



fl

10 r-J72L Or•  •• nr

5 14642

0 0

-35 -30 -25 -20 T °C -35 -30 -25 - 20 7CC

10

5 28194

0

	

-35 -70 -25 -20 r

18838

0 0

-35 -30 -25 -20 1;;C -35 -30 -25 -20 Trn•C

Fig.42.Smeltetemperaturer for henhollsvis v-F og v-g-x indeslutninger fnr

de enkelte prøver.

4.DISKUSSION OG KONKLUSION.

n.l.PETROGRAFI OG ALMEN GEOLCI.

PA grundlag af det ved de hetrogrdfiske undersvTelsor sl•dnneu- “rneentvise

indhold nf kvnrts,feldspnt op mntrix knn Hiverygpen snndsten efter HATCH

RASTALL (1969,side lo8-9) klnss:Heeren enten som arkosisk sandsten (PETTIJOHN

1954) eller som subarkose (McBRIDE,IR61)).5;altvann Fruppens hjorgarter er smr-

lig i den mldre litteratur betegnet som sparnFmit og Ulveryg-mnImen som spa-

ragmit-malm (VOKES,1956).Skandlnavinns srnrngmiter nr nntagmlig dtannet i et

subarktisk klima (HADDING,1929).

Marine arkoser,som Saltvann Fruppen formodentlip tilhører,findes som re-

gel som hasals nflejringer,der er dannet ved opnrbejdning af nngulære grani-

ske nedbrydningsprodukter i begyndelsen nf en sedlmentmtionscyklus.Denne

type er i almindelighed vel udviklet nmr kamhriums hegyndelse (HATCH P FAS-

TALL,1969).Ulveryg-sandstenens primære minernIselskab - kvarts,feldspat,ru-

til,zirkon,(cordierlt) - indicerer,nt kildebjergnrton hRr været en sur mag-

mabjergart eller en gnejs.

De p4 figur 8 afbillede formodede marine algeorgnnismer knn kun angive

Stetnfjell formationens nIder i tidsrummet fra Finnmnrkens ktldre Snndstens

Serie (OSS) - f.eks.Porsonger S.nndsten (Fig.l) - til Yngre Snndstens Serie i

øst-Finnmnrk,begge serier inklusive.Steinfjell fermntionnn er dermed flere

hundrede millioner Ar yngre end Itelmvnnn formntionen men ogsA ældre end den

orogene fnse i FInnmark med aIderen 42n mitlinner Ar (STURT et nl

gesom nn silurisk alder,som E:YN (l26R) nnFivnr snm en mulighed,knn ddeluk-

kes.SteInfjell Formntionen har mange selimentologIske lig-




hedspunkter mPd flere formnfinner i )171dreSandstens tMrie i sAvel PersInger

omrAdet som 1A Unnanger holven.Det knn derfor ikke udelukkes,nt :tteinfjell

formntionen knn være af ripheisk alder som Dopyeelv/Lomvann formationen,der



•
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af 401«RT8 (1974) er korreleret med det allochtone Gatssa nappekompleks (Fig.

1).

Fossilerne (Fig.8) i fenhindelne med dP sedimentmre strukturer i sandste-

nen - krydslejring,kanaldanneIse (?),hmnkede lag,konglomerater - indicerer,

at sedimentationen er roreHef i et fluvie-marint lnvv;ind5-inhil)ø med vekslende

vanddybde.

Forkastningen mellem :;teinfjell og Holmvsnn formationerne (hovedforkast-

ningen) svinger til begge stder om det lodrette plan og har i dIvervg-området

en sydøstlig hældning pA Men.Af litologiske grunde oy efter regionale korre-

lattoner må det antages,at ;teinfjell formationen er nedforkastet i forhold

til Holmvann formationen (RKTTAN,19D5).Forkastningen vil derfor i Ulveryg-

området være revers•Det synes usandsvnligt,at forkastningen skulle kunne hen•

føres til kaledonisk deformatton,da en sådan deformation snnrere ville have

forårsaget en overskydning/opskydning i lighed med forholdene i vinduetsnord  

vestlige del - f.eks.Saltvann groopens NV-grpnne (Yig.1 og 2).Det må derfor

antages,at hovedforkestningen er prmkaledonisk i forbindelse med de9oEendings-

udløsninger ,der foHrsap•ete de pmmkdmhri ske ktje renhterh prrita I edoniske fold-

ni ng.Hovedforkastningen n rskmre n M te n f Me I 1 fdnme t I nrienn fdldninge r dg f or-

kastninger fra Reprar fjord i r. ti 1 knntakten mt I lem de hrdd,:dmt riske bjergar-

ter og kaledoniderne i V : Gufsv I Kk 1 impen (Ftr.1 ) .0 vesvg - omrAdets interne


forkastninger er der for nn Md ge I t ht m 1dre end liovnif rks Ln neen,de rsom disne

forkastninger ikke er mi ndre grene pA denne .

Den på figur 1 an førte Kva Isund forma ti )n er af rFI dAN ( 1 L)h ) korre leret

med Lomvann formationen ,der tgen kerreleres med Doemee lv ferms t Monen sem en

sandsvnlig mulighed (Ri“TAN ,1Rb4 ).Herved v i 1 Repparf jord gruN en bestA s f

Holmvann formationen a f ka re I tsk a Imler som det bene ilan iserede krys ta 11 ine ba-

sement og en sandstensforrnntinn a f ripheisk alder,der er sed imenteret i bas-

siner i basementet.

Komagfjord tektoniske v indue danner en domes truktur i tasementet .Domestruk-

turen kan tetnkes opstAlet i forhi nde se med den ka ledoniske orogenese .Men det

kan ogsA tænkes ,at domestrukturen har vmret en tidl igere anti form,der under

den kaledoniske oregenese ha r tvm nme t de kdlednninke ove rskydningspl ade r til

at høie np langs konkdve bloner (RITAr;,l )(,5).:ta tvann grn mhenn NV - grmnse er

det sydøstligste overskydn tngsplan aV et stort antal mere e 1 l er mindre ra ral-

le I le overskydningsplaner i v indue ts nordves t I ire de I (Fig. I og ? ) .

Den pA figur 1 vist., n7linsn n,pr,> ,der nederst hen tn r il lor n iriger eandsten,

overskyder den nutoch tone dyn I ttustone n f nedre knvdm i sk n I de r r :;nnd-




sten ,der for en stor de I tflot r of a rk os isk ssdston nr ortdkvn hts:IM med

k ryds 1ejring m.m. ,er sn dirnrutrrf pd lnvt vdnd I - I uv nemdrInt mi 1M.,m (4H1 -

TK,IR(,y,1969) .Hv is na ppekdmbi ekoe t tmnkes Mevmme I mod VN V ( re tn i nh ' n ) nn

KM ,V i 1 K9Myl.e. kfln t f i flo i ru i eMtn me I lem de reeeht- t I et n i nnn r i At t"fl -

A I ta- ng KomagfMord - v indue rne venvel i.orsonror :o) -nit vi I K YlWrie t I I g


gm tvmrs over en peten t in I hvMdent r''1Ktd r i Komdrf jord v ndue t ( K')b [,;K1



Dertne reg1onale nøtdestruktur - "tAnnmartt Plug(t" - nrtages af .4/475i< >'‹ ,oflOhtt4TS

(1975) at have løbet gennem Komngflord-vinduet (den prhknledoniske dnmestruk-

tur?),da kldre Sandstenn (terir (0S(l) med hornAnger :landsten blev sedimenteret,

nvorved Porsanger Dolnmit,der er nedimentoret pA Porsnnger Sandsten,kommer til

tit tigge på et strukturelt hvldedrng,der gr fnvnrnbelt for en mulig sabkhA  

sedimentation.Porsanger Dolomit reprhsenterrr tA-dimentation på udstrakte ti-

devandsflader i et subtropisk til tropink millø,hverunder der er udviklet

stromatoliter.Bortset frn disne stremntoliter og nogle få mulige sporfossiler

er Porsanger Dolomit fossilIgn.Dette forhold i forbindelse med korrelation

med formationer længere mod ønt indicPrer en prhk(htlbrink alder (41-1ITt.;,1969).

Der er ikke i den foreliggende litterntur om ll'inumArks prækaledoniske fnrma-

tioner omtalt "red beds" eller evnporiter etler spor efter disse som tegn pA

varmt og tørt klima.

I Komagfjord vinduets nordlige del finden større dolomitforekomster i Holm-

vann og Kvalsund formationernen opskudte flager V og NV fnr SaltvAnn gruppen.

Det kan ikke udelukkes,at dolnmiten i Kvolsund formationen knn korrereres med

Porsänger Dolomit.På nldoraroIntinnorno mollnm Kvalsnd farnn-

tinnerne er ukendto ... in t i iononr a t retnti n til KynInand


dalmiten heller ikke

tnier sandsynlighedon f rfrif Orli}n dre end Kvuln Irel f-

lomiten,d ,r1 5teinfjell fn •sfv.r'-iir -u ritr- y i et knHit u[i I jv

som Porsanger Sandnten og va=t w11.1: rar-J Var[3argor innlarrit.

Steinflell formattnnen 'h pnn lvi ovor i den yngre Iblupelv formntinn NV


for Ulveryggen (Fig.?).Dlubelv r nrnnatinneni,nlr.r ligeledes er en arkc)::irk snnd-

sten,er karakterisoret ar ts ty:or ont-lomerut-rullesten (STPAND,Itbd;PKITAN,

1963):

1: grønskifer og grønnten,der multgvis ntåmmer frn holmvann formotignen,

keratofyr 1 op til 5o cm stnre ftrikornede,hArde og seige borler.

Djupelv-keratofyrerne er ikke kondt fastntående.Pollernes størrelse indinerer,

at transportvejen ikke hnr vmrot lung.Kerntnfyrer,buninke og ultråletntske vul-

kantter tyder p• en del v'ilkansk agtivitet i et tørre nmråde nm Jlveryggen.

4.2.MALMMINERALOGI.

Ved afblanding forstås i det fylgende foruden en regulær eutektlnk afblan-

ding fra en smelte ogsA eutrkri fc.^ dannelser ud fra hydrotermale oplønninger

(RAMDOHR,l975,side 154).

apPelationerne bornit-cholcorrit-digenit/chalconin.

I de tilfælde,hvor tornitkarn i farlinitne med Chnicopyritkorneff nt

grænsen er sknrr og nom reggl (Jiff nvagt bugtet: "genstdigt ikke forelgrene

grarnser" (RAMDCHR,IT/5,fig.71a),1 nagle nrr dng fartrærgairstruktn-




rer nf bornit i ehalcopyrit,i nndre tilfhlde srs denne "caries"-:ttruktur dan-

net nf chaloopyrit I hornit (jf VOKt;;;,trnt.rt,fig, 11).Oet mA derfor antages,nt de

to minernler er samtidige og i liggvtgt mel tinnndan i dtsse sammennntte k'rn.

Men i de tilfælde,hvnr bornit Pr nmdannet til idni.t,ser idatt at fortrte.



- 42 -

chslcopyrit i en caries-struk1Jr.i Icopyriten er derfor ældre end den omdan-

nede bornit.Aldersrelationerne slørs af let forhold,at bornit omdannes til

digenit væsentligt lettere end chalcopyrit,der som regel kun er omdannet til

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

nen.Digenit virker i disse ti.lfælde som pnnser om chalcopyriten.

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

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

og malachit/azurit,I flere sammeneatle bornit-chalcopyritkorn findes der ikke

digenit på den fælles grænse,selv nm afhlandingslhmellerne (chalcopyrit) i

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

chalcopyritkornene.Da borniten kan være fuldstændig omdannet til digenit med

bibeholdelse af eventuelle chalcupyrit-efhlendingslameller,synes dl genitdannel-

sen næsten udelukkende at være knyttef til hnrnit.

I enkelte tilfælde ses chalcopyrit at være rekrystalliseret efter omdannel-

se af den ældre bornit med chalcopyrlt-efhlandingslamellr (Fig,18).Foruden

II> rekurrens cpI-tcpII viser figur 18 tillige,et chalcopyritkornene er under for-




trængning af digenit efter krystallografiske retninger i chalcopyriten.

Som overgang til bernit med chalcopyrit-afblandingslameller skal anføres de

ikke sjældne tilfælde,hvor bernit eem værtsminerel har chalcopyrit-indeslut-

ninger af lanFstrakt uregelmæssig form - "fisk" - orienteret i en krystsllo-

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

genetisk tolkes p4 mange måder (RAMPOIll7,1T75,p.1I8),f.eks.som fortrærignings-

relikter,der i denne undersøgelse er pansret af digenit som omtalt ovenfor.

Emulsionsstrukturen videreedvikles ofte fil egentlige afblandingslameller,

jf figur 14.

Det i figur 43 viste meget finmaskede net af chalcopyrit-afblandingslamel-

ler er kun sjældent forekommende.Lnmellerne pr tenfnrmede,afsmalnende mod skæ-

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

(1975,p.183) viser det forhold,at lhmellerne (gæstemineralet) i krydsntngs-

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

en fortrængning af værtsmineralet.Der skal dng Vises stor forsigtighed i den-

ne tolkning,da der gives mange undtagelser.Men da 1:Imellerne altld er omgivet

af en tynd meget ensartet digenitrand,ngea midt indp i kornet,selv om bornit-

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

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

sen.Digenit og hornit danner over 555 een fase,der strækker sig fra fnsedia-

grammets Cu-S side til en sammensætning med np til 15 atom% Fe (CRAIG P ;coTT,

1974,fig.03-3o og 03-31),Ved at sammenholde dinse to fasediagrammer gældende

for henholdsvis 400n og 3000 ses,al digenit-hornif fasen afblander i delle

temperaturinterval.

Dersom chalcopyrit-afblandlngen sker ved høj femperetur,vil afbInndingslamel-

lerne ved langsom afkøling danne afrundede sma chaloopyritkorn i borniten.Sker

afkølingen hurtigt,bibeholdes afhlandimgsInmellerne i deres oprindollge skik-

kelse (RAMDCHP,1975,p.186 og 52q).
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knntIbengde.Nar bornit ved 2pv )ne (pa en ukendt bernkeltempe-

rntur),sker der en hurtig t i vr• :.vcv lfrit»:eretmel dannelse af


en Fe-fnttig "dtgenit"fnse 2g Pn Fe-rir "chnlcdpyrit"fnse til følge.Ved en

fuldnbendig Fe-neparntion mellem ririrrie knn det derf2r forventes,at dtgenit

og chnlcopyrit er de ideelle endelirP fner dek-rwrnrilinner.VLd dnn 2pvnrm-




ning af bornitprøven,der finder nled i elektronmikr2skopet,dannes der chalco-

pYrttlameller og digenit.Dnnnelsen ee ikke pn følge af elektronhomhardementet

men udelukkende af opvarmningen.

Da metalatomerne i bornitgitteret indtager tilfeldige tetraederpladser på

tempernturer over 2300 og faste pIndser i superstrukturen under P5o ,synes

det rimeligt at antage,at nmvnte jernmigrntion igennem svovlgtt erel med nn-

førte "afblanding" til følge er Ffler, sandsynlig på temperaturer frn omkrtng

230° op til 455°.

Ved de omfattende afhlandingsf2rng,HeTT (lgh4) har foretnget p synte-

tiske Cu-Fe-sulftder,er det vist,nt inwen Rf de mange afhlandingsstrukturer

var diagnostisk for en hestemt nfhInndingstemperntur eller afkøltngshnstig-

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

sulfider ikke kRn føre til bestemmelse nf Rfk0lingshastighed eller Afkølings-

kondttioner.Alle de i Brett's afhandling nævnte nfblAndingsstrukturer med und-

tagelse af den coherente "hnsket-wenve" struktur genfindes i Ulverygren-mnl-

men.Figur 45 viser næsten denne kurveflPtnings-truktur.Forholdet chalcopyrit/

bornit mr dog væsentligt under minimdm-nfhlandingstemperatur knn he-

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

dannelsestemperatur ved opvarmning til homogenisering.En sådan bentemmelse er

ikke foretagat ved denne undersøgelse.

b.Relationerne bornit-chalcosin/di enit.

Bornit omdannes til enten chnlcosin (Fig.20) eller digenit (Ftg.11r) hegyn-

dende med en rand om bornitkornet og t sprækker i kornet.Omdannelsen kan vapre

fert til ende med homogene nhalcosim- mller digenit-korn til følge,eventuelt

med rester af chalcopyrit afblandingsInmeller.Omdannelsen til digenit erbngt

mere almindelig end omdannelsen til ehnIcosin.Det ved omdannelsen frtgivne

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

om kornet eller 1 huller i dette (Fig.18),I ganske få tilfælde syneb hnrnit,

chalcosin og digenit at være dannflt snmtidig ydern1 f b2rnitkorn


er uden omdannelsesrand.1 nxidationvnnen knr hornit omdannes tiI digenit ef-

ter følgende renktion (ANPPF.»,lc477):

Cd5FeS4 1.7SCu  H , 0 n,yrnun • Fe
' C)

Cu-ionerne kan stamme frn chaleopyrits nmdlnepIne til goethibt ,hvnr

der dannes letnpløselig knbbersulfnf,

rfølgns HJTTVil,flOPFl , RA,TD(1HR er infl' Isen n? chalcsin nr ,7eIlin

ved reaktion mellem 1-nrriitor keb/ernjIfnf i II mel ovenanr.ArtP rPn  ,tinn

hypptg i cementationszonen.Det er iko muligt i Ulverywgfln-mnlmon 2I nkelne

mellem nxidntinns- ow cementatiensv2nPn.



0
OVer e;-3 iDO er hflrrit chnicosin ubegrær

_ _
hInndhare.

Blanoparneen a[rmger stmrkt med fsldende temperatur,smrlig på chnlenninsiden

hvorfor der sker en afhlsrlding denne undersøgelfle fdrekommer


denne afhlanding kun som myrmeltitisk struktur nf hornit i såvel chslcosin som

digenit (Fig.?o).Der er således dkke fundet horndtlameller eller andre sfblan

dingsstrukturer.Den i figur lq vtste hlå fase har meget diffuse pletter med

svag bornitfarve,der knn indicere en suhmikroskopisk bornitafbInnding d dige-

niten (FRETT,I964).Pornitens myrmekitdske struktur er ens i de .() wrvnte va)rr

mineraler,dog synes afblnnddngen st vmre en smule mindre intens i digenit end

i chalcosin.Dette forhold skyldes måske,at digenit kan optage - har drdsget

mere jern end chnlensin.

I et par tvrpidp i chalcosdn ses rester af chalcopyrdt-sftlsndlnkslamelle!

borniten men ikke i værtsmineralet.Dette forhold er ejendommeldgt,ferdidlaU

copyritlamellerne normalt rtår uomdhnnet tilhage,selv når hornit og chnlcostn

eller digenit er tntalt omdannet til geethit og cnvelldn.Forholdel knn måske

forklares med,at der er sket en aftlanding mellem tornittchaleepyrd1 ug vmrts-

mineralet chalcosin.Afhland:ngen hsr da forløhet på den mAde,st chnlensin og

"hornit" først er myrmekitisk afbiandet,hverefter "borniten" er afblendet til

hornit med chalcopyritlameller.Den myrmekitiske struktur er ikke n:edvendigvis

en afhlAndinFsstruktur men kan vmre nrstået efter andre prncenses som f.•ks.

fortramgning (i2AMDOPP,l275).

Gramsen mellem vmrt ng gP)k er set env•-dreFel skarp.Kun i få ti IfmIde ses

enkelte små flammer Af vmrtan ind i hdrnit-"ermene",bvlket ksn tolkes sdm en

senere begyndende emdannelse ef tnrniten.1". et enkelt tilfmlde (prøye n r 2t2l9)

ses hornttkorn (cA 25)(25).,(m) i ferhindelse rrh,d bernit med myrmekitisk struktur

digenit.Elornit-"nrmene" har skarp Frmnse fil vprten,medens de vt‘erre hnrntt-

Korn er mere eller mindre nmdannet til dienenitlsmeller Inngs tn krytnllogra-

fiske retninger i hnrndten mere eller mindre vInkelret på hinanden.DiFenitla-

mellerne har alle mere eller mindre direkte forhindelse til hdrnitkornets nver,

flade,hvorfor der kan vpre tale nm hegyndende almindelig omdsnnehde/fertrrng-

ning og ikke er afhlandinF af diese knrn.

JACOPSEN Met:AKTY (1276) nnfører under henvisninF ttl }flT 1(.,,d4),nt den

myrmekitiske Afhlanling Af hornit i ehalensin er fnreFået på t,,m,arsturer,der

overstiger 27oo,Prett tmvdeFår t sin efhsndlinc tenrkem nm ni testemt temrern-

tur svarende til de fmrskellige nrtleslirrestrukturer.TemFsrlturen ?Ye n Pr ik-

ke Anført I nfhPndlingen.flok vil derflr vn)re hetmrkmflrt nt trur, derm,) m


mekitiske struktur gnm gnetermemet.,r.

Trølge FAMDCUP (1975) er ehnlensin med myrmekitisk hermit hy Li t ,u_
•ektisk dannelse: emmtidiv udreHsinr rrm en v-1 trk‘pe re t,irer

Frndt Inn'tflPttr) Pr ikke umi,fle')sr usverenss), rnT-Y-e mnd PRHT •).„
yte Pretf's fersy 4. embandles 1. r ar en r.ii Idpvinvt.,m;“.re,t Yem?

Kun yderst fi tornitknre med -:1-- Iden eVnle,; Inn ) hsr en
rmnd af entmn digenit ellor - leept v»slIsere - mdsk; I :ik• ternit-




kern er denne rand meret rvi rrrsr g sem en knnturlinie med
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forniten.Da nngle borgit- ng cholcopyritkprn i do rnmme prøver ikke bor denne

rand men stAr skarpt til de omgivende siliknter,knn pnrngenesen ddgenit-bornit

tolkes som en afblnnding ud fro en varldig opløsning i lighed med overinmvnte

eutektiske dannelse,

c.De binære Cu-sulfider.

Under fremstilling nf polerprøverne er tempermturen forsøgt holdt sA lavt

som muligt.Men indstøbningsmnssens egen renktionsvnrme i forhindeltie med tem-

peraturen - ca 60 0 - pa den varmepInde,der benyttes under indstvbningen,be-

virker,at prøven nntagelig er blevet opvormet til omkring 7oc.Den pafølgende

slibning oF polering har ligeledes bevIrket en - ukendt - temperaturstigning

prøven.

Anilit - Cu1.75S -,der dannes ved supergen oxidation af Cu-sulf der nver

grundvandspejlet (SITITTOFI SLARK,1q62),omdnnnes i polerprøven i overfladen


under poleringen til en digenitlignende fnse (mnprmnToet a1,19bR).Antlit,der

mikroskopet ikke er til nt skelne frn digenit,dekomponerer til digenit og

covellin vedcm 70 0 (mn=n e K0T0,1q7o1.Processen er ikke reversibel.Even-

tuel anilit i polerprøvnrne er sandsynligvis omdmnnet under polerprøvernes

montering,slibning nr pnlering.Dersom der i Ulvnrygnen-mmlmen forekommer di-

genit dannet ved superron oxidotion,kon meget nf denne digendt vmre nnilit i

lighed med forhoidene i Sopinp5 mi_nen i den sydlige Atacnma ørken,(IbiloUlL-

LITPE CLARK,1969).Der er ved denne undersøgelse ikke fundet digonitinnvel-




lin,der kan tolkes som deknmroneret nnilit,lignsom det ikke med sikkerbed knn

afgøres,om den sekundmrt dnrinede digenit er drinnel ved superrnn oxidntion,

ved ascenderende omdnnnelse eller pA mnden mAde.

Djurleit - Cu1 S - dekomponererved 93n4/- til chalcosin og hvi-T dige-
.9n

nit.Da processen er reversibel,er filstedevmrelsen nf djurleit ikke bevis for


dannelse under 95°,med mindre djurleit optrmder som krystinller el ler som sto-

41) re rene mmsser (IROSEADOM,19).Djurleits optiske egensknber er meget lig chal-




cnsins,med mindre prøven ikke er velpnleret,i bvilket tilfmlde djurleit frem-

trmder med mmnge mfskygninger mf blAt ng FrAt (tlYTS.NfIDGAAPDT PITIRKS,1971).


Det mA antnges,at prøverne I dnnne undersøgelse bnr vmret velpolerede,hvorfor

det med stor snodrynlighod kon odellukkes,nt det rA de 17 onf/rte


"rosnFrA" chalcosin knn vmre djorlelf.Men mlene ved en opti-k mlkr-rvordx

undersøgeise kan det udelukkes,at det minerml,der i denne undersøgelse

mr identiftreret som cholensin,i vi.rkeliyhedep or djunleit.tfun vi diur;eit


nF chnlcosin optrmder side nm side i del romme nrgre.tnt,ses,nt lio.leit or en

lysere grA og en nmIle klødnre ord i I o n C. :ic i ' J I'.h.r-

søgto minernlkorn nf djurinit/chnIcosin hnr nlle tn f nn fom(no I fur-




ve.fle to minernlers reflektivitetspronent or

ChnIcosin - Sup:l - krystoll -nrer romiink ved tempernturer under ln ,hvor

over chnloosin inverterer fil hexagorol f rtabil irldt '.nver


denre temperatur dannen nri kutink fnst rnlørring nf oholo9Pi'] or

SCOTT,1274).Dn efnlensin ikke knn bilentilat. 4 -hiheN i» ho:-T fnrmens

indre krystnllografirke npbygnirg vnd hdrtig nfkøling til under lov-T formens



sttahilitetsymtse -,kon eventmelle faser ken erkenden gennern ttl Iterel-

le vidnethyrd PlIer kry ta fn-ffl (

viser Frovkornet eho' med nvogt udviklede r ng

med mPre eller mindre lsneetfor)ele dreyelmmttnire lsmellPr I en otils vinkel

til spaltmeidnerne.Findvidere nen nn lille hornitindesIttniny,der P' under for

trærtyming Pf ehmlensinen.Denne ftrm fur cholconinminersItnerIng er ikkr slmin.

deligt forekommende men nptrmdPr doe mere eller mindre grovkornet i lo puler-

prøver - cc3 i skema side 14,Grevk - reet eholenrir Pr ofF.P:;t eh ontenterende

dannelse på tempernterer ovnr Io n ,Uovedma-mFden stammer fra paroymneeen horni.

-chalcosin og reaklionntompernturen er hyjeF3t 15o°-?on° (kAMDOHR,1qPi).Det 1

figur 21 viste chslennin.knrn kon ontsFelim tolkes snm en ascenderende tonnel-

se (RAMDCHN,1(-)Y:'.,fig.'a) or som en PGMbisK paramnrfose efter h0j-T


chelcorin med omdsnnelsestsmellering (RAMDONI.I,1975,fig.55M).Det i nmitinntlele

chalcosinkorn indenluttede wittiehenitkorn k»n enten were dannet vPd eneende-

rende omminerslinering pller ved en cementntinnsproces,1 hvilket tilfælde wit

tichenit ville va,re ledsaget af nementativ chalcosin (RAMDOHR,1175).

Descenderende cementstiv chalcoolm,der er finkornet,er udftldet, driderfTund

vandspejlet sf Cu04 - opløsningr.De oxiderende hetinrelser er nrhørt oy- pri-

wersulfiderne virker redecerende,hvorved chalcosinen sl»r fdp. ned r» disne.

Med mindre den på side )8 berkrevne tynde rand om hmrnitkornene kan tolkes

som deseenderende cementativ chsleonin,er denne form for mirersliserinp iKke

med nikkerhed p»truffet i denn- Innerestøvelse.

"Lamellar chaleosin" - romti,tk paramorfose (?) efter kuhisk dipmnit med

3oium brede chalcosinlameller digenit (PA1DOHR,1975,side 486) - en med sik-




kerhed ikke til ntede I makro- eller mikrosknpIsk form i de undertevtyle pnler-

prøver,Derimod er digenitlameller i cholconin sporsdisk forekommende,f.eks. i

nedennævnte to korn fra prøve nr 1865o og 28199.

T prøve nr 18650 findes et isnleret 5ox5o)vm stort næsten rerfækt hexago-

nalt chalcosinkorn,der nmsten er helt omdannet til covellin i lameller pnral-

lei med (leTnI og med en tynd 0mIonnelsesrond sf goethit—Kornet tolken snm en

oprindelig bexagonel chalcosinkryptal med Fe-rige digenitlsmeller,der r:Ammen

med chalcosinen er nmdannet ttl envellin med jernet afFivet til netlannelnen-

randen.Chalcordns dannelneetemperster hsr i lette tilfmlde været over InAn.

Digentt har ved stnetemperster en nammensmtning,der vorieren frs tld
I.Ytt5

til

cu1.798.Digenit invertermr til en høj-T form p» temperstdrer I intnres I Int

760-8.50 nfhmnFiF af sammensmtningen.Lav-T formen krystsiliePrer rseel.)-kehittk

oF høj-T formen kuhInk,Digenit kan ikke"quenche(P0:1(00M,11()6).ffwIrP Itill-

TON (1275) nmdannes lav-T dimenit til en hIsnding ,r Iterlett ny in II I under

ca 7o,mnd.n h:j-T direnit Pver ca 7An lanner er. fl tPilvrni2v ,r

nw chalP2nLniinpstrukturel rrPd hi»-n! (C:‘,11

pw fig.CS-( 2 3).Nn'urlig dhr.erit iner, er -itid jern 2r Pr kun t-1 I i

syrtflmet

I eanske N pr1/4ver er findtt 8.-e mel ftim srslt,

tnr (111) tilryneladende dden f-r1ind01. ,n mel tnrnit IF? i tahel L aide 14.
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Men et stort nntal andre tfln‘,dinnitkorn mPd samme kraftige spaltelighed

har større eller mindre imieslottp3e bornitkern med mere eller mtndre udprer-




get cnrrimsstruktur samt enkelte tilfilrlpmyrmekitisk hornit.Denne digenft

er sandsynligvls dannet c>,[rentntinn,:zonnn eftor den på side nnførte re-




aktion,der er ført til nrele fnr fnrstnmvnte korns vedkommende.Digenitknrnene

er som reFel kraftlgt npsprmkket med ureeelmæssige hrede oF tynde sprækker

mere eller mindre unfhmngio: ar speltmligheden.F:nkelte større sprækker kanfort

sætte gennem hornitkornene.flpsprmkningen viser,nt digentt er vpsentligt mere

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

supergen omdannelme til covellin ng goethit lnngs sprækkerne nF i vmsentligt

mindre grad lmngs korngrmnserne til hornit oF Ridesten.

I prøve nr 28129 findes et imoleret re,x5n2um stort nmsten perfekt hexago-

nalt covellinkorn med tynde parallelle digenitlameller uden omdannelse til

cove1lin .K orne t svarer nø.je i fnrm oF størrelse til det i prøve nr l865o oven

for beskrevne knrn.Knrnet er omgivet af en rand nf malachit uden fnrbindelse

med goethit,hvilket viser,nt det oprindelige mlneral har været jernfrit.Det

tolkes derfor som en hexagnnal chnlcosinkrys tn1 med diFenitlamel ler,i hvilken

chalcosinen er omdannet til covellin ng lidt malachlt,medens diFeniten er u-

omdannet.Dannelsestemperaturen har derfor været over lo30 og udgangsmaterlalet

har været digenit-chalcnnin i lighed med dPt ovenfor beskrevne korn.Det er

tvivlsomt,om denne digenit-lameldannelse knn nnvendes som geotermometer for

den kubiske faste opløsning chalcosin-digenit over )435°.Digenit er oftest dan-

net ved høj temperatur RAMD(181P ,1975 ).

Covellin - CuS - krystnlliserer hexagonnit er stnbil op tIl 5070.1 denne

undersøgelse optrmder covellin dels som supergen og dels num nscenderen-

de omdannelse af digentt og i meget sjældne tilfælde som ascenderende omd/an-

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

følgende reaktion 1977 )

Cu9S5 + 4H20 4 70 4+ 2.5S0-- * 6.5Cu++ + 80H-

Omdannelsen viser sig snm små ujmvne hnkkmde covellinkorn i digenitknrnenes

rand og langs sprækker i disse (FIg.14 ng 18).Mindre dtgenitkorn - eventuelt

med rester af chalcopyrit nfblandIngslameller fra oprindeligt hnrnit kan


vmrs helt omcInnnet til et aggregat nf finkornet covellin.

Da digenit i naturen nitid indebnIder jern - (Cu,Fe)9S5 -,dnnmen der goe-

thit,der ved denne pletvise covellindnnnelne viner siF dispernt i sandstenen

(Fig.18).

I enkelte pnlerprøvnr findes sub- til anhedrale covellinkorn mel størrelse

op til 25x75)Am og nitid med kraftlge spnIteridner som vist. figur 15.ninne


covellInkorn er Altid i forbindelre med dippnrr finkornel gnetbit.,der viner

det oprIndelige mlnernls knnturer.flevellin-pmnthitknrnene lelkes en as-

cenderende nmdannelse nf dirrnit,fnrdi nfviger stsrrkt frn mvenrnevn-




te Rupergene rendannelne,fleti fimub 15 v iste CnVo 11ink orn tolkes derfon nnm

en ancenderende omdannelse nf en dlgenitIn,rml i det oprindelive bflnnitk-re.

De under Chalconth og DIgenit nmvnte lo bPxngnnale rovellinkorn knp tolkes på
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damme ma.de som en ascenderende omlannel: Ii nit og chalcosin eller cciske


som en ascenderende nedannelse af Jorageaesen chacoein-digenit-covellin dan-

not i temperaturomradet 167°-5o7() (di,116 :lCCTT,1UY4,fig.CS-25).

	

cavellin - max Cu1.4C (HHNZrh,6?Y - er fundet i enkPlte pelen•

prøver som meget 5n7 ureFelmmscige knrn rummen met normal envellin com omdan-

nelsesprndukt i nxidationszonen efter tipmnit.Plivegde-b14 covellin er et af

nnrmal covellin gaf6mngigt mineral,der dannee vel reaktion mellem mgrt vand

og chalcorin eller digenit (JYTHNl:C,.+AAld/T 6teKE,l971) og antags at hnve

en øvre stahllitetsgrmnse 167 denne undersøgelee hoe mi-




neralet kun ranske underordnet he

d • Oxider. 


Haemetit er vidt udhredt i malmfeltet 6dm perfekte heagona]e tovImformede

specularitkrystaller udviklet efter (onnl): "sp" i. tahel 1 side 1D.Denne tav-

leformede udvikling perer i smrliF grat pA hydrotermalt dannet haematit (RAM-

DOHR,1975),I nogle polerprceer ferekommer haemutit som store korn med tvil-

linwlameller i forhindelse med stmrkt marfitierele magnetitkorn.En sAdan

selvstmndig haematitdannelse i forbinielee med martitieering beviser ("h(6,4ei-

st": RAMDOHR,1975,p.lo5l),at denne martilisering for det meste er en nscende-

rende proces,der kan fremkaldes af ret højtereille opløsninger under dtrses af-

k0ling.Den i figur ?4 og 26 viste martitleering efter krystallografiske ret-

ninger med haematitpseudomorfoser til følge forekommer i srerdeleshed,nAr prn-

cessen er begyndt p4 høje temperaturer CltAMDOHlt,1976,p.984).

Detritus magnetitkorn forekommer kun i ringe mmurdc.Kernene,der er mere

eller mindre afrundede,er som reFel stmrkt martiti»crete.Manre haematit ng-

gregater har diminutive anhedrale magnetitindelutulnFer.Det er sandsynllgt,

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

fuldstamdigt martitiserede.Til forskel fra detritusmagnetit optrmder magnetit

stor mmngde i de fleste prøver som meget smA porfyrohlaster udviklet med

perfekt krystalform.De fleste af disee porfyrnhlaster er mere eller mindre

martitiseret lanrs kornrrmnser or nfsondringsflader.Der findes ddg ogsa kry-

staller,der ikke viser tern mi mar+itisering (Fir.»H).

Ved de mikrotermnmetriske untersørel6er er ophteningerne i vmskeildesltt-

ningerne vist at vmre stmrkt chlorhoidige.1 en egkelt indesLutning (Fig.59)

findes en opak far;t fase,der pri grrind r f" rin hexagnnule form antars •t vmre

specularit.Disse forhold indicerer,at jern kan vmrc transporteret i orløsning+

en snm FeC1' hvis denne onake fase er et dattermineral.
?

CHOU 'r:UWTJ,:k 77) hur bererrt, ris pr t m[1111 lirh”1

chlnridnpløsnlnrer ved et tryk t -n mnlh,rn (.,;)(


ud fri følgenle renktinner:

Fe,0 4 (el 6H01(. 1) + H (g)rm:?',FeCl/(a)• elL)0(aq)

• 4Hcl(p1) ) ( ) C(al),
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der kdn sdmmenholdei til

1.1e2,(11/4+ 211C1:;± he 0 , 1i 0

H0LS1.1k 1(.f•CHNEEP (1')f)1)hdr. ienne ligevægt fundet vnn.dier for temperatu-

ren mellem 3750 og 21oo0 og trykket mellem 30o ng 5on hnr.Ligewegtsbetingelseri

ne knn ikke umiddeitoirt odmmenlignon,dd forsvgnhetingelnerne er forskellige.

Figur 25 viser et dgFregdt af gdethit-hdemdtitlister,der maske indirekte

viuer den i reaktion (d) dnfvrtif IlgeyæFt,idet FeC1 ,der vil overveje Fe01

ved ldv hydrogenfugncitet (CHPU r11h111TF1(,19T1),omdannes Lid goethit efter

fvlgende reaktion (W1f1HR,1

•11 41: --> d

Culfidmineraliseringen i tvndo etrækker i n iei'rn:IIilkorn or- dmeldem

kornene i itubrudte mdgnetitkryntdller samt npeculdritkrystnllernes skdrpe

Frumse til sulfidminerdlineringon - jf side 1H or. - vinor,dt huounntit- og

mngnetitdannelsen er iil reP I M n rr-]1i finr-n,dnr er eemtLflkg mdd el-

ler senere end de hevægolser,ddr 12r fernrsegt nirdgkednnne[sen og knd.ning-

en.

e.Malachit o azurit findes nærlig i stor rn:tngde d røskegryfter (fra 19oo-

191o),hvor sprækkesystemet mod retningen ca 11,141e:.hnr fnrirsdget en fln clea-

vage i sandstenen (BRUINAY,A,Ilf+4).00)-holdigt perkolerende metenrisk vand har

udfældet de ved oxidatinn nf primærnulfiderne ddnnode Cu-doner:

20u + 30H- + Hf10,-,,--->CuCO3fCu(M)? + H?(-)

Malachitdannelsen efter dtsse procesner hegynder,nar Cu-suifiderne f.oks.ved

sprængning af røskegrøfter udnættos fnr luftenn or v ndots pdvirkning.N Frund

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

dog iagttages i kun få Ar gamle røskegrøfter.

I polerprøverne,der næsten udoluykende er tnget i frisk hjdegart uden for-

udgående adgang til frisk luft,foreknmmor mnlachit klu njæ1dent og 27urit kun

en enkelt prøve (nr ?Pin1:2),der kun indeholder meget lidt uomiannet hnsnit,

ikke chnleopyrit,chnIcosin ellPr digenit men derimod typiske fnrvitringsmine-

raler som covellin,idait,goethit ng malachit,der er radlalstralet p1ohular.

I 4 andre prøver forekommer maidchit som omdannfllsesrand om chnlcosin (Yrøve

nr 1865o,side 4/8),om et hornitknrn (nr 2R20A) op am ndskillte isolorodd chal-

copyritknrn i prøverne nr ng da11.3].0m chnlooperltkdrnene er mnInrfiten


rytmisk udffeldet som IdonegianÆsko dAnd.penno kellnideletruktur vimer,dt mdle-

ehiten er udfældet of en vandiF orl.Asning rod inv lompordlur.Da polerprøverne

er tnget et stykke inie i h;ndntykkerne,der vinker m,g-t mn[vive,fmnr seere

håndstykkor været more Termon110 oid de r1into ;r,fvor.

Pftersom malachit ng nzuri dulen melmenm ognrH,milning kan fIntren

snmmen mod sulfiderne,er der roldlivt megot kniWer i tdilinpm-n oug ep dtsmyd-

morFdiononnalyse nf indgenwen vil vise et stprre kohhorindhfill,end der kdn

udnytten.Det på nide .? dnført, på kdn daledes væio nnsdt


for hvjt.
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•

d.Homo eniserfn stemperatdri_snlinitet og trykkets indflydelse.

HInfogrammerne fivur 44 viser do sardede måltnger at iomogeriiseringstempe-

rat'jren Th for henholdnvis v-g-x •y v-r indesIdtninv-rne.Temperaturtntrval-

let for hegge indesIdtningntyper gr fra ca 150 0 til ca 55n.Homogeniserings-

temperaturerne viser stor sprdnInr men kan dog intdeles i. enkelte pupulnti-

oner: v-F-x i intervallerne WY-»!n ° 0 27nn-.5on°,v-g i intervallerne 145 G-

275 0 samt 270°- 350°. flisn. 4 populutioneo oototton ou dr,5 af eamtlige Th-

malinger.Intervallet jrkon-htr:' omfatfer I nf alltngjo'nfl.

fl r126

a_

700 300 400 500 600 r•C

v-g

fl r 707
to

0

0 100 200 300 400 500 600 T •C

Fig.44.Histogram over samlede v-g-x henI v-g indeslutntngern-s homn-

gentseringstempernturer.

Temperaturmlingerne højere end 't5n(-) skal anfarelig tagea med et vist forte-

nold på grund af det ringe nntal,selv nrk rIer Pr eri markant lognnrmalfordelt

ropuliation p4 400 -455 (25 mAlingerl.De berørte indeslutninger har ikke nd-

"kf Ift sig i formen fra de øvrire indeslitninver,selv nm de gennemgående hnr

varret mindre.De kan dng hnve vd=retdannet vedafnnøring og senere modifikntion

(KAMILLI & OHMOT0,1977,p.965).Men da der i forhindelne med disse indeslutninp-

er ikke er fundet indeslutninrer med unormalt lmv homogentneringstemperatur,

er det sandsynligt,nt disse høj-Th indeslutninger ikke er dannet ved ntsnø-

ring men er reelle primre/pseudnskundpre indesIftninger.

Da indeslutningerne flev dannet,herskede et tryk mn minfst det hydrontntts-

ke tryk i pågpldende nivenu.Det nr s<e mdligt nrjsrtirt nt t:entemme dyhden

- ng dermed det litnstatfske ellr hydrnstatfnke frvk for kvartsminernline-




ringen,da Saltvann grdrmenn mmgdirl»,d jkke kendfln (AIde »).1)n mnlmfeltets

kvartsmineralisering fefinder sig flere hdndmHe rn undsr At-itfjeli flrmntio-

nons top,er der t denne dridern.fr volvt prrrI s nrI' Lo m oF rodoom ror

mtnirumsrytdeh oi r rryiK  i"iir.ivldoo roe

dyhder nvarer til et litnntatirx 'rvx m-Ilem hre, or r nr et

hydrostatisk tryM Mnr rnnt vand rnflI."rn -r 'oo h tat, trvk

er heffmg-t af nhen nmrekx•-tfloe,I - frs min--n live

de kvartsmja-rnlInerni- ,:mr1 r i mnlmf II H. imidlertid kdr mrknimnIt

100

20
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er 2o-?5 cm lange med on nLorntn t,redde pA et par om ag da de fleKtm sprtekker

er langt mindre - ned til mikrinthrikkedannelse -,har trykket sikkert vtpret en

del større end det skønnode hydrontAtiske tryk.Den gredvise kvartudfyldning

nf sprrekkerne hnr vprpt medvirkenle !il fn fnrhøjelse af det hydrostAtiske

tryk,der mA nntnges nt VPre nAet os i nmrhelen af det Ittostatiske tryk.

Dersom opløsningernes nalinildt trykkot er kendt,kns korrektionen til


homogeniseringstempereturen for nr fA indeslitningens dennelsestemberntor Tt

(t: trapping) findes i diAgrammet figur 45.DiAgrnmmet viser for en sAlinitet

npå 3o ækv.vt% NaC1 iaechorerne for T -vmrdlerne 17 5 ,åno og 400 i forbindel-

se med opløsningens dnmptrykkurve.1 systemet 11.,0-Nael er isochorerne kendt

for saltholdigheder op til ån vtLDen gennemsnitlige saltholdighed for v-g-x

indeslutningerne i denne undersøgelse er meget nmr Ao vbX, (x i flgur 49).

bor 30 	 v % NoCI

175* 30e 400°n'

1000

600 bar 


500
400 -  35°

300 -

150 -

0
0 100 200 300 400 500 T

111
Fig.45.Restemmelse nf knrrektinn fnr Th på grundlng nf det på indeslutningens

dannelsestidspunkt herskende tryk.F:fter KeNPUP-MADSEN (1976).

Af figur 45 ses eksempelvis ,nt trykkorrektioneri (AT) for en indeslotning dan-

ne t ved Soo bar og v SP nd homorenireri nir ved 17t,n er 55°,a1tsaat da nn 1

temperaturen Tt er 74n 0 en indesIttninr depimnd ved 15o bar,er pT

for homogenisering ved ca 5Jto derimod n .Th er altaa her lir med T op taplos-

ningen under indeslutninrens dannelse har vmrpt knronde,hvilket v 1 :ige,flt,

det ydre tryk har vmret lig med dn mmtInde dompen tryk.Der vil la dunnen sam-

menhørende ganrig nr gasfattige indeolutninger,hvin homord?oineriorntemperatur

vil vmre den samme.

Det under dannelsen herskendn tryk kan finds i diarrammed ud rFn

der haves sikkerhPd fnr karning nr salinitnten ere vt NaCII.Ved denne under-




søgelse er der ikke mod F:IkkPrh,H r inint todnvIlLelerer,der er af:;at fra en

kogende fluid far;e.

Den konstaterede stnre varation i•kan delvin skyLles en vokhlnn mollem

litostntisk og hydrnstat ink Iryk ,nandnvd Iirvin fnrdi n rd-Ukkerue eftnndawlen

1500•



hydrat.ormalt er hievet Kvartsfyldt nr ;rregulmre tektontske sac-

cessivt hnr Ahnet nye rassager (K=Y 111-7NAIWr:,11)o;ROED,t.h/ta .:;tørreL


sen af denne variatinn i homoveniseringtstemperaturer ved en ddidrinh at tryk-

ket knn også skønnes ud fra firur 145.r en indeslutning således lannet ved

Moo bar og 24oo,vi1 den have en Th 175°.Falder trykket dernst fra Ond bar


(litostatiske betingelser) til 3oo bar (hydrostatiske beting'elPr) uden at

temperaturen ændres,vil indeslutningen homogenisere ved ca 220.L dette eksem-

pel medfører en trykvariation på 5oo har altså en variation i homoreniserings.

temperatur på ca 45 0 .

taliniteten af v-g indeslutningerne hestemmes ud fra fasedingrammet figur

29 for systemet H? 0-NaCI.Den gennemsnitliFe smeitetemperatur Tm for 2o v-g

indeslutn1nger er -27.8n,der svarer t11 2h tekv.vt'f, Na01.Da den edtektiske tem-

peratur i systemet H»O-NaCI er -21.1° oF i systemet H?O-NaCl-KCI er

skyldes den konstaterede yderliFere fryserunktsdepression alt overvelende et

indhold af CaC1 owielier MFC1

111 2.Højeste og laveste Tm er henholdsvis -19 0 oF -54 G ,der er indtegnet i ud-

snit af fasediagrammerne figdr ie for systemet H2 0-NaCI-KCi-CHOI

sålmdes at det makslmale NaCI-indhold os det til dette svarende KCI- og CaC12

indhold kan bestemmes,således som det fremFår af tahel 2.

495vti/a4Q

20 20
- 19°

25 25

- 28°--

- 34•

•
NaCI CaCI,

20

25 25
- W

30

30

CaC12

65vt% H 0

-151*

10 v1% KCI
-34°

30

NaC1

1115vt% 0

20

ir

10 91°4 KC1
22.

NaC1

CoCl2

Fig.Ith.Pestemm•lse af NRC1 - ,K1 - OF Cael -indholdnt i V-F

ti,f9nit af fasmlingrImmnrno firrir 7 n.

Af tabel 2 fremgår,at Cre,1 "itY1 ,) on- NnOI er de vrgIig;te:alte

og at KC1 har anderordnet 1etydnisc.:211totlottninmens sammern.tetninit .htt.tht,tt

drnst1sk frn -19 0 til fra isto- til I la 1 ved mnksimslt umItse ' CL-

indhnld.1 det samme temhorat trintorva ealtkdt.—strationen selhet lha 1.d

til 27.“,1alt knn oalt.



•

•

- 54 -

Na01-CaC1» KCI-CaCl? NaCl-K)fl

To
m

f19

 21.1

4.28

+34

Tahel 2 . Sn

vt% max

salt vt%

NaC1

21.9 21.9

25.3 25.5

26.o 9.0

27.3 4.7

1 t Irldh olde t 1

rest

vt%

CaC12

max

vt%

KO1

6.2

5.6

2.7

1.8

u t.n i nge rne

rest

vt%

CaC12

15.7

17.7

25.5

25.5

ved

max rest

vt% vt%

IC1 NmC1

5 I1.5 r . 4

1.5 ?1.8

frrke IIiFe t.empt,r4turer, j f

o

o

17.o

2.(:).()

v-F i 4d(>4 1

figur 5o.

figur 47 er v-g indeslutningernes frysepunktsderress1on Tm (oF titsvaren-

de mkv.vt% NaC1) sammenholdt med de sammenhørende hom~nisertnFrmperaturer

Th.Gennemsnitsværdierne

1ø26.o vt,Z salt og Th :

xl808

.1860

()d.cr.pit.rt t

Xm iddettal
- 30

- 20

100

Fig.47.Sammenharende T

- wIrkeret med

35o 0 .

fl : .

200 300

- ng T vmrdinr

"X"

x

for

p3

•

•

400

V—

figuren - er følgende: Tm:-28.5 F

akjuvt% NoCI

27,5


2Z 0

26,5

26, 0

25,5


25,0

23,3

(.)

	

500 •C

indelJtoinrrrie.

Saliniteten for v-g-x indeslutningerne er hestemt ud fra indeslutningernes

frysepunktsdepression Tm (Fig.4?,side 59) i forhindelse med nplørningstempe-

raturen Tsol for halit-terningen i faredingrammet 110-NaC1-CaCI» (FiF.48).

No CI

Fig.48.THarit af fosediagrflm-fl! ,..‘e)tper,t til be

ar aalinittnn af v-F-x ier!ecHltninrer pY4 gr'Indlp 4r T
401.

300° -
CaCl2

20 20

25 - 27* 25

65-vr1/4 0

5 -

3

30
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den metstnbile smeltninv nt NnOl-hydrntet i v-F-x indeslut-

ningerne (ved temperaturer nver t0.1H()) kan en helt knrrekt anvendelse af fa-

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




for hydratdannelsen (ov dermed primfrrfeltet for NdC1-21Ip0) og systemet 1420-

NaCl-CaC1 anvendes som et rent eutektisk system.Mor den maksimale Tma -270

25.5 vt% salt udgør KOl-kdnoentratidnen i Kci-ene1) -H systemet ).5 vt% (Fig.
; '

46)
C)Maksimums- og minimums-T er henholdsvis -27 og -35 ov• for Tsol henholds-

vis 3080 07 112°.1å grund af det lave anIal snmmenhørnde vmrdier af Tm og

Tsol er der en vin usikkerhed på salinitetsheetdmmelsen.

På figur 48 angiver feltet 1-5-6-7 mnrstmums- og minimumstemperaturerne

for Tm og Tsol med middeltallet M.Feltet angiver sammenhørendi Tm og


Tsol med middeltallet X.Saliniteten af disse punkter frempt5r nf tdhel j.

punkt NaC1 CaC1? snlinitet

1 16 vt% 15 vt,'!, 1,1vt%

? 12 - Po - 5» -

5 19 - 1•, - 55 -

4 21 - 14 - 55 -

X 16 - 17 - 55 -

5 11 - 22 - 55 -

23 - 19 - 42 -

27 - 15 - 4n -

M 19 - 1)3 - -

Tabel 3.Saliniteten af v-F-x indeslutnIngerne pA grundlag nf T og T
m sol.

flgur 49 er for v-F-x indeslutnIngerne NaC1-terningens oplønningstempe-

ratur (Tsol) - oF tilsvarende vt% NaC1 - nammenholdt med de nammenhørendp ho-

mogeniseringstempernturer (Th).Gennemsnitnvtrdierne - "X" i dingrammet pr

hestemttil:T:1»Affl .vt%NaClogr2hi ( fnr intervallerne Ts01 •Fh' sol'
1120-3000^128.7-37.5vtifoNaClog

Th.. 151°-46o°).Antal indestutninger udgør 23,
hvoraf kun een er overmmttet ved Th.Af figuren sen,nt der Pr en svag positiv

korrelation: stivende snItholdivhed med stigende temperatur.

Af figur 47 og 48 fremgAr,at opløsnIngernes salInitet er hestemt til inter-

vallet 2?-42 vt% NaC1.Den kritiske temperatur Fur s'Idanne opløsninger ligger

i interva et 6no°-1onon (.“-d121"2/13 ICNNIIIIY,1(ø.)2).Denkritiske temperntur


er således vmnPntligt hvjere end de fundne homugeninerinFfltPmpernturer.

Finmeget sdlin opløsninv,hvis indeslutninvers homopeniserdnvstemperdturer

er nver 1too°, vil kunnn opløse indesldtninvens kvnrtsvmpdme,hvorved ind eiut-

ntnvens volumen for•ves.For nt testemme den kosnekte tomnvenisotinuntemperdtr

er det derfnr nvidvendivt nt fJsttnIde den hml- temtoretnr it'd tomp til,nt der

er onnnet livevmvt meilem kvartsno »rImetinen 'de t71I.Det

er snndsynlivt,nt der ved denne dnlersmve.re n" tnvet tmrstliset tensyn

td1 dette fortoll,tvorfor le fdndre tnmnv-o emt.,rotdeds tot wer Goo
vil vmre for Inve.
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T aktT vt% NeCIsol

v-g - x inclelutninger <5

18636

1861.2 1.0

300 o 28193 fl

20194
35

dectepittret

X middeltel fl #1

700

. X •

• 30

100

0

fl

26,3

0 100 200 300 400 500 Th

Fig.49.Sammenhørende T og T fnr v-g-x Hdes Ijtqj nger med hslit-te-ning.snl

DiagonPllinien angiver net-1T mmtt,.t apløsninR.De tynde rtr,,ger sngiver Tsol

f/- lon oF Th •/- lon.Eftnr 'i;  ?flrAIAN Y.::,NDDY(1952).

Eksperimentelle undersøgelser (f.eks.ROM;DDE},' KOPP,1975) og mere generelle

nvervejelser (f.eks.KELLY R. TIWNEAUDE,Itjo ng POEDDED,1971a) har vist,at rela-

tionen mellem en indeslutnings snlinitet og deno homogeniserings- og dannel-

sestemperatur kan sammenfattes i følgende 5 punkter:

For indeslutninger afrst ved r,amme tryk og temperatur vil en forøgelse

af saliniteten medføre en øgning nf homogeniseringstemperaturenog altså

dermed en formindskelse sf trykkorrektionen (4T).

For indeslutninger,der homogeniserer ved den samme temperatur (Th),vil

en øgning af saliniteten medføre en formindskelse af trykkorrektionen

(AT).

Trykkorrektionenn (AT) afterngighed af saliniteten er mindst (og delvis

negligerbar) ved lnve homogeniseringstemperaturer,hvorimod den kan blive

meget betydelig ved høle homnv»niseringstemperaturer (d.v.s.nær den kri-

tiske temperatur for rent Ved 5750 ).

diagrammet figur 45 ses,nt m nimumstrykket ville være omkring Soo bar,

hvis de indeslutninger,der hnr Th liv med oller højere end 400 n ,havde kogt.

De 3on bar svarer til dnt skinnodo hijeste hydrostatiske tryk.Da der ikke er

observeret indeslutninger,dr antyder,nt knvning hsr fundet sted,kan trykket

under dannelsen nf de undnrsøgte indesi,tninger derfor ikkP hnve vmrot rent

hydrostntjsk,men en kflmtlnatinn litontstisk ng hydrostalik j et. lelvist

lukket syF:tr•m.

Dannelsentemperaturnn (Tt) for nt tryk p on har er vist i figur Ho f<yr

forakellive homogeniseringstemperntuerr (Th) for en 30 vti, NaCI—opløsning

(aflmst fra figur 45).Det nes,st korrektionen (AT) stort set er den snmme for
7 0 (Th np til )oo 5fl°),men dernmst falder.
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T
r

•C.

400

350
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•
itrz50 •C •••

•

zT (2 kogning )

di (fra fig.45)

200

150

SO 200 250 300 350 400 450 T •C
h

Fig.5o.Bestemmelse af danne Isen tempernturen Tt fra hnonge nise ringstempe rntu-

ren Th på et intermedimrt tryk på t)oobar og sa 1initeten 3o vt":4 a lt.Den sti1n-

lede kurve er konstrnerp t frn n rImsninger på figur 5.

b.Andre datterminera1er end tal tt.Tilstndevmre Isen af primmre mu It rane-

indeslutninger (Fig. 53 og nd icerer,a t opl(Asntgerne kan være overmæt-




tede med andre salte end hal t ,men at udfmldning ikke har funde t :“.ed r.eks.

på grund a f manglende krysta I1isa ticonskim.I f1ere indeslutninger er konstnte-

ret fnste faser ,der ikke er nplvirtt på homogeniseringstempernturen el ler høje-

re temperaturer selv e fter lang tids optrarmn nit.k)issefnste fnser kan vmre

tndfanget under indeslutningens dannelse nv dPrm-d vmre et fremme d mtnern1 op

:kke et mgte dattermtne rn1.Den faste fnse knn dng egså s2m dn ttermi nern1 vtere

udkrystal liseret på en vmsnn t1tgt hojere tempera tur end Th (IMAT et a 1,1h171).

At den fnste fase ikke opløsPs pA Th ,kan også skyldes ,at der t opva rmn np:rtpe-

rioden i laborn toriet ,der ren1 ogisk set er smrdeles kort ,ikke har k inne t r)p-

riåm 1igevægt med opløsn ngnn (WINKIN,1777).

Den i figar 39 visLn ajtne sul hedrn19 krns tgl er 71nL rP1 ig s re C1 lari idPr

måske er et datterminera ) (tJUP 1,9),kan vmre dflnee ved nn trreve ite1 ro-

snarere end ved simpel n fkv1inv hm rmtni nw gr len f1 rnvn sgm servrt oven

fnr.Denne trrevers e trnme:t ka vpr” ln i med larn, 1sp a f

der omdannes tiI F.DP, "7,1

Hig(Ir 3 visnr en mu I rhh. -4' r'r T°1 innydri t ryn 111 .Anhy

i de ftest- veldie.e hnr nethrtft

lirhel,kan wrre u.lkrvntIH ,n . f 1 - i f.4I(1 1

k:-)0ffi- ient.nr mel tig.a tor !-rn t r i rådan.n in er r

hn r Vendt spløsel whnlr'M df.n i1 -rn 1 (n, and-n mu-
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Hp- rri k:ninmo knn vJ ved tok af 1:2 ,der di f funderer ud

gennem kvnrtsen ftnr v RCEDDER , 197 1)) )rn føi-

gP R r Ga)1 ,-hyd na terrykr større 1ø::- lI.I vi1 ti_ ednv:ere I sen

nf Ca og Cl fe1de anhydrit.Nvis nnhviritkrystnIlen ikke Fenopløsns vPd op-




varmning,kan anhydriten 11<kn :rpre nt Istterminerni (ROCAr:CO 13, ROEDDEP,1976).

I et enkelt. t. I i f.i d I ar det vmrel muligt Rt pA en indesIufning med

fnrmodet nnhydrit-krystal: prøve nr Ita».fsolnrnt v-F-x indeslutning lf ty-

pen I.P.1 or ? mel følp-ende omtrnntlige dimnnsinner: 5oxqx8ium.Soblens ø: em

4fUm.Saltkrystnllen: lox1x1ium.Dimen:innen i dyIden er skønnet.Underafkpling

en 4on.T : -37°.Tsol: 1 7 on-IE.on.T : 17 1:fl.:nliniteten er ea 55 mkv.vt"/A NnOl.m

Et par indeslutninFer hnr tndnhold: to hnItterninger,hvilket indieerer,at

saliniteten har været hø ere end 51 vt% salt i. systemet H20-NaCI-KCI:

prøve nr T (x ) T(x
, 01 snl

18642 ToP' ?()a
, n

50

Da terning er vmsentliF mindre end t-rning x! men alligevel opløses ved

den højeste temperntur,tolkes xl som KCI (der opløses hurtigst ved opvarmning)

•g x som NaC1 (opløses kun meget lidt under opvnrmninit: figur Ao side

Ud fra opløsningstemperaturerne for K1I 1x1: loSn) og NaC1 (x2: 264 0 ) skønnes

salinjteten ud frn fasediagrammet for H ,0-NaCI-KC1 (ROEDDER,19711)) at vwra Ca

18 Vtin NaC1 og 51 vt KC1.Den toraln snlinitet hnr sAledes været ca 59 vt-14

salte.

c.Densiteten.Indeslutningernes densitet knn testemmes ud fra indeslutning-

ens,dattermineralers og Fasboblens dimensioner i forbindelse med vmskens sa-

linitet.Dimensionshestemmelsen er vnnskelig og behmftet med store feit,da den

5.dimension selv i tilmynelndende regu1ere negntive krystaller ikke knn mAles

nejagtigt uden universnlbord.Gnsboblens dinmeter og dattermineralernes dimen-

sioner bliver fortegnet nf den spredelinsPeffekt,der fremkommer ved en konkav

indeslutningsvmg.PA figur 35 seR nn sAdnn vpg med stderk optisk virkning.Fej-

len 1:14 rumfangsbestemmelsen knn v:ern op til i stterkt brydende minernler

som f.eks.sphnlerit (ROEDDER,197(:).

Densiteten knn egså,som i denne undersøgelse,hestemmes ud fra snmmenhøren-

de snlinitet og homogeniserinFstemperntur i denritetsdiagrammet figur 51.Dia-

grammet bygger p4 hnmogeniserinr i vmskefnsPn i NnCI-Hp() systemet for inde-

slutninger med lnvt voInt1lindhnld (K 1)11;Hi'lh-mAe.,,176).Gennemsnitsdensite-

ten - mmrket "x" i dingrnmmet - er teregnet til I.oi F/ee.Det frnmgAr endvi-

derm af figur 51,at densiteten for v-F-x indesIutninger pA grund af deres hø-

jere saljnitet er større end denniteten for v-g indes1utninger.

Disse densitetsliPstemmetsflr pr nmppe gnnske reprsentntive fnr opløsning-

erne,fordi densitntstestemmelsen hymner psnmmenhørende Tm - OF 11 1-m:t1inger,

hvornf 1m-mAlingernn kun knn fnrtni-nr r'in fl inleslutninger,der dlnner is.

1listJgrammerne i Figur 'fl vis-r,n: 1-s nIt overvniende del nf inderiltning-

erne har homomenineringsteminrstiren under :A).Disse indeslut-




ningers gennemnitlige densit-t mnd nn gennemsnitlig snlinitet pA en 50.tvil
v:Pre cn 1.oh g/ee.
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Fig.5L.Densitetsbestemme1se ved homogenisering i væskefase i fnrhold til iso-

chorer i NaCl-H20 systemet.Histogrammerne viser T -mAlingerne for de samlede

v-g-x henholdsvis v-g indeslutninger.Efter KONNhiRUP-MADSEN (197t)).

I figur 52 (side 63) er omrAdet for snmmenhørnde værdier nf snlinItet og

homogeniseringstemperatur for Ulveryggen Cu-forekomstens vmske indeslutninger

yderligere tegnet ind i salinitets-Th diagrammet sammenstillet nf (1972).


Dette diagram er essentielt identjsk med det i figur 51 viste ng diskuteres

senere.

d.0 løsnin ernes afkølin og mineraljseringen.Indeslutningernes dannelses-

temperatur - trykkorrigeret homogeniseringstemperatur,figur åå og 5o - gAr fra

ca 55o° til ca 2oo°.Der har sAledes i malmfeltet fundet et tempernturfald sted

på ca 3500.0pløsningerne er høj-saline med en reIntjv høj udgangstemperntur

og med en delvis ukendt kemisk sammensætning.Ifølge TOULMIN (1967) er


med få undtaFelser mineraludfmldning fra vandige opløsninger under konstant

tryk exotermiske processer,der opvarmer opløsningerne.Jo burtlgere mineralud-

fmldningen foregår,jo større bliver temperaturgradjenten til sidestenen ng jo

større vil varmeudvekslingen blive,indtil gradienten er elimineret.Udfmldnin

hastigheden nftager og udfmldningen går eventuelt midlertidigt i RtA.De fA -

geologisk vigtige - undtngelser frn exotermisk minernllsering er enlcits og

anhydrits retrngrnde oplc.selighed.S:ker minernladfmIdningen i en stor trykgra-

dient,knn processen vPre endotermjsk,f.ek::. i hurtigt ntrømmende Wr”;ke I smal-

le sprmkker med indsnpvrinwer.Hndntermiske ronktioner er nnrmnit kun i ringe

grnd nf betytning vel nfkøling lf npløsningerne.Ligelcdns er vnrmevksling

med nmgivelnerne ved varmeledning gennem sprmkkerne!: vcgre eller vnrmekonvek-

tion uden større hetydning i simple pLannre sprmkk.er.Derimnd knn nphInnding

med knIdere vmske i sAdanne sprmkker vmre vigtig.En vmske,der stIger Inngsomt

i en Aben sprmkke,således nt trykfrrskellen grndvis udlignes,ekspanderer re-

varsibelt nw ndinhntisk.En sAdnn rrnces vil bevirke,nt vmsken pA genlo-
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gisk acceptahle vilkår kun v 1 nfkøle6 fA grader.Når en væske med et begyndel-

sestryk lig med eller større end det, litostntiske tryk 1 det pArældende niveau

stiger langsomt op gennem et kontinuerligt mere eller mindre Ahent sprmkkesy-

stem,vil tryktabet i væsken rA ethvert sted nf dets vej til overfInden meget

nær vmre lig tabet i det hy rostntiske tryk.I det samme vertiknle interval vil

tryktabet i sidestenen være lig med det litostatiske tryktah,der er flere gan-

ge større end det hydrostntlske tryktah.F.fterhånden som vmsken stiger vil det:

tryk derfor overstige sidestenens tryk med gradvis stigende størrelse.Et eller

andet sted på vejen oped må vmsken gennemgå et hurtigt tryktnh og som følge

af dette en hurtig ekspnnsion.Denne ekspansinn er en irreversihel ndiahntisk

proces,der vil give et effektivt tempernturfnld.En sådan prnces - drøvling/

trådtrmkning - finder tillige sted hvor en strømmende vmske møder en pludseliv

indsnmvring med påfølgende pludselig udvidelme i strømningssystemet (SCHRØDER,

1948).Drøvling har den største termale effekt i området nm vænken6 kriti6ke

punkt.I forhold til rent vand vil opløste nnIte flytte dette område mod hthje-

re temperatur og lavere tryk.Når trykket er faldet til nmkring loo har,har

drøvling ikke lmngere nogen afgørende betydning for vmskens nfk0Ling.Den plud-

flelige ekspansion på drøvlingspunkterne knn føre til adfmldninr aV miner2ler

fra vmsken,sandsynligvis så hurtigt,at der knn dannes metastgthile faser eller

mineralselskaber med nfhlandingsprncesser ng nscenderende omdunnelme til følge.

Varmeledning fra vmnken til sidestenen Pr most efrdPtiv,hvin stremningen

or turhulent.Dette Pr imidlentid kan tilfaOdet i meget vide Aref.I nndre t11-

fmlde vil strømningen lnngs stdrtkkens vmp:gt, vgre Inminnr med dernf følgendn

dArlig lesrmeledning.Men ved permenhIP hjergurt.,,r med udhredt meso:;kopisk og

mikroskopisk sprækkedunnelme - 6nm det er ttIrmIdet på Ulveryrgen - vil vnr-

meledningen vmre stor,s-Prliy: hvis vmskemmngden er relntivt Illle og der sker

en hurtig mineraludfmldning.En hurtir mineraludfmldning vil under disse he-

tingelser vmre knrakteriseret pf små uktnre kvartskorr eg smA disgeminernde

opPke minernlnr inter6titielt,i sgrækkerne ng pa seditentationsfinder.

De på side 38 nmvnte negative hexugonale v-F indeslutninger i en kvnrtskry-

stal fra håndstykke nr 1864o viner,nt npiøsningens temperntur ander kvnrtskry-

stallens dannelse har vmret over 575 • 50/inn har og nt kvartokrystullen er

høj-kvarts,idet det nmppe kan tmnkes,nt der kan dannes negntive trigonnle

tvillinger.Den hexngonnle kvnrtskrystn1 cr antngelig adkrystalliseret i hul-

rummet fra en oplønning,der ikke har vmret udsat for drøvling np: derror hnr

hibeholdt sin høje tPmperntur i Imngere tid.Den uklare kvnrts ng hornitkornn-

ne er sandsynligvis udruddet senPre eflPr nfkeling af nPløsningcn. Disse høj-

saline ogløsninger,der sfindsynlirvis hnr hnft en udganrstmultwtn,ltur pn unn'' el-

ler hølere,har en kritisk temperntur pA nvPrt nn (tlide Y?),hver drevling snm

nmvnt ovenfor har størst tnrmal nfrekt.

I adskillig0 af de undnrsegte kvnrtnke r hnr der indenfor det numme korn


vmret indeslutninger,hvin hnmnmeniseringstempo-ntur indhyrdem hnr vamet mPget

sfyirende og som i den enkelte prøve sgrnder nver hele tempernturomrUdet frn


ca 15n.til CA 550° (Fig.44).n9tte forhold knn tolkes som drevling nr en strem-



tteedp ikke-pir. sma ie spteekker.ilrøvlingen hsr antartelig bevirket

et hurtt.gt temperaturra under Ltos° med endotermiek miners ltd fleltining tit

følge ,stAleles nt temperaturen i lern gn re tid har vieret i interval let 55o°

(11). øv e nr 1M614» bes td r a r Vroykornet. klar kvsrts (Ilide 51 ) som langstrak-

te sma "eer" i til finkornet nklar kvarts fra en ca I cm bred spnekke.

I den uklare kvarts findes vtesentlirt f,erre og mindre indeshitninger end

den klare kvarts.Det har ikke v•rret muligt at md le pA disse indeslutninger pd

grund af uklarheden.ltpteekkefyldningen kan tenkes at vtere forevdet pâ den mdde.

at de sma uklare kvartskorn er udfmldet hurtigt som følge drøv ing.Den en-




dotermiske proces har medført en imnvere peri ade med konstant temperstur i, et

lukkel rum,hvorved den grovkornede klare kvarts har kunnet inlreldes.

Penset Lii ,nt salini teten mert. ebr ar dian samme i jedee: einyee „1,1 høj

homorreniseringstemptratur som irdes'etnint-tr med lav (Fig .H1) ,ke n let ude-

1 ukkes ,at spløsninvernes tnmre r7,1t.l./r r rnrArseret aV en -tulan'lirsçr med

koldere meteorisk vand ,der vi 1 hav‘t, en tftettt:tntl irt Invere sa I ini t.,m,,d mindre


det meteoriske vand har perkoleret rennom sal kha -sed mee ter el lr evapori ter.

d .Oplesn in ernes o rtndel  .:tei.nfejo f rmn t. rein uue ferr te, det rea I I igterd

til brunl ggrd tJlvervgveri malmfel t har strr li tol nen sk ()ir we .m.tHek IigFeul mpd

fsrmati oner af red-hed typen. Ped-led kettlerforkorm.ter ri ndoe ty ot sk i eller

umiddelhart marrinnl t til tykke sekvenser af r,hde iturtint, r-t!isr I ler p le

standsten,lersten og skifre,der er rlejret flavjqtilt,,i et de ta el ler andet


terrestrisk eller marginalt merint miljm.Farvnn sky dee linemati t el :er indre

ferrioxyh ydroxi der,der optrteder srm knrnrverterk , ssm c°mnL str, som matri x.Se-

dimenterne er tyrisk arkosiske stemmende fra frrvi tringsprodektar fra senetek-

tontake hatvninver langs knetinentelrandn I ler evn rignr pA den knritinttntale


platform (POSE,1976).Hovr,dparten af red-ted for.,krristerne er i fnrbindelse

freh a•va pori ter,der gennemsives af sverflade- al ler rrundynnd nr snm derfor er

drsag til yreske i ndes1 tninrnrnes httjo s1 mi tet.Fvspori torn,, forekommer nor -

ma lt lndle jre t i red-bed f arma t onen som lag a f' t:', I i t , ka i en I te [g.  og ri nhy-




drit samt kalksten ng dtslorni t.Den rnsterende del af rs-d-bed ro rma t onerne ,der

Ikke har umiddelbar forbindlse mel in'llejrede/overlejrede evnpori ter,er pla-

ceret sAdan,at connate rrl.neninrer kan have haft fsrl inde I ert med evapori ter.

rlaltvann grupren syres ikke Ittattre )1Tif lPtirt•tte ct.mpt)ri LEtr, 1 p'-tttrmil P yr“tto-

ri ter ikke er kendt i F'innmnrke prmkntrtrinm tte 11 ).Drtrimod fore I i ros, len

mu 1 ivhed , t rJlver'vvrnnr bjsaltne t"- :t5n i nr-tt rt k n t -t sal miltø

(f'ide il ).Der er ikke advik let net k i :al tvann gritpren flittrt :19 f I V., VI? r

den mil ighed , a t. Porseng9r D'u mil n'inn dennelfri nes

kan hnve vrøt i k snt nk t tre•tt tvane gruptvin el r v ern tttte I i t, er-

hnd e - se mnri tat rnit rt: I In f uniamprl I •, tt t!". t , r-t ;•tt tt ntt t-i i.I _

r in orr dolnmi (n‘fitTll , 1 ')':'11

De St,ie f .j e 1 1 ferms ' i , I o t.-

vann erteren 21 -ee P i n -

! 1 r ern, enor ! errt pen, 70 .1 Yr- R me-
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teoriRk vand,der dr.“roenderende 1r-krfleret. pennem rrn1 kha-sedtmentatipmen.

Men det knn iPlre ude1 urkerr 1n t 7R: (hnn1crende vand ipennem hahkha-hed i men tati-

nnen udenfor 11rr1 tvary, 'iirci 1 • rir I kt syrnkker Rp forkriht ninper derr,A

aseenderende r trphript. n 1 i liv' nfritflti 1 iotied med 1111nn IHint Pb-

in forekomstttn i NW SanRda ( itr/HI'H.,1‹, I (161)dAti k errt , der er R f

"1.1s1 Val 1 ey typnn ,nrr i-i r e - ei frh ekstremt ne• rrt 1 trdr.i ftry'r -- 09 25

ækv.vti- Na2,1 srr ridsen 1 pv -t nmmer fra 1r1lk Voi nt. evc t:or 1.t Iderthin ca 2oc

miles syd for l'i ne Ireint rrnn med ot h jorne hnhninct kuri fR rri 1es syd for

forekornsten.De t Tren”s ,nt npl ohni nrern- hnr fu Ipt scrdrkker nrk s np-sr

det præknm1riske hnhement i rrrt lyirde,nt tempernturen er “dcrt-nt ti 1 ca

1 on .Da der ikke firuies tegn trr.1 rn ''nit lek akti vi tet i omr-Rdet.,har nil oRning-

erne ved en nnrmal gentermisk hnd erir rrIR ttet stromme i dyhde nr ort »ttno m

De i denne lAndersopelse Ft,nto Iinrelscshemp.rat.nr•er p• over vi 1

kræve , a t opl vsni nr rne r11P1 Rn hnrmn I pnntermi sk prnd n t pA a rd n/km skal

have strommet i en dytrie af tfli-r-'-rIII I hr knr,hvi Ikit ppe synes v•nrc en ri-

1111 me 1 ig antagelse.Men ocloshir pdrno s i vaerittigt miril re dyl de v eret

kontakt med den i svnl Stei tHrr! I rer!re-lt irmc-ns sydord 1 1 pe som i 111 veryg-

gen området udhredte marnoti rrk t vi tet (Side nr y) eller eventuel t med

den vulkanisme ,der hsr fort t i ! rn 1 !fyr-konplemerntr,t. D,ju ve 1 v fnrmnt o-




nen (Side 141).

Indeslutninger i forekomste r Mi rs sni ppi 1611 !ey Lypen viSer forhavsende

ringe variation hvad angRr sn i t ,d,tirtnelsestmmpr, tur ogdensitet (Fig. 52).
Sal initeten overstiger ofte r( •11 11 ,dfinnel SeSterrpersturen er 1 R I mindel ighed


mel1em loo° Oft 15000 nir s4dr1 innt kon° nm denni teten er meget tpct pR 1.0

g/no eller I dt over 1.n pler.ohl ohni nperne er sf NR-Ca-(11 ty pen .1)e indehol-

der i a1mi.nde1ighed stor rtysnrhde metnn i oplosning nr indesiitninp'errie ho r of-

te smA drAher af en brunl.ig immicoiknl iefrrse.Stromningshastdphedon Far vap-

111
re t mege t lav (170EDDEIR,1 976 ).

1,Ted mling af aal nIte F.el i denhe Indersorelsc dannede knn ra nf inde-

s1utningerne is ved fko i riven rrp- forst ef ter Iprnpdr- t ds fko 1 np pR meget

lave temperaterer (Side 30) . De n undern fkol n på n°- 0° tyder 1i,rit, de r

opløsningerne ikke findes hrur nde re 1 prrhsende hnrti k 1er , hvorp4 isen hHr kun-

net nukleere,idet sa 1 t ikke knn nuk I enhe is (112(.1"EDDi•Irt, hh/H.For v-g ndesInt-

ningerne er funde t st1thoflhipJrir nver 7,5 mkv . v t'1( 11a .At pl ids n 1 nperne hRr

mnnglet krysta1.1 isn tionskim ti I danne pre n f ha 1 itkryrctri I I n unde rhyppen til

raf,at der i v-pr indesIntrr1nr t's,• i l "rjr ni v er N't fl•»ti20.;;;31 i n it..ten r

v x indeelLitn i nfrerne er phr hrnt t . V r n :øS ni i f.'”rsr, r


evermttet ved stuetcmrerntur en rn- ndkrry-tn111Prehnr rr 1nIit-1nrhinv sRm

d nt 1 nrmine rn 1 dnr i p-p-x n drr 1 1 tn hperne Pun n- ny tnilir nr,rt ha i

ev ikkn Rnrire dnttermihn-nln, 11.1 T t r •, d t nEs

	

ipeledes skyllnr ninrnanr.thr .r!!•v: issk .wHIMV,k

9)6M; F.,N.1141 I 27I ii 1

ten edtalte noen r tnr" forr" "I i eirli ter mel 1rtm v-p cry v-p-x irhte, hit-
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ningerne kan tddlkes oestået ved : ophinnding med connat vand for v-F inde-

siutningerres vedkommende.Hn a:l I ding med descenderende meteorisk vand knn

udelukkes,da homoveniseringstem/, ldrerne ror de to typer indesldtninger

spender over det samme Lnterval 1Fig.sn) og da meteorlsk vand vil indeholde

stor mærlFde krystallisationskim,på hvilke is øunne nukleere ved afkøling.

Ulveryggens meget rene oplørninge (:ide 62) lndicerer,at opløsninFerne

har strømmet i stor dyhde over longe strmk som f.eks.vinse "hot brines" eller

at de består af magmatisk eller luvenill vand.Oplønnngerne kan doF oFså have

haft en så lav strømninFshaslighed,at suspenderet materiale ikke har kunnet

medføres.Dette bevirker endvidere,of kvrrts krystallinerer i store klare korn

(ROHDDHR,1962,1976).Da der ikke i denne undersøgelse er foretaget isotopmå-

linger på hydrogen (H/D) og nxvp-- (n1')/C1°),kan det ikke nærmere belyses,om

opløsningernes oprindelse er metmorisk eller mrigmatisk vand.

ill ve ry g ge a

Cu

FiF.52.11ammenligning mgllem dIverygren 1.:stlerfr- ng nVjP kendt malm-

ferekomrter: homogenireringrt-mp-rntur versur

middeltallet for semmenhørende voHier.Hrler NAH (117;'),

rnd-R 1utniripa i r t i d tnio l n!rj,
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ningerne (ROEDDEH,1976),I denne undersøgelse er Na/Ca-forholdet ca 5 gange

mindre og Na/C1-forholdet cn 1.5 gange mindre end de tilsvarende forhold i

Mississippi Valley typen og der fLndes intet eller kun meget lidt organisk

materiale i indeslutningerne: en opak globular fase i nogle få v-F-x indeslut-

ninger (Side 36).

Porfyr kobber typen (Fig.52) afvtger fra ovennævnte magmatiske typer,idet

dennes salinitet som regel overstiger 50 mkv.vt% NaC1 (MOORE • NASH,1974;CHI-

VAS & WILKINS,1977).Den subvulkanske Kuroko type har lav salinitet - 2-5% -

som følge af opb1anding med havvand.Dannelsestemperaturen ligger 1 interval-

let loo0-3oo0 (ENJOJI,197?).

Den rent magmatisk-hydrotermale Ph-Zn forekomst Providencia Mine,Mexico

(SAWKINS,1964) har flere karakterer fælles med Utveryggen (Fig.52).Flere af

de mikrotermometriske undersøgelser er foretaget på sphalerit,hvis svovliso-

topforhold viser,at såvel sulftderne som opløsningerne stammer fra en monzo-

nit-granodiorit intrusion,der har kontakt ttl malmforekomnten.Mikrotermometri-

målingerne er foretaget på sphalerit,calcit og kvarts.Dannelsestemperaturerne

findes i intervallet 2oo0-4250 under et tryk på 5oo bar.Saliniteten varierer

fra 5 til 4o ækv.vb% NaCI.Den store vartation i sn1initeten kan vanskeligt

forklares men skyldes måske ophlanding med connat vand.I den øverste del af

granodiorit intrusionen findes et meget stort antal små kvartsarer med en

bredde på kun få mm.Væskeindeslutningerne i denne Arekvarts viser dannelses-

temperaturer på ca 325.Eftersom kvartsårerne er snævre,m4 opløsningerne på

vejen gennem sprækkerne hurtigt have antaget samme temperatur som granndio-

riten.Det kan derfor konkluderes,at disse små årer blev dannet,efter at gra-

nodioriten var afkølet til ca 5000 .

Dersom præmetamorfe indeslutningers dannelsestemperaturer ikke er væsent-

ligt lavere end den pågældende metamnrfosegrads tempernturområde,synes meta-

morfosen ikke at påvirke indesPitningernes fyldningsgrad og dermed deres dan-

nelsestemperatur (RIPLEY & OHMOT0,1977).Men hvis de præmetamorfe indeslutning-

ers dannelsestemperatur er væsentligt lavere end metamorfonens temperatarom-

råde,v11 indeslutningerne antagelig være udsat for afsnørtng eller lækage,

når disse under metamorfosen udsætt.es fnr væsentligt hølere tempernturer.
o

Ew lækage i vmskefasen under de metamorfe betingolser vil bevirke en tilsyne-

ladende højere dannelsestomperntur i laboratnriet.De laveste trykknrrigerede

dannelsestemperaturer,der er målt i Ulveryggen indeslutningerne,er ca Poon

(Fig.50 jf fig.44).For Ulveryggen skønnes metamnrfnsens (intermodtmr grønski-

ferfacies) temperaturområdn for tryk op ttl loon bnr at være on 57HG_o»09

(WINKLER,1974,fig.15-2).Dette forhold indicereflat Ulvnryggen snedstenen er

afko,let til ca Pno,før - nd den enimetamnrfo kv;Irtsminortilinering 1-1Hr randet

s ted .
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side lo er angivet de forskellige typer kobbermtneralisertng.På figur

o ses,at der er en vis koncentratton af malmkorn pA de sedimentaga krydslej-

ringsflmder,hvilket kun viser,at der på disse flader har vTret et mtørre an-

tal porer til rådighed for opløsningerne end i blergarten som helhed.

Lodret gennem det på ftgur 11 viste hAndstykke 10ber en kvartsare med en

gennemsnitlig bredde på ca 1.5 mm.Flere steder snmvrer :tren Lnd ti I en bredde

af o.1-o.5 mm,hvor der på den ene side nf indsnmvringen og (lelvis t denne er

udkrystalliseret større amoeboide bornitkorn.F1n sådan i dunastring findes

årens skmring med den øverste mineraliserede lagflade,i leksten til figuren

beruevnt "bonanza".Aren har dette sted en hredde af ca 0.8 mm og del horndtmi-

neraliserede område er ca ln mm lanwt.T videstenen om imeflem haematit- og

magnetitkornene er udfældet hornit i aftågende mmngde fra åren.I sprmkken fin-

des generelt små knntede uklare kvartskorn,medens der i forbindelse med bor-

nitmineraliseringen er krystalliserel slørre klare kvartskorn.Figur 1? og 15

viser tilsvarende mineralisering i kvarts7lre og sidesten fra en anden prøve.

Det er overvejende sandsynligteat disse eksempler viser drøvling med sulfid-

udfmldning fra en højsalin varm opløpning ([;ide 50-61).

De disseminerede chalcopyritkern,der knn være ledsnget af pyrit,vIser lige-

som pyritkornene ikke afblandingsstr-PKturer til forskel fra bornitkornene,

hvilket tyder på en relativt lav dannelsestemperatur for disse "kismineraler"

(GJELSVIK,1957h).Der er ikke foretaget mikrotermometriske malingmr pA matrix-

kvarts om dissemineret chalcopyrit,da kvartskornene er sm: og uklare (ide 511

Det hnr derfor ikke været muligt at fastsætte en dånnelsestempereltur for den-

ne matrixkvarts.Det skønnes dng rimeligt at antage,at temperaturen har vmret

C8 2ooo (Side 64).

Ud fra nedenstående isgttagelser kan forekomstenn dannelse henfv,ren tiL

ascenderende hydrotermale opløsninger:

Ulveryggen sandsten såvel udenfor malmfeltet snm områder i malmfeltet er

ikke mnlmmineraliseret (REITAN,IR65).

- Malmforekomsten er hverken stratiform eller stratahundet men skmrer diskor-

dant over lagdelingen (Ftg.9).

Malmlinserne er fingerformede i det lodrette plan med lødighedstonering 1


de enkelte "fingre" med størst lødighed centralt I "fingrene" (Fig.g).

Da malmlInsernes fingrede form t forbindelse med lcdighelsTonerinpon ikke

kan dannes nf horisontalt strømmende orløsninpmr,kan de ascosloronde varme

højsaline opiøsninger tkke have udludet rideslerrori blot

eventuelle tilstedevmrende sulfIder men må se;v hnco vmret malmførmnle ng

-transportcrende.

Hexagonal chalcosin viser 1ne!s° nt iher N Ler i nt v Ilet in - 4z)5" (ide


47 Og

Bornt - digenit ufblånding i forbindelse med chaleopyritiamel!er finder sted

ved en temperatur på (tde 42).



- Den på figur 211 ov viste martiticerIng forekommer i.smrdel ,nar pro-

cecsen er tegyndt ra hvt temperatur (;:ide 49),

SfecularttkrystalIiterink i tmvletnrmed ktvctaller rever t smrlik p.rad på


hydrotermalt dannet haematiI (:ide 4g).

Malmmtneraler oF prtmmre v-F-x indeslutninger er dannet samttdigt af den

samme opløsning (Fik.54).

De mikrotermometriske malinger viser,at tpAtsaline opiøsninger har udf)rldet

kvarts og sulfider i temimraturomradet ca ?oo°-ca 4000 i farbIndelse med

drøvlIng og påfølvt!nde 1empraturrald til sitP t•rcnr temp.wpatdr ce Poon.

De undersrgte prrver Pr n11., terPt i :)verfladcn nr nPd til Pn 52 m dyhde.

Der er ingen forskel pa prvrn kl i de fnrsk.Ilive niveauer.

FrImmrsulfiderne chalco:yrIt ok: maske covellin er


som omtalt ovenfor sgrdsyslivvis udfmldet fra de r,,tcalIne otløcninger i tem-

peraturområdet cd 200°-cc eod9...121 dco.,nierende nmtnnnelce er pri.nrern.ilftder-

ne delvis og i enkelte tilf-IIe helt pmdnnnflt til direci(,P cørtn 2w cevel-




lin.I det nuværende pos1vlariale erosioesniveou er der aiim fl Ce of det, kalde

klima kun sket en begrtmset tifergen omlannelse pr (wpn,,v,t- ,H,,rel

her til anomal hornit,idai1,divenit (H,chalencin (),covellia,Ilivende 11A

covellin,goethit,lefilskrit,m11ochit or ri7arit.

Cruhe Hans findes imelIsg V.ng ca 1. ne m N. fot kruhe

Itilveryggen hovedfelt ((.1-olopick kor().Crdhen Icfirw:pr ei AlnJe i jnn tlok,

der antgvelig er opfnrkn-tel i forhold ttl Ulverypken stgdiF i


samme strygningsretninr com hovedfeUPt.Litcl2rien pr den minne r/fr, malmmine-

rAliseringen er lødighelszoneret pA samme made sm: havedfeltt (Gruhekort fra

lgoS),hvorfor det er randsynlirt,d( rrdhe Hnns Pr pn rnrhenrelsP a? hciPtri-

nernliseringen (INGVALD,1)Y?).2v-drelmets kfltp er 11»',m.n.h. og gruIe

Hens' kote er ca 275 m.n.h. Cr2siflesnivendet er sAlPder ce lHo m lavere i gru-

be Hang.Da den mellem elvgan ver,a1n Ilnk endvidern• er offeekactet i fottold

til Ulverygven,reprPeentern- grute gans et ernsioncnivegu,der er mere end 1Hn

m lavere end hovedfeltet eentinseniveau.Der inw-Pn malmminccalflrd tk for-

skel pa prøverne fra wrii!fl 11/2ris flP :-..ver,hvorfot der randsvnligvin

Ikke findes en vertikal mineralogick znnerinv i foreknmsten.Men der er vole

ihidtcimr for,at mnlmen i hnvelfeltet kan fnrtsm11e dybrre -fld 7iturivet-!.71

gur 9.Figuren viser,nt mnlmlinnorn- !.jor mnd V.Aritely fnrkntlainvnr,

hvilket indicerer,gt forkacteilifln knn hnve drInnt raniernr tv.i flr. rirr-




erne.

pn der ikke er fore1mvg,t cvoylisotopmalinprr ) i?a,lfide r , in

de t ikke umdddelhart n rrryro ,flm Ifidn rne er makm7 I o kir I,- ellet

f.eks.ulfPllet frg hinvvnrd.mne vnmi,

r11?1dette vand have

perknleret gennem saltholdive lap som h.ekr. sehkhe ( ide el),

vmret i kontakt med en varmekilde mel kovning til talpi op dermed koncen-

tration af saltindhntdet,

- udludet Cu-førende h1Prgnrtcr jA vP.Hn ttl Clvcryclon.



• :amrtcrJjeopyrtl-

pyrit forekhm:tter i nærbeden nf og innvs hpvedforKnotnineæn,f.eKs.Bratthnmmer

gruhe mInåre end loo m :a7 for Hronrfeltet (Prøvetnvninghkort I).Denne model

synes ret komplic'eret,hvortmod mulighederne for en mngmntIsk oprindelse er

legio tSide 62),f.eks.som forholdene i Biddjovagge Cu-forekomst i de prækam-

briske bjergarter på Finnmnrksvidda i forbindelse med Fnbhroide intrusiver

(GJELSVIK,19571)).

Komagfjord-vinduets Holmvnnn tær-rpflioner korreleret med Alta- og Altenes-

vinduernes(Fig.1) præknmhrtske hnsement ov henævnes Raipns gruppen efter kai-

pas fjellet i Alta-vinduet har for Altn-vindia-




et opstillet en aulakoven/rift-mndel.Mnd rnnden nf det hnttiske skjold åbner

aulakogenet sig mod en mnrkånnl Fensynglinnl,der Fentektonisk knn hesKrives

som en "failed rift arm".En sndnn mnrginal gensynklinnl fyldes med sedimenter

og hæves isostatisk snm et bJlte nf tyKke foldede og forknstede flysch-tvje

bjergarter (MITCHELL Prj1,h,1)7J).YetalmineraliontIonen i sådanne "fliled• arms" sættes ofte i forbindelte med "hot brinen" nf Red Oa og Saltnn :ea ty-

pen (KANASEWICH et al,l(,O).Ulveryggen kobberforekomst synes nt have ntor mI-

nernlogisk,litolovisk nv otrntiFrafisk tiffinitet med Znmbias kobberbælte (VO-

KS,1956).Katanga-Zamhin knbterhæltet er et nf mnnge ekhempler på mineralise-

rinv i "rifts" ov "fntled nrmr" (h..1R;KP,2,DEAY,1171)).

4 .5.KONKLUSION.

Ulveryggen afsnittet i .1tvsdin Fruppens Steinfjell formation bestar af

arkosisk sandsten sedtmenteret i et fluvio-marint lavvandsmiljø med vekslende

vanddyhde som en molnsse i et indsynkningshassin i randen af det fennoskan-

diske skjolds krystallinske hnsement.:j,andstenen er metnmorfnseret i interme-

diær grønskiferfacies ved en temperatur på CA 400°.Formationen er af sikker

prækaledonisk og antagelig af riphejsk-kambrisk alder.

Malmfeltet er kraftigere opsjrækket end den omvivende sandsten,hvilket u-

tvivlsomt har været medvirkende Arsag til den hydrotermnle epimetamnrfe mine-

ralisering af det meso- til mikroskopiske sprækkesystem,efter at snndstenen

er afkølet til ca 2on(1.De nncenderende højsaline hydrotermale opløsninger,der

er af Na-Ca-Cl-typen,er gennem drøvlinv i sprækkesystemet afkølet fra omkring

6eo til ca 400 under et litostntisk tryk på hon-Orma hnr med krystallisntion

af kvarts og primærsulfider i det ved de mikrntermnmetriske maljnrer besLemte

temperaturområde ca 2onn-cn 4000 til følve.Prtmærsalfiderne chalcopyrit,bnr-

nit,digenit,chalcosin ov maske cnvellin er mere eller mindre nscenderende om-

dnnnet,medens der postvincialt kun hnr fundet en rinFe nhip rp;en emdnunelre

sted.Det er overvelende sandrynlivi,at den høtsnline metnlf.Krende vnrme opløR_

ning er af magmatisk oprindelse - en "nilochtnn" hnrfyr kobrer type -,helv nm

en meteortsk/phreatisk npløsninv ikke helt knn ddelukkes.
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