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En undersøkelse av nikkel-ko er mineraliserirmert

Reinf ord-Jøkkelf'ordområdet Trons.

Basert på tidligere opplysninger og eget rekognoserendefelt-

arbeid, foreta en undersøkelse av de rapporterte nikkel og

koppermineraliseringeri området.

På grunnlag av detaljerte observasjonerog prøveinnsamlinEer

lange utvalgte profiler i terrenget, forsøk å fastslå minerali-

seringenes litologiske assosiasjoner og deres mineralogiske,

kjemiske og oppredningstekniskekarakteristikker.

Foreta en vurdering av de eventuelle økonomiske produkter oom

kan ventes fra mineraliseringeneog kom med et forslag til

videre undersøkelser i området.

Kandidaten skal med besvarelsen vedlegge følgende erklæring med

sin underskrift:

"Jeg erklærer herved på ære og samvittighetat jeg har utført

dette eksamensarbeideselv og uten noen ulovlig hjelp".

Besvarelsen skal innleveres i 4 eksemplarer,ha format A 4 og vær4

innlevert innen 4.12.71. Kandidaten gjøres oppmerksom på at ifølg4

gjeldende reglement er besvarelsen Høgskolens eiendom. En eventue.

publikasjon av oppgavens resultater kan bare skje i forståelse

med Høgskolen.

Norsk Hydro A/S skal yte økonomisk støtte under feltarbeideog

ett eksemplar av oppgaven blir stillet til firmaets rådiEhet

etter sensuren er fallt. Forøvrig bør Norsk Hydros økonomiske

interesser ivaretaes under oppgavens utførelse.

Forøvrig henvises det til eksamensreglementet.

F.M.Vokes.
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FORORD

Noen vil kanskje innvende at denne oppgaven ble startet

på et alt for spinkelt grunnlag til diplomoppgaveå være.

Antydningtil mineraliseringi Reinfjordble funnet ved

en dags rekognosering,knappe tre uker før diplomopp-

gaven ble tatt ut. Geologisk sett var området nærmest

ukjent.

I løpet av 14 dager spredt over seotember1971, (ras-

fare ved nedbør), ble fjellsidenei Reinfjord forsert

opp og ned, tilsammenen bestigningsom tilsvarerto

gangers besøk på toppen av Mont Blanc. Det ble inn-

samlet ca 150 kg. materiale fordeltpå 202 enkeltprøver.

En takk til stud. teckn. P.M. Bowitz-Ihlenfor assistanse

under fire dagers rekognoseringog til Norsk Hydro A/S

for økonomisk støtte ved feltarbeidet.

Under bearbeidelsenav materialetpå N.T.H. i oktober

og november ble det foretattmikroskooistudierav 25
tynnslipog 22 polerslip. To prøver ble undersøktmed

elektron-mikroprobe. Det ble analysert19 prøver på

røntgendiffraktometerog 6 prøver på røntgenspektrografer,

Det ble foretatt 94 spektrometriskemålinger av 41

prøver med hensyn på 9 elementermed tilsammen846

analyseverdier. Samtlige analyserteprøver gjennomgikk

på forhåndprosedyren: knusing, splittingog pulveri-

sering. Det ble videre foretatt fire flotasjonsforsøk

med tilhørende10 kornfordelingsanalyser;tilsammen68
binokularstudierav konsentraterfra 14 flotasjonstrinn,

4 avganger,samt maleforsøkog magnetseparering.

For i det hele tatt å kunne overholde fristen for

innleveringav diplomarbeidet,foretokKjemisk avdelingpå

NGU hele 35 silikatanalysermed hensyn på 7 elementfor-
bindelser,og tilsammen106 prøver ble analysertved

atomabsorbsjonpå elementermed totalt 460 avlesninger.



Oppredningslaboratorietpå N.T.H. analyserte44 prøver
med hensyn på svovel, og GeologiskInstitutttok seg av
sporelement-og silikatanalyseav 5 standardprøver.

Norsk Hydro A/S har besørget fem analysermed hensyn på
platina.

Jes vil rekke en felles takk til samtlige som har bi-
dratt med hjelp til gjennomførelsenav et slikt enormt
analysearbeidefor en etter hvert overanstrengtdiplom-
kandidat. En spesiell takk til prof. dr. philos
F.M. Vokes for all bistand og inspirasjon- spesielt
når analyseproblemenesy~ enda høyere enn fjellenei
Reinfjord.

I alt 1778 analyseverdierog ca. 3000 verdier fremkommet
ved beregningerier,i slutten av november og første halv-




del av desember bearbeidetog hvorav essensen er arrangert
i 21 tabellerog 31 diagrammer.

Som det forhåpentligvil fremgå av besvarelsen,har jeg
lagt stor vekt på å fremstillestoffet så lettfattelig
som mulig. Det er ikke alltid like enkelt for en leser
å sette seg inn i problemeneog forstå alt, selv om
tungt stoff er lagt frem i enkle vendinger. Jeg har
derfor forsøkt å belyse mest mulig av problematikken
ved hjelp av kart, skisser, figurer,tabeller,diagrammer
og sist men ikke minst med et rikelig utvalg av foto-
grafier. De rette bildene kan etter min mening si mer
enn tusen ord. For den ivrige leser er det vedlagt to
stereoskopiskesett fotografierferdig montert for lomme-
stareoskop.

Da deler av oppgaven er nokså petrografisk,geokjemiskog
strukturelltbetont, finner jeg det uforsvarligå unnlate
å belyse geologien litt nærmere. Dette for at leseren
fullt ut kan ha utbytte ved å lese resten av oppgave-
besvarelsen.Likeledes finner jeg det derimot uforsvarlig



å presenteresamtligeundersøkelsesresultater.Dette vil

bare bidra til å gjøre besvarelsenuoversiktlig idet

viktige opplysningervil drukne i detaljdata og uvesent-

lig prat.

Jeg må få lov til å rette en hjerteligtakk til NGU ved

fotografAamo for hjelp ved kopiering,til fru Hox og fru

Breisjøbergetfor hjelp til maskinskriving,og sist, men

ikke minst til min kone, Randi, som sammen med de oven-

nevnte har bidratt til å gi denne besvarelsenden rette

lay-out.

Til slutt vil jeg ønske hver enkelt leser en riktig god

fornøyelse.

Trondheim,28/12-1971

uma 61/1141.5-‘/•" ,--- _
Tor Søyland Hansen



SAMMENDRAG

Sommeren 1971 ble det rapportert funn av Cu-og
Ni-mineraliseringeri tilknytning til en perid--
titt mellom Reinfjord og Tverfjord i Jdkelfjord
i Nord-Troms.

Ved rekognoserendefeltarbeidble det slått fast
at mineraliseringenvar knyttet til en avkjdlings-
sone ytterst i et intrusivtmagmatisk kompleks med
veldefinert cumulat-tekstur.Det ble raskt slått
fast av verken de rapporterte eller nyoppdagede
mineraliseringervar av ökonomisk interesse i seg
selv.

Prdver fra et vertikalprofilnedover komplekset er
undersdkt sammen med materiale fra den mineraliser-
te kontakten mot en granatgneis, samt en sulfidrik-
ere eone innenfor. Kopperkis, pentlanditt og mag-
netkis opptrer samlet som interstedsiellekorn i
pyroksenitt.Analyser viser at det har foregått en
segregasjon i komplekset og peker hen på muligheten
av en disseminert forekomstmot massivets bunn.

Ut fra enkle oppredningsforsdksynes det mulig å
fremstille et bulkkonsentratmed 90% utvinning,
eller separate Cu- og Ni- konsentratermed henholds-
vis 90 og GO (,atvinning.

Vurdering av aktuelle salgsprodukterkontra marked
og priser, viser at fremstillingav separate Cu-og
Ni- konsentratergir mest i gevinst. Dette gjdr det
mulig å bryte en forekomstpå 1,7 mill tonn,og
med 0,3 % Cu og 0,3 (t;Ni.

De videre undersökelser foreslås lagt opp med hen-
blikk på å finne en disgminert,segregert forekomst
av ovennevnte type mot det ublottedebunnpartii
komplekset.



	

1. INNLEDNING

	

1.1 Feltets enhet o adkomst dit

Geosrafiskligser Reinfjordsultramafiskekompleks

ytterst i Kvænangenkommune i Troms fylke på srensen

mot Vest-Finnmark. Stedet kan angis med fls. posisjon:

700 o6' N og 25° 35' ø. Geologisksett hører dette

innunder den sydligstedel av Vest-Finnmarksbasiske

bersartskompleks. Se kartskissenfig. 1.
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Fig. 1 Kartskisseover Nord-Tromsog Vest-Finnmark

Adkomst skjer med lokalbåtenei Kvænangenenten man har

kommet med hurtigrutatil Skjervøy fra Tromsøeller med

buss til Alteidet fra Alta. Leie av passbåt i godt vær

gjør en uavhensisav lokalbåtene. Korresoondansener

nemlig elendig.
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områdeneoppe på fjelleter småkuppertog viser en

sjelden god blotting av fjellsrunnen. Snø og vann er

det eneste som her skjulerbersarten,og geologiske

godbiter lyser imot en med frostsorengningsom eneste

ødeleggendefaktor.

Klimaet er heller fuktig og kaldt, noe som fører til at

de høyere partier er dekket av snø eller snøskavler

størstepartenav året.

Lansfjordjøkulendekker deler av Reinfjordsultramafiske

kompleks mot nordøst, en isbre som 1 likhet med andre

mindre breer har krympet betrakteligsiden Arhundre-

skiftet.

1.3 Utf rt feltarbeideo el emidler

En uke ble benyttet til reko noserin i området for å

fastslå det geologiskemiljø og å finne fram til

mineraliserteområder som det kunne være aktuelt å lesse

et prøveinnsamlingsprofilover. En erfaren student

hjalp til med rekognoseringen.

Det bla raskt fastslåttat funn av Ni- og Cu-minerali-

seringer1 seg selv var av liten økonomiskinteresse.

Dat ble delvis derfor i tillegg utført r vetaknin

vertikaltpå Reinfjordslagdelteultramafiskekompleks.

(se fig. 2). I tillesg til fastfjellsprøveble det

innsamletrasjordsprøverfra nedre del av profilet.

Siste uke ble to aktuelle sulfidmineraliseringerprøve-

tatt. Det ble også innsamletnoen bekkesedimentprøver

tilknytningtil disse mineraliseringene. Med vaske-

panne ble det osså innsamlettunsmineralerrra aktuelle

steder i området.
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Som h el emiddel måtte en benytte en stor slegge på

grunn av meget seige bergarter. Som landmålingsutstyr

ble benyttetWiderøe's flyfotoF-5 og 6, serie 1.800,

samt en enkel liten høydevinkelmåler. Nylontaugmed

påmerketavstandsskalafungertei nødsfall også som

klatretaug.

Til tross for vanskeligeterrengforholdog at det var

umulig å få assistanse,valgte jeg å fullføreprøve-

innsamlingenhelt alene. Arbeidetmåtte imidlertid,

stanses ved regnvær og tining av nysnø eller tele, da

dette førte til hyopige steinsprang.
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2. TIDLIGERE GEOLOGISKE
ARBEIDER

2.1 Geolo isk kartle in :

Nor es Geolo iske Unders kelser har ved besøk fastslått
at Reinfjordområdettilhører det store sabbromassivet
i Vest•Finnmark,men området bør likevelbetegnes som
"terraincognito'inntil 1961. NGU's arbeidergjennom
tidene er oresentertav Holtedal (1953, 1960) med
dertilhørendeberggrunnskartover Norge.

Barth ( 1953, 1961), Krauskopf (1954),Oosterom (1956,
1963), Hooper (1963) samt Stumpf os Sturt (1964)har
alle bidratt med arbeider innen V.:st-Finnmarksbasiske
bergarter,og som er av interesse for forståelsenav
Reinfjordsultramafiskekompleks. Disse arbeiderer
henholdsvisutført på Sei1and,i Jksfjordområdet,på
Seiland—Stjernøy og iLoopadistriktet. Se fig.4

Under ledelse av H000er har engelska studenter foretatt
geologiskkartlessingav Kvmangen i årene 1961 - 68.
Deler av dette arbeidetble oubliserti høst (1971)
sammen med en rekke andre arbeideri Nord-Norgeutført
av engelske geologer (NGU 269). En av Hoopers studentar,
M.C. Bennet, har hatt Reinfjordsultramafiskekompleks
som arbeidsfeltfor sin Ph.D. - et arbeide som først vil
foreliggei 1972. En foreløbisoversikter allerede

gitt i ovennevntepublikasjon.

2.2 Geofysikk

Aeroma netiske målin er utført av Geofysiskavdeling
ved NGU i 1965 ved hjelp av flux-gatemagnetometer.
Resultateneer utgitt på aeromagnetiskekarter, hvorav
kartbladøksfjordjøkulen1733 II er av interesse.
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Tyn demålin er er siden 1964 utført regionalti Vest-

Finnmarkskyststrøk av Brooks (1970)og i Lyngen-

øksfjordområdet av Brooks og Chroston.(1971).Bouguer

anomalikartfra de siste målingeneer ennå ikke publisert,

men NGU innehar et eksemplar.

	

2.3 Remote Sencin

Fl foto raferin i sort/hvitter utført over området av

Fjellangerog Widerviesommeren 1966, serie 1.800.

	

2.4 Pros ekterins

Om sk er efeberen ved århundreskiftethar fått folk til

å klatre i fjelleneved Reinfjord,er det vanskeligå

ha noen formeningom. Anmeldelserav funn foreligger

i alle fall ikke hos bergmesterVasshaug i Alta. Det

finnes tre anmeldelseri Jøkelfjord-distriktethenholdsvis

på sink, kobber og jern. Se fig. 3

 • ••

'...bksfjordjdkelen

•......,
Langfjord-

:;.jdkelØr•--:
. .".....- ..A

ReinfjorCh •-.) ).z„
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fl-

Fe
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Fig. 3 Funnpunkteri Jøkelfjorden.
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De to sistnevnteble undersøktog nar knapt nek histor1sk

verdi.

Norsk Hydro's rekognosering1 Reinfjordsommeren1971

førte til rapport av sulfider i bunnen av en lagdelt

basisk bergart i kontakt til kvartsittiskgneis.

Røntgenanalyserv1ste nikkel- og kobberverdiersom

kunne tyde på anomal. mineralisuring. Ved mikroskop1-

undersøkelserble det rapportertfrie bravoittiserte

pentlandittkornflen med kobberkis og magnetkis.
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3. GEOLOGISK OVER 3 IKT

3.1 Re ional Geoloa1

Vest-Finnmarksbasiske ber artskom leks er bygd opp av

gabbroidetil ultrabasiskeeruotive bergarter,så som

g.ibbroer,olivingabbroer,peridotitterog pyroksenitter,

sammen med lagdelte gabbroideogL.syenittiskagneiser som

trolig representerermetamorfosertevulkanskebergarter.

(Holtedal1960) Se fig. 4
dricrnmerkst

Det basiske bergartskomplekser antatt å være dannet 1.

forbindelsemed den kaledonskeoror.enese.Intrusiver

innen orogene soner er ellers 1 verden beskrevet som

stratiformelegemer injisert i strukturellesvakhetssoner

hvorved lagningener oppstått StIllwater,Bushveld,

Skjærgaard,etc, representereralle lagdelteintrusiver
i ikke-orogeneområder (Barth 1953).

og
f.

Fig. 4 Geologiskkart over Vest-Finnmark
Nord-Troms (Fra Holtedal 1960)
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De massive gabbroidetil ultrabasiskebergarter1.

Usfjorddistriktet oppfattessom eruptivarsom har

trengt inn i de lagdeltegabbroideog syenittiskemasser.

(Krauskopf1954).

3.2 Lokal eolo

3.2.1 Generelt

Den lokale geologi i Reinfjorddistriktetvises i

"Geologicalmap of tha Loppen district"av P.R. Hooper

(1971)- se bilag 1 -,og Bennet (1971)har gitt en

foreløbigbeskrivelseav geologienrundt Reinfjorden.

Reinfjordsultramafiskekompleks består av faktisk

uberørte lagdeltebergarterog intrudererlagdelte

gabbroer og tett foldedemetasedimenter. Kontaktener

diskordant,og komplekset- ca. 4 km bredt og 6 km

lanst - danner en skålaktigform. Se fig. 5 neste side

3.2.2 Metasedimentene

Metasedimenteneforekommersom feltspatholdigegranat-

gneiser. De har en sterk foliasjondefinert av vekslende

pre-metamorfesandsteins-og slamlag (psamnittiske

og pelittiskelag).og har ofte store porfyroblaster

av granat og feltspat. Foliasjonenstuper inn mot den

lagdeltegabbroenog danner en basenglignendestruktur

rundt de basiske og ultrabasiskemasser.

En termal sone på inntil 2 km er dannet rundt det gabbrn-

ide og ultramafiskeintrusivekompleks. På utsiden av

denne sonen har gnelsene blitt regionaltmetamorfosert

til amfibolittfacies. Selve sonen rundt kompleksetviser

en annen temperatur-påvirkning,karakterisertved
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dannelsenav sillimanitt,K-feltspatog anti-pert1tt.

(Bennet,1971)

En smalere sone av høytemperatur-hornfelssom inne-

holder K-feltspat,granat, hypersten,sillimanittog

grønne sp1neller,erfunnet langs den vestre kontakt av

Reinfjordsgabbro-ultramafiskemasse. Tette folder

med akseplan liggendeinnen foliasjonener funnet lokalt

hornfels-sonenog daterer intrusjonenav gabbroen til

et senere tidspunkt. (Bennet,1971)

3.2.3 2co_lagdelte-gabbroeu

Den 1aftdeltestabbroendanner en konvoluttrundt den

ultramafiskeintrusjonen,se figur 5 på side 10, og er

deler av et større flak som strekker seg nord- og øst-

over, se bilag 1. Dets vestre grense er svakt diskordant

med foliasjonen1 gneisene/ogdet er ikke påvist noen

avkjølingskontaktinnen gabbroen.

Den veldefinertelagningener mer iøynefallende1 den

lavere del hvor mafiske lag opp til 2 meters tykkelse

er observert. Lenger opp minsker hyppighetenav de

mafiske lag.

Veksling av lagene skjer plutseligiogBennet har observert

at lag-grensenebåde viser "normal"ogarevers"

gradering.

Jackson (1967)beretter at mafiske bånd fra mafiske

cumulaterviSer lav krystallisasjonsgrad.Bennet (1971,

s. 167) påpeker derimot at denne her omtalte gabbroen,

viser forskjelligrekrystallisasjon,soesielt i de fel-

sittiske lag. Rekrystallisertepyroksenerhar riktignok

beholdt den originalekorngrensen.
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Den lagdeltegabbroen består av plagioklas (An50-64),

monoklin og rombisk pyroksenmed aksessoniskekorn av

spinell, zirkon og apatitt. Bennet har i tynnslippå-

vist opp til 15 volum-% opake mineraler i bergarten

langs enkelte kontakterhvor gabbroenhar "spist"seg

inn i granatgneisen.

3.2.4 Reinfjordsultramafiskekompleks

3.2.4.1 Struktur og tektonikk

Det ultramafiskekompleksetbestår vesentligav lagdelte

dunitter,peridotitterog pyroksenittersom intruderer

granatgneiseni syd-vestog den lagdeltegabbroenellers.

Kontaktenmot gneiseneer diskordant. Lagene innen

kompleksetfaller svakt mot nord-øst og ligger konkor-

dant båda på gneisene og selve bergartsgrenseni syd-

vest.

Nær søndre grense,nærmere bestemt i fjellsidenopp fra

Reinfjord,ligger et 40 - 60 meter tykt flak av metamor-

fosert gabbro inne i ultrabasitten. Se fig. 2 på side2.

For nærmere granskningkan henvises til to stereoskopiske

fotosett,bilag 4.

Langs kontaktenmot sydøst danner både gabbroenog

peridotittenuregelmessigelinser inn i hverandreog

vidner om høy plastisitetav gabbroenunder peridotittens

intrudering. Ved andre kontakterhar ultrabasisksmelte

intrudertlangs allerede definertelag i gabbroen.

Bortsett fra en helning på ca. 200 mot nord-øst,må
kompleksetbetraktes som uberørt av senere tektonikk.

Det er observerten liten fold, A=1 m,og denne må tolkes

til å være dannet ved en plastisk sklidning like etter

krystallutfelningerfor vedkommendesekvens.
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Mineraliseringenssulfidmineralerer magnetkis,kobber-

kis, pentlandittog svovelkis. Overflateforvitringhar

ført til bravoittiseringav pentlandittensom forøvrig

for det meste finnes som selvstendigekorn.

Ultrabasittener på dette sted uten lagning,og I besge
de mineraliserteblotningenesynes ikke sulridmengden

direkte å være av økonomiskinteresse. Do kan heller

gi en pekepinn om hva som måtte bofInne seg mot bunnen

av komplekset.

Lignende sulfidselskapfinnes i mindre mensder på

ultrabasittenssydøstligegrense hvor den lagdelte lyse

gabbroen og peridottittmassivethar sanger og linser

inn i hverandre. Se bilag nr. 2. Mineraliseringen

finnes i ultrabasittensgabbroide“tunger"som stikker
inn i den lagdelte gabbroen.

Mineraliseringener også her uten økonomiskinteresse,

men kan benyttes som veiledervia vurderingav en even-

tuell sesregasjonsforekomstpi eller nær ultrabasittens

bunn. De mineralisertekroppene ser nemlig ut til å

være dannet under intrusjonenog representerersom så-
ledes ultrabasittenssulfidkjemifør hoveCcumulatpro-
sessen tok til.

Sulfidenekan i det siste tilfelletmulisens være dannet

ved svoveltilførselfra gabbroen under intrusjonen.

Dette kan også forklaresulfideneshyppighetlangs denne

så plastisktbetonte kontakt.

Sulfiderer observertmeget svakt dissiminertflere

steder ellers i massivet bundet til utvalste cumulat-

medlemmer, (P.J. Wyllie, 1967, s. 22).
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3.2.5.2 Oksydmineralisering

øverst i Bonjikdalen (prøvepunkt4, bilag 3) finnesnoe
kromitt i en dunittiskbergart sammen med spinellog noe

dissiminertsulfid av ovennevntetype.

SydSst for Stålvatnet (prøve 31) er det påvist ilmenitt-
anrikningermed dissiminertesulfidkorni en pyroksen-

ittisk gabbroidbergart.

4. PRØVETAKNINGSPROFILER

4.1 Generelt


I de siste årene er det publiserten rekke moderne

arbeidergjort på ultrabasiskekropper og deres sulfid-
eller mangel på sulfidforekomster.

For å vurdere de rapportertenikkel- og kobber minerali-
seringenepå den riktigstemåte, fant jeg det derfor
påkrevet å foreta en systematiskprøveinnsamlingav hele

den ultramafiskelagrekken. Dette ville samtidiggi
meg et solid grunnlag for å vurdereeventuellevidere
undersøkelseri området og komme med forslagtil disse.

4.2 Profil lasserina

4.2.1. Vertikal2rofilav Reinflord-komplekset

Prøvetakningsprofiletble lagt til fjellsidennord for
Bonjikdalen. (Se bilag nr. 3). Til tross for meget
bratt terreng var dette det eneste stedet det var mulig

å få et nesten komplett og nøyaktig profil av lagrekken.
Profileter satt sammen av seks mindre profiler og det
forekommerkun et lite hull i serien som har en vertikal

høydeforskjellpå 616 m. Se figur 10 på neste side samt

bilag nr. 14.



Fig. 10. Ultramafittenssydvestligefjellsidemed makro-cumulatstrukturer.

MineraliseringB: Legg merke til den tynne sonen med hornfels.

MineraliseringC: To avkjølingssoner.Like ovenfor finnes cumulatene.

(Foto fra siste dag i felten)
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Fra prøvepunktmed bide dunitt-ospyroksenittlagble

det tatt en prøve av hvert slag. I nedre del av fjellsiden

ble det samtidiginnsamletrasjordsmateriale.

4.2.2. MineraliseringenI Bonjikdalen.

Det ble lagt et profil på 75 m over det eneste sted hvor

massivet har blottet kontakt til metasedimentene.

(Fig. 10). Dissiminertesulfider lå 1 den øvre halvdel,

og profilet I sin helhet var ment til å tolke sulfid-

minaraliseringensassosiasjon. Se fig. 10, på side 18,

eller fig.9 på s.15 hvor profilet også er påtegnet.

Langs bekken i Bonjikdalenble det tatt fire bekkesedi-




mentprøver,et ovenfor og tre nedenfor bergartsgrensen.

4.2.3 Mineraliseringenved Småvatna

Blotningerher viser hverken lagning aller kontakt mot

granatgneisen. Profilet på 24 m er lagt vinkulrettpå

en strukturden blottade haugen har og som indikerer

en avkjølingssoneinnen ultrabasitten.

Det ble tatt tre bekkesedimentprøver,to nedenfor og et

ovenfor Småvatna.

4.3 Anal semetodikk

Av det innsamledeprøvematerialetble et selektivtut-

valg plukket ut for analyser og mikroskopistudier.



- 20-

4.3.1 Si.2.1ka.anal.2;e_

3102, Ti02, Fe203-total1A1203, Mg0, Mn0 og Ca0 ble
analysertmed optisk spektrografpå NGU. For kontroll

ble noen prøver analysertkjemisk,ogen sammenligning

av standardprøvenefinnes i figur 12. Ved røntsenanalyse

fremkomsummer over 100%. Analyseverdieneble som

forsøk justert til 100%.

Meståpartenav jernet foreligserriktignoksom toverdig

jern, men til gjensjeldvil serpentiniserteolivinhol-

dige prøver ha et betydeligvanninnhold. (Por 111-C,

9% og for 123-Pr, 10% 120). Andre reilkilderer dårlige
standarderfor Mg-rike prøver, og midlere reil på

Si02-analysenegir relativt store utslag på summen.

4.3.2 letallan-tlyser

Ni,Cu,Co,Cr,Sr,Zn,Zr,samt Fe og Mn som kontroll,ble

analysertpå røntgenfluorese-msved hjelp av en

selykomponerthurtigmetode.

Metoden gikk ut på å foreta en spektrografiskanalyse

med LiF220-krystallover hvert elements ka-linje ved

hjeln av skriverenpå telleenheten. Baksrunnenble

stinoletinn i flg. superposisjonsprinsipnet(se bllaF

nr. 5) og lengden på utslagetble målt i antall milli-

meter. Standardprøveneble analysertti sanger, og

beregnet standardavikforsvartefaktisk bare en avles-

ning. En analyse på hele 9 elementer ble utført på

under 30 minutter ibefattetomregning til reelle

analyseverdier.

Standardprøveneble analysertpå atomabsorbsjons-spek-

trometeretter en totaloppslutnInsav prøvene med HF,H2SO4

og 11NO3i en platinadigel. Niog Cu-analyserblei
tillegg utført på alle prøvene etter oppslutningi HNO3.
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4.3.3 Zvovelanalyse.

Pulverisertebergartsprøverble analysertved forbren-

ningsmetoden1 oksygenriktmiljø.

4.4. Petro rafiske unders kelser.

4.4.1. Silikatanalyser.

Silikatanalysenefinnes fremstilti petrografiskegrupper

bilagene 6, 7 og 8. På bilagene 9 og 10 er silikat-

analyseneplottet mot høyde over havet, utreEnetetter

enkel landmålingi felten og stereoskopiskparall-

aksemålingpå flyfotoene. På bilagene 11 og 12 er frem-

stilt lignendediagrammer.

Ved studie av bilag nr. 9 over pyroksenitterog gabbroer

merker en seg følgende:

Gabbroflaketsanalyservirker meget forstyrrende.

T102-verdieneer lavere i Fabbroen.

3i02 og Ca0 viser en markert økning oppover 1 kom-

plekset totalt sett.

A1203, Fe203(-total),31021 Ca0 og T102 viser en

markert anrikningoppovermellom gabbropartiene.

Fe203 og delvis Ca0 øker noe nederst.

Mg0 og Ca0 viser tegn til symmetriskoppførsel.

Fe203viser overensstemmelsemed olivinmengden1

komplekset.

Mn0viser ingen tegn til kjemisk trend.

Ved studie av dunitter og peridotitter,bilag 10, merker

en seg dette:

3102 og Fe203 viser økende gehalt oppover.

CaO, Fe203, Mg0 og Mn0 viser økende gehalt mellom

gabbroene.

Dette bilag viser ingen direkte selvmotsigelser

til bilag 9.
Dette b1lag viser en høyere kontrast.
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Ved studie av bercartsgrensenmellom gabbroflaketog


peridotittkomplekset,bilarr11, merker en seR dette:

Mg0, MnO, Fe203 og SiO3(-pyroksenitt)viser en

cradert minkning nedover bergartsgrensen.

a0 øker nedover i gabbroen,men anrikes litt i

likhet med Al203 nederst i ultrabasitten.

Studie av mineraliseringB i bilac 12 gir disse opp-

lysninger:

Ca0 oe Mg0 minker gradvis,men kraftic inn i granat-

gneisen.

Mg0 viser dessutenen markert høy verdi inne i den

grovkrystallinskepyroksenitt.

Fe203 oR T102 minker gradvis,men viser en anrikning

kontaktmetamorfosensforkant.

Al203minker gradvis,men viser en kraftig anrikning

hele hornfelsen.

5i02 og Mn0 er forholdsvisstabil,men Si02 øker oc

Mn0 synker i verdi inne i gneisen.

Dette sett har visse likhetstegnmed det forrige.

Tolkningenkommer i pkt. 4.4.4.

4.4.2. Forsterittanalyser.

Analysenble utført på røntgendiffraktometerved måling

av variasjonenav d130. (Yoder & Sahama, 1957). Fo(mol%)

er så utrecnet ved bruk av formelen:

Fo(mol%) = 4233,91 - 1494,59.d130.

Verdiene er satt opp 1 bilag 13, men i tilleRe plottet

mot høyde over havet 1 bilag 10. En kan av dette slutte

følgende:

Verdiene viser stor overensstemmelsemed verdiene

for Fe203-total.

Prøve 129-B's verdi må forkastes.
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Placioklas opptrer ikke i dunitten oc i svært liten

crad i pyroksenitten. Nederst or da i avkjølingskon-

takten mot metasedimentene,opptrer noe plaricklas scm

interstedsielt mineral (An ).50-60

0.5 min

Fir. 15. Avblandinc av bron-
zitt (mørk) i auritt
(lys).

Fi . 16. Kontakten pyrok-
sonitt or lys
rabbro.Subhedrale
pyroksenkorn i
plarieklas rrunn-
masse.

De hurtir vekslende olivin- oc pyroksenrike cumulat-

medlemmer viser en rradvis overranc (lherzclith) fra

dunitt til pyroksenitt (websteritt). Over pyroksenitten

or crensen skarp mot dunitt (se fic. 17).

Fig. 17:

Grense mellom wet-
sterittbånd (nede=
oE dunittbånd
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4.4.4. Petrovafisk tolkning.

Elementfordelingen,mineraloriskeog bergartsteksturelle

observasjonerforklarestilfredsstillendesom dannet ut

fra en avkjølendemaFmaflytendeintrusjon. Den kjemiske

sammensetningenav magmaet må ha ligget like i nærheten

av peridotittensgjennomsnittligekjemi idag, og en må

anse magmaet scm en ultrabasiskintrusjeni seg selv.

Olivin (forsteritt)krystallisererallerede ved 1890°C,

se fir. 18, men kan opptre i likevektmed enstatittsmelte

ned til 1557°C,eller ned til 1400-1500cei likevekt

med Al203-holdigsmelte tilsvarendeen normal peridotitt

(Krauskopf1967). Med et par tusen atmosfæresvanntrykk

vil smeltepunktetsenkes til 1300°C.

1900

1800 Liquid

I.

.<11 1700

(3. Forsterite + liquid Clinoenstatite +
liquid

Silica

(cristobalite) +

1600 I liquid

Forsterite +
clinoenstatite Clinoenstatite + silica

Mg,SiO4 40 50 60

MgSiO,
Mole percent SiO,

Fig. 18. Del av MgO-SiOn systemet viser inkongruent
smeltingav eritatitt.(Fra3arth,1962,s. 97).
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Pyroksen-hornfelseni massivetskontakt mot granatgneisen

tilsier en metamorfosegradpå 80000 ved ca 4 km dyp. En

plastisk "kappe",idag grovkrystallinskpyroksenitt,rundt

massivet ved intrusjonenvil redusere temperaturfalletbe-

trakteligfra det glødendemassivet.De kalde gneisene fører

også til et betrakteligvarmetap langs kantene.

Varmetapetforøvrig,det vil si dannelse av cumulus,skjer

vesentligved toppen og langs kompleksetskanter. Strøm-

ninger fører så cumulaterned mot den flate kammerbunnen,

se fig. 19 (etterWager 1968). Dette forklarerden meget

utholdendeog plane strukturensom selv de tynneste lag

i kompleksethar.
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Fig. 19. Wagers forklaringav cumulater.

Anrikningav Si02 oppover må tas som en direkte indikasjon

på at lagrekkenligger den "riktige"vegen.

Det gabbroideflaket tilhørerden lyse gabbroenog gjen-

står som en kile inn i magmaetnær dets sydligegrense.

Diffusjonenav elementerut fra magmaet,sannsynligvisved

7
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plastisk fase,bekrefterdette. Ca og Al derimot viser

liten evne til å så inn i magmaet ved diffusjon.

Ved høy temperaturunder intrusjonener riktignoknoe plag-

ioklas smeltet inn i magmaet langs dets kontaktmot gneis-

ene og finnes såledesanriket i disse partier. Al203 an-

rikes kraftigi den kontaktmetamorfosertegranatgneisen.

Al203-anrikningenher forklaresved magmaets dårlige evne

til å ta opp aluminiumved fortrengningved lavere tem-

peraturer.A1203 rrILLsom således representerespor av en

fortrengtdelav gneisen like etter intrusjonen.

Fe og Ti har diffundertlett gjennom den kontaktmetamorfos-

erte gneisen,men temperaturfallmå ha ført til dannelse

av ilmenittog magnetitt i hornfelsensbakkant. Ca og Mg

har også diffundertinn i gneisen i noen grad.

I prøve 211 er iaktatt olivin noe som forklarerhøy Mg0-

verdi. Prøve 213-210, se bilag 12, representerersom så-

ledes magmaets "snerk".Prøve 209-203 representerermag-

maets kjemi ved krystallisasjonsstart i avtakendegrad

og med forbeholdom rester av sidebergarterfra intrusjon-

en (3i02 og Al203) og senere diffusjon.

Intepretasjonav bilag 12 gir følgende sammensetningav

en pyroksenittved krystallisasjonsstart: 8i02< 50 %,

A1203 <6 %, Fe203 = 11 %, Ca0 = 15 %, Mg0 = 16 %, Mn0= 0.2%

og Ti02 = 1.5 %. Verdiene er plottet nederst på diagrammet

i bilag nr.9.

4.5. Sulfid etro rafiske unders kelser.

4.5.1. Svovel- og metallanalyser.


Metall- og svovelanalyseneer i likhet med silikatana-

lysene satt opp i tabeller etter petrografiskeog mineral-

iserte enheter i bilagene 13, 14 og 15. Verdiene er frem-
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stilt i diagramform i bilagene 16, 17, 18 og 19. Resul-

tatet av Cu- og Ni-analysene med HNO3 beslyses for seg selv

senere.

Ved studie av bilag 16 for pyroksenitter og gabbro merker

en seg følgende: (Det er til hvert punkt knyttet en tolkning

der denne synes åpenbar.)

Middelverdien av S, Cu og Ni øker markert nedover. Dette
tyder på at en settling av sulfider har funnet sted.
Om gradienten representerer de resterende mindre sulfid-
partikler fra segresjon av større sulfidmengder,eller
om sulfidpartiklene i seg selv utgjør all sulfid med en
settlingsgradient, kan ikke disse data oppklare.

Høye verdier av Cu og Ni i enkelte lag tyder på segre-
sjon av små sulfidpartikler under rolige perioder i
cumulat-prosessen.

Ni og Cu viser avhengighet. Dette forklares ved at Ni
og Cu innsår i mineraler dannet ved felles prosess.

Cr minker ned mot gabbroen, øker ned til neste gabbro
og minker så igjen. Det synes å være en overensstem-
melse mellom krom og olivinrike partier i komplekset.

Sr, Zn og Zr viser en ubetydlig økning nedover.

Studie av bilag 17 for dunitt og peridotitt gir følgende

tolkning:

Middelverdien av Ni, Cu, Co os Zn øker nedover. Ni- og
Cu-verdiene er tidligere forklart. Co synes å være asso-
siert med Ii og Cu muligens via et jernsulfid.

Cr øker markert over gabbroflaket og er tidligere for-
klart.

Høy Ni-verdi (2150 ppm) kontralav S-verdi (380 ppm) i
dunitten tyder på olivinbundet nikkel.

Mineralisering 3 i bilag 18 gir følgende tolkning:

1. Ni, Cu, Cr og S minker over profilet inn i gneisen.Rela-
sjonen Ni, Cu og S er tidligere forklart. Minskningen
bekrefter tydelig at mineraliseringen skyldes forhold
innen magmaet. Hurtig avkjøling gjør at magmaet nærmest
grensen fryser før noe vesentlig sulfid fra magmaet gis
anledning til å nå fram. Minkning inn i selve gneisen
skyldes migrering i likhet med Cr.
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Høy Sr-verdi i hornfelsensynes å markere en smelte-
front i gneisen. Sr synes å være bundet til Na-holdige
silikater.

Zn og Co viser ingen trend.

Av bilag 19 for mineraliseringC kan en slutte følgende:

S, Ni, Cu og Co øker mot nedre grense av en mer middels-
kornig pyroksitt.De felles bundne elementersynes å
være dannet ved segresjoni en termisk roligere periode
under avkjølingen.Dette indikererogså de større pyrok-
senkornene.

Cr-verdieneavtar,men har høy verdi i nedurste prøve.
En viss invers relasjonmed sulfidenesynes å være til-
stede.

Analysenei forbindelsemed grensenmellom gabbroflaketog

massivet i bilag 14 viser i likhet med silikatanalysene

en viss migrasjonav massivets elementer inn i gabbroen os

omvendt. Spesieltkan økende verdier for Sr inn i gab-

broen noteres.

Mange av de ovennevntetolkningerbygger på tildels svake

grunnlag,men skal en først si noe generelt,må det bli

slik det er gjort her. Før en nærmere konklusjonkan gis,

må det være på sin plass å studere i detalj relasjonen

mellom svovel og metall, metallene innbyrdesog metallene

bundet som sulfid,samtmineralogien.

4.5.2. Relasjonenmellom svovel og metall.

I bilag 20 er satt opp en rekke diagram hvor metallverdien

er plottet mot respektiveprøvers svovelverdier.Ved tegn

adskillesde ulike prøvetyper.

Ved studie merker en seg raskt den gode relasjonendet er

mellom Ni og S og Cu og S. Vogt(1923) viste at forholdet

mellom Ni og S syntes å være konstant innenforhver enkelt
Ni- Cu- mineraliserin&rtypei intrusivebergarter.
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Det er i all enkelhet trukket en linje gjennom punktenes

anslåttemiddelverdi.Det viser seg da at linjen nær sagt

splittermineraliseringensog bergartsprofiletsprøver.

Forh.D1detmellom Ni og S er faktisk så markant at det

kan benyttes til å definere en prøve som anomal eller

ikke. Wilson og Anderson (1959) viser også at mineral-

iseringskvalitetenpåvirker forholdetmellom Ni og S.

Relasjonenmellom Cu og S viser også et konstant forhold,

men med et langt mindre standardavvik.Wilson (1969)får

derimot lavere standardavvikfor Ni/S-relasjonenved en

liknendeundersøkelse.

Ser en på de respektiveforholdopptegnet fra analysene

med HNO3-oppslutning,viser denne analysemetodeingen ves-

entlig forskjellerbortsett fra at den trukne linje går

gjennom origo.

Co viser en svak avhengighetmed S hvor det i relasjonen

også inngår et større konstantleddforuten en proporsjonal-

itetsfaktor.Co synes ikke å vise noen relasjon til miner-

aliseringsgraden.En bør bemerke at standardavviketfra

Co-analysenevar noe høyt og kan ha innvirkningpå denne

konklusjonen.

Zn viser ingen relasjonmed S eller mineraliserings-

grad. Wilson (1969) konkluderermed det samme.

Sr viser ingen relasjonmed S. Derimot ser en tydelig av

bilag 20 at prøvene fra mineraliseringB og C har høyere

Sr-verdier.Dette bekrefterbare noe en allerede vet; at

mineraliseringenligger langs bergartsgrensentil Na-rikere

bergarter.

Zr viser en svak relasjonmed S samtidig som mineraliserings-

prøvene synes å ha noe høyere Zn-verdier.Dette skyldes i

likhet med Sr den nære kontaktmed andrebergarter.
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4.5.3. Gitterbundneelementer.

B. Mason opplyser i sin lærebok (opplag1966) at Ni med

ioneradius0.69 A substituererdet like store 1g-ionet.

Masons konklusjonbygget på atomdata fra 1952 kan ikke

være riktig da atomdata fra 1964 berettterom langt andre

ioneradier.

Ni har, ifølge atomdata av 1964, en ioneradiuspå 0.78 A (-:2)

og 0.62 A (+3), og bør således substituereFe med ioneradi-

ene 0.76 A (+2) og 0.64 A (+3). Likeledeshar Fe og Ni lik

elektron-negativitet.Co ligner Fe litt mer enn Ni, og en

bør derfor vente at Co viser de samme gitteregenskapersom

Ni. Som kjent viser Ni stor evne til å forekommegitter-

bundent i silikater.

Cu har derimot en ioneradiuspå 0.96 A (+1) og 0.69 A (+2),

og da det ligger forholdsvislangt fra andre elementers

ionradier,viser Cu liten evene til å gå inn på gitter-

plasser. En må derfor vente at vesentlig all Cu er miner-

albundet.

Smirnova (1968)og Lynch (1971) beskriveren analysemetode

for sulfidbundenNi, Cu og Co ved hjelp av atom-absorpsjon

etter oppløsningmed ascorbinsyrei noen få timer. Cameron,

Siddeleyog Durkam (1971)diskuterermetoden og reiser

spørsmåleneangående gitterbundenNi for serpentinisert

olivin.

HNO3 har i lengere tid vært regnet som et forholdsvisbruk-

bart løsningsmiddelved analyse av sulfidbundneelementer,

men også her vil serpentiniserteprøver skape problemer.

1NO3 som løsningsmiddelble likevelvalgt, og analyse-

resultateneer å finne i bilagene 13, 14 og 15 sammen med

svovelanalyserog totalanalysene.I bilag 21 er bergarts-

profiletsanalyseverdierplottet i profildiagrammet.
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Som det framgårav bilagene,viser de to sett Cu-verdier

avvikenderesultater.En må anta at vesentligall Cu er

sulfidbunden,ogen av de to analysemetodenemå følgelig

være feil. Det er mulig at røntgen-verdiene,som i dette

tilfelletble målt delvis inne på en wolfram-linjeikke

kan brukes kvantitativt.

GitterbundetNi framkommersom differensmellom de to

analysemetodermed forbeholdom korreksjonfor serpentini-

serte prøver. Ni i prøvene 101-C og 109 er således silikat-

bundet. I tabellenunder(fig.20)er satt opp et overslag

over gitterbundetNi i de ulike bergartene.

BERGAR=PE

nuLitt en. 2100 n=

T)Uj1tt,-iJ en. 1.000no:-:

Pyroksenitt-belli 20 - 415 opi.J

Pyreksenitt, mineralis. 225 - 375 ppm

Pyroksenitt, mineralis.. 1.7‘i- 2Y0 ppm

Traratrrne-'n; 7 -Q nom

Fig. 20: Silikatbundetnikkel i ulike bergartsprøver.

Som en allerede har lagt merke til i bilag 20 over svovel-

metall relasjonen,går ikke den midlere linje for de plot-

tede punkter gjennom origo verken for Ni, Cu eller Co

(røntgenanalysen).Ni-aksen skjæres ved ca 300 ppm Ni,

Cu-aksenved ca 150 ppm og Co ved ca 70 ppm Co.For Cu er

det snakk om en analysefeil,mens for Ni og Co utgjør de

nevnte verdier den Gjennomsnittligegitterbundnedel av

elementene.
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Forholdetmellom Ni og Co i silikatfasener ca. 4:1,

mens forholdettotalt er ca 10:1. Dette indikererat Wi

har større kalkofil karakter enn Co, og at fysikalsk-

kjemiske forholdhar tillatt fliå vise kalkofiletendenser.

Den påviste silikatbundneelementandelvil forstyrrenoen

av de senere omtalte relasjoner.Derfor er det i tillegg

tatt med relasjonerberegnet ut fra den sulfidbundneandel.

4.5.4. Sulfidberegning.

På grunnlag av analyser av S samt Ni og Cu med HNO3-opp-

løsning,er det foretatten beregningmed henblikkpå å

klarleggesulfidforholdet.SulfidbundenNi antas primært

å foreliggesom pentlanditt,(Fe, Ni)9 S8' Cu inngår i

kobberkis,CuFeS2, og resten av svovelet inngår i magnet-

kis, "1-xS, og svovelkis,FeS2. Forholdetmagnetkis/

svovelkisanslås til 20:1 ifølge mikroskopistudier.

I bilag 21 sees resultatetav beregningene.Sulfidfor-

holdet er utregnet i prosent av totale sulfider.Som en

ser, øker magnetkis/pentlanditt-forholdetnedover i kom-

plekset. Bortsett fra granatgneisenholder mineraliserings-

prøvene relativt minst pentlanditt.Kobberkisopptrermed

vekslendemengdeforhold,men opptrer relativtmest i min-

eraliseringC.

De høye verdiene for % Ni i sulfideneoppover i komplekset

kan delvis skyldes analysefeilpå grunn av serpentiniser-

ing og for høye Ni-verdier.Det er mulig at sulfidenei

de øvre partier har hatt lenger tid til 4 trekke ut gitter-

bundet Ni. Wilson (1959) viste at peridotittofte har

dobbelt så mye Ni i sulfidfasesom pyroksenitten(10 %

mot 5 % Ni). Liknende observasjonerer gjort i Råna-

feltet i Nordlandhvor peridotittenssulfiderholder ca.

10 % Ni mot ca 6.5 - 2 % Ni i norittenssulfider (Vokes,1968).

Dette stemmergodt med de observertedata, se bilag 22, da

komplekseter rikere på peridotitteroppover i lagene.



4.5.5. Metall-forhold.

Wilson og Anderson (1959)hevder at metallforholdeti

Cu - Ni - Co -sulfidforekomsteravhengerav den assosi-

erte intrusivebergartstype,og hvor et høyt forholds-

tall peker hen på et magnesiumrikeremagma. I tabellen

i figur 21 er satt opp de aktuellemetallforhold,og av-

interesseer også Mg0-gehaltentatt med. I tillegg til

prøvene fra Reinfjorder det oppført et par eksempler

beskrevetav Wilson, Kilburn,Graham og Ramlal (1969).

Prvests,,.1 P91-rart

V(9:.t.pro-?i1Pjroknehifi

Cu
otal

2,- 1,7

Cu Go

10,1
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7,1 J57

u :hinitter




40,- 10,2 43

,-.iller.B Byrlkenitt 1,6 1,3 7,6 15




0,4 n„Jr 1,5 1

Wiiner.C rvrok-.-nitt 1,2 1,5 11,4




rfrilT.KLini0rrpnuti.itt 5,5




49 33

::-t.Watt-.=




7




h9 35

owler,Like II 11




13H 37

Hucko Lak hircK :itt 20




le-;1 57

Fig. 21. Tabell over metallforholdog Mg0-gehalter.

Relasjonenmellom metallforholdetog Mg0-verdienestemmer

forbausendegodt innen Reinfjordkomplekset,se fig. 22.
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Cu

Durlitt-g.

4

•.------

20 4
Mg0

Fig. 22 Forholdetmellom Mg0 og Ni/Cu (total).

Regner en ut forholdetCu/(Cu+Ni),gir dette verdier fra
0 til 1 og kan meget enkelt håndteres.I fig 23 er disse
verdiene plottet i et profil over lagrekken.En har her
satt sammen etter beste evne samtlige tre profiler.(Se s. 54)

mo.h. Overficte

600
0

0

2000 tt

200

1

Fig. 23. Vertikalfordelingav kobber/nikkelforhold.
Reinfjord til venstre.Froodog Falconbridgetil
høyre (Wilson 1959).
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Frood er en typisk dissiminertforekomst,mens Falcon-

bridge representereren injisert forekomst.Som en ser

er likhetenmed Frood meget slående.Wilson mener en

slik elementfordelinger helt typisk for en dissiminert

forekomstdannet fra et magma ved likvid ublandbarhet.

I likhetmed Skaergaard-intrusjonen(Wager,1957) synes de

første utskilte sulfiderå være anriket i Cu. Ni ser ut

til å ha kommet i annen rekke først etter at mye av Cu er

sulfidbundet.Dette er i og for seg naturlig siden Cu

viser langt større kalkofil karakter enn både Ni, Co og Fe.

(Goldschmidt,1954, s.16).

4.5.6. Edelmetallanalyser.

Det inngår ofte underordnedemengder av edelmetalleri

magmatiskeCu - Ni - mineraliseringer,enten bundet som

egne sulfider,som ferro-legeringereller i sulfidgitteret.

De aktuelle elementerer Au, Ag, Pt, Pd, Ru, Rh, Ir og Os.

Malmene i Sudbury har mellom 0.25 og 0.75 ppm Pt-metaller

i segregasjonsforekomsteneog ofte fra 2 til 4 ppm i

"offset"- forekomstene.(Vokes, 1968).

I tabellenunder er satt opp edelmetallinnholdetfor et

par norske kaledonskeforekomster,foruten et par prøver

fra Reinfjordundersøktved aktiveringsanalyse.




'Z Cu Tyt




AU

-PTy 2,1 2,0 1,11 2,94 0,1')6

Lieu,Hosanger 1,51 0,62 0,028 0,005 0,030

lel0Ifjord, 157 0,21 0,07 0,05




Rei(irjori, 505 0,09 0,13 0,05




Fig. 24. Tabell over edelmeLallanalyser.
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4.5.7. Mkroskonerinc.

4.5.7.1. Senerelt

I polerslip av pyroksenitter opptrer aldri sulfider med

over 5 areal-:, foruten ett spenIaltllfollT. Den


mimerte sulfidmenude er ikke statistisk fordelt i h„,er;,;-

arten i slip-skala, så for i det hele tatt få sulfider


representert i et slirifor kvalitativ undersySkelse,var

det nødvendir:med en tildels sterK selektiv utvelcelse

innen den (sk5rneberuartsprve. C1ipene selvføluelic


ikke benyttes til kvantitative undrs:,:Kkelserav sulfid/

bergartsforhGldet. A foreta en k rntelling pd urunnlau;av

on massenroduksjon av slip syncs helt utopts“, da kjemiske

analyser belyste disse forhold tilstrekkeli.

4.5.7.2. Struktur eu,tekstur.

Sulfidcruppen opptrer vanligvis p interstedsielle plasser

i pyroksenitten og hvor bercarts:;lineraleneviser en granu-

I.J.struktur (se fiu. 25),

Fiu. 25. Opjke interstedslelle mineraier i :,ranLilærbronsitt.
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Sulfidgruppene er representert med nestun samtlige opake

mineraler og opptrer også med en tydelig deformert dråpe-

form, se fic 26. Tildels pentlandittfri magnetkis, kobber-

kis og frikorn av bravoittisert pentlanditt er de vandirste

mineralkorn innen sulfidgruppene.

Fig. 26. Sulfidgruppe med magnetkis (po), kobberkis (cp),

bravoillisert pentlanditt (bv) oe; markasittmasse (ma).

Svovelkis opptrer enkelte steder sammen med kobberkis i sul-

fidgruppene. Likeledes viser ilmenitt oc tildels magnetitt

enkelte steder stor tilknytning til sulfidgruppene. Foruten

bravoitt.opptrer årer av limonitt,or markasittmasser som

omvandlingsprodukter i oksyderte prver.

Størrelsen på sulfidgruppene varierer sterkt med størrelsen

pj bercartsmineralene, fra ca. 2 cm i en grovkornig berg-

art til ca 50 mikron i en middelkornic bergart.

tillegg til sulfidgruppeneopptrer også 100-5 mikron Store

separate korn av magnetkis, kobberkis og muligens bravoitti-
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sert pentlandittpå interstedsielleplasser og langs

korngrensenemellom silikatkornene.Disse korn represen-

terer muligens kutt av tilsvarendesmå sulfidgrupperda

magnetkisog kobberkisnoen ganger ble observerti samme

korn.

ørsmå korn på ca 1-20 mikron av magnetkis og kobberkis

finnes enkelte steder inneslutteti silikatene.I enkelte

oppspruknesilikatkornsynes sulfideneå ha blitt mobili-

sert inn i svakhetsområder.Se fig. 27.

- ":"•.

. 4,77
•.

'N4 '

;r4,1,4

Fig. 27. Finfordeltsulfid i silikatkorn,delvis mobilisert

inn på sprekker.

Foruten de ovennevntesulfiderog oksyder finnes også

svært finfordeltmagnetitt i silikatanesamt spredte korn

av magnetittog ilmenitt.I grovkrystallinskbergart opp-

trer enkelte steder magnetittmed en uregelmessigog orme-

aktig avblandingstekstursammen med ca. fire ganger så mye

silikatmasse.
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I peridotittenefinnes forholdsvisbare spor av sulfider

og da som ørsmå anhedralekorn med kobberkis,pentlanditt

og svovelkis.Derimot opptrer noen dissiminerte hypidomorfe

magnetittpartiklersom et omvandlingsproduktved serpen-

tinisering.Imidlertidble verken awaruitt (Ni3 Fe), eller

heazlewooditt,(Ni3S2), påvist.

4.5.7.3.De enkelte opale mineraler.

Magnetkis,Fel_xS

Magnetkisener krembrun og strekt anisotropog opptrer over-

alt som anhedralekorn, men med en forholdsvisjevn korn-

grense mot andre sulfider i sulfidgruppene.Xornstørrelsen

varierer veldig avhengig av mineralselskapet;fra 500-50

mikron i sulfidgruppene,100-15 mikron for delvis separate

korn og helt ned i 7 mikron for partiklerinne i silikat-

ene. Omtrent 80 % av magnetkisenforekommeri sulfidgrup-

pene og anslås i gjennomsnittå utgjøre ca 70 areal-% av

sulfidene.

Enkelte prøver viser sterk forvitring,og deler av magnet-

kisen er langs korngrenseneomvandlettil et markasitt-

pyritt-aggregatog med dannelse av limonitt.Se fig. 28.

e••'"

Fig.28.Foto av anløpet slip fra forvitretprøve viser mag-
netkis (po), bravoitt (bv), markasittaggregat(ma)
og limonitt (li).



Pentlanditt (Fe, Ni), S8 .

Den har en kremgul farve, er isotrop og opptrer hoved-

sakelig som frie korn i sulfidgruppene, men forekommer og-

så som små flammer inne i magnetkisen.

De separate korn utgjør anslagsvis 80 av pentlanditten

oG har en kornstørrelse på omtrent 1 mm og ned til ca

50 mikron. De opptrer som anhedrale, men oppsprukne korn

og ofte som tykkere årer i magnetkisen. De viser sterk

bravoittisering (se fig. 29) og kan som således v2re helt

omvandlet til bravoitt (se fig. 26), eller for sterkt for-

vitrede prøver delvis også Gå over i markasitt og limonitt

(fic;28).

Fig. 29. Eravoittisert pentlanditt (bv) med frisk kjerne (pn),

magnetkis (po) og kobberkis (cp) med finkornig tek-

stur sammen med svovelkis (py).

Mindre mengder pentlanditt opptrer som flammer inne i

magnetkisen og vesentlig fra dennes korngrense. Korn-

størrelsen varierer fra 1-20 mikrOn. PentlandittflaMMene

4
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viser større motstand ovenfor forvitringenn de frie

korn. I prøver med middels oksydasjonkan en langs magnet-

kisens omvandlingskantskimte strukturersom tyder på

bravoittisertepentlandittflammerselv om magnetkisens

forvitringsfrontviser sært lik struktur (se fig. 26).

Prøver med ytterligereomvandlingvisker ut alle spor av

pentlandittflammerlangs magnetkisenskante
r.

Totalt anslåes derfor pentlandittflammeneå utgjøre ca.

20 % av pentlandittenselv om en ved første studiumvil

synes dette tallet er noe høyt. Av sulfideneutgjør pent-

landittenca. 15 areal-% medregnetbravoittisertekorn.

Bravoitt (Fe, Ni) S2.

Den opptrer utelukkendesom et omvandlingsproduktfra

pentlanditt.Fargen er krembrun og enkelte korn er til-

dels sterkt anisotrope.Det eneste som skillerden fra

magnetkisener den typiskepentlandittoppsprekningen

(fig. 26), pentlandittresterder de måtte finnes (fis.29)

eller en mørkbrun anløpningetter noen dager (fig. 28).

Bravoittiseringen,somskjer ved fjerningav inntil 5/9

av Fe- og Ni-atomenefra pentlandittgitteret,starter

langs pentlandittenssprekkerog foregår så inn mot dens

kjerne (se fig 29). Fjerning av mer Ni enn Fe fører og-

så til dannelse av pyritt-markasitt-partiklerinne i

bravoitten (fig. 28).

En antar at ca 80 % av pentlanditteni prøvene er om-

vandlet til bravoitt og av disse ca 10 % til markasitt-

svovelkis-aggregat.



KobberkisCuFeS2'

Den har en gul farge, viser anisotropiog opptrer som an-
hedrale korn fra 30 mikron til ca 1 mm i sulfidgruppene.
Som tidligerenevnt opptrer koPberkis i likhet med magnet-
kis som svært små korn på mindre sprekkerog dissiminert
inne i silikatene(se fig. 27 side 39). I likhet med både
magnetkis og pentlanditter kornstørrelsenproporsjonal
med sulfidgruppensstørrelsesom igjen er en funksjonav
bergartenskornstørrelseog beliggenheti komplekset.

Totalt anslås kobberkismengdentil 15 % av sulfidene.

SvovelkisFeS2.

Mineralet viser en gul-hvit farve, er isotroptmed høy reflek-
tans og hardhet og viser en ripete poleringsgrad.Mineralet
opptrer bare i et par slip fra de rikeste prøvene og utgjør
da et par-tre prosent av sulfidene.Svovelkisener delvis
subhedralog er alltid å finne i eller i tilknytningtil
kobberkis.Det er også observerten svært finkornigav-
blandings-eller fortrengningsstrukturmellom svovelkisog
kobberkis (se fig. 30).

-r=-41~14'1111.-

Fig. 30. Avblandings-eller fortrengningsteksturmellom
svovelkis (py) og kobberkis (cP).
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SinkblendeZnS.

Ved studie av oppredningsprodukteneble det funnet en ka-

rakteristisk"sternchen"av sinkblendepå ca 10 mikron

midt inne i et større kobberkiskorn.

IlmenittFeTiO3:

Hineralethar gråbrun farge og er sterkt anisotroptog opp-

trer som spredte korn på ca. 50 mikron på korngrensenog inne

i silikatene.Likeldes viser endel korn sterk tilknytningtil

sulfidgruppene.Korngrensener imidlertidofte mer markert

mot sulfideneenn mot silikatene,og det er bare ca 5 % av

sulfidgruppenesom viser assosiasjonmed ilmenitt.

MagnetittFe304 .

Mineralethar grålig farge, er isotroptog opptrer som il-

menitt, men med mindre hyppighet.Det er mulig at kornene

forvekslesmed gunstig orienterteilmenittkorn.Derimot

opptrer en rekke små tildels ørsmå.korneller linser av

magnetittpå mindre enn en mikron, dissiminertinne i sili-

katene og ofte orientertetter silikaterskrystallografiske

plan.

Ellers opptrer magnetitteni noen prøver som fortrengnings-

eller avblandingsfarseinne i silikatene(se fi 31).
ae

a . !fr6

1‘4."
 -A‘

-r• • •• • • • • 1 j

• • 0 •

Fig. 31. Finkorningmagnetittfasei silikatkorn.



Enlii;nende tekstur er funnet i pyroksenen rundt spredte

serpentiniserte oliviner og tyder derfor på fortrenninr;.

Ved serpontiniserinv,avolivin med dannelse av .leshstruktur,

er det observert noen fq anHedrale idiemorfe mar,n-titt-

korn pa et par ilikronsr;trr•rreLse.

ilmenitt op,magnetitt op trer sjeiden ied nver dd

3 areal-.

Fe:2.

vt :•ryptokryr,tallinskJL;flredtav :Narkdsitt vovei is

oppLrer (.:•omet omvdndlinTspreduktrra •fldrr,netlis,(CLT. 26,

deloil: rlanner fra

1“.)rnren.;eneoe inn larr s ma:notH'ien.;krystullorrafise

ni:m. I sterkt r.avoitt_Hertpent_hndiUt skiller den se:

ut ved rvinldvere reflekta= (fig- 28 ce 3»).
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Fii. 32. Magnetkis (po), kobberki (cp) og bravoittisert
pentlanditt (dv) se omvdnilinsnroJaktene  =ka-
sitt/svov,ilkis—,--- au (ma) limonitt (ii).
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Limonitt HFe02 nH20

Den har en gråblå farve med rødbrune indrereflekserog
opptrer som årer gjennom forvitredeog omvandledesulfid-
korn. Arene går vesentliglanr;sprimære korngrensereller
sprekkerog har sterkesttilknytningtil magnetkisog bra-
voittisertpentlanditt,men løper også gjennom kobberkis.
(fig. 28 og 32).

Kromitt  (1g,Fe) Cr204

Den er isotropmed meget lav reflektansog opptrer bare
dissiminerti dunittiskbergart. Omtrent 200 mikron store
anhedraletil subhedralekorn opptrer med en mindre fase
av magnetitt.

Andre mineraler.

Det er også observertnoen ørsmå gulhvitemineraler i ett
slip og som muligens er en kobolt-forbindelse.Likeledes
gjør meget lav kornstørrelsedet vanskeligå identifisere
et annet blålig unikt mineral,men mye tyder på at det er
kobberglans.

4.5.7.3.Genese.

En rekke forskereav sulfidsmelte(Vogt,Wager, Havley og
Smith) postulereralle at likvid blandbarheteksistererved
høytemperaturmellom en sulfidsmeltemed 1 % silikat og
5-10 % jernoksyd,og en gabbroid smelte med 0.1 % sulfid.
Craig og Kullerud (1969)har bevist at jernoksydøker løse-
ligheteneslik at avblandingstemperaturensenkes.Forholdet
til Ti-oksyd er ikke funnet omtalt i litteraturen.

I følge mikroskopistudierser det ut som om ilmenitt og

magnetittutskillesfra sulfidsmeltenunderavkjølingmed
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avblandingav sulfid og jernoksydholdigsmelte.Fe-rik

Cu-Fe-S fase krystallisererved 9120C til bornitt,magnet-

kis og Fe (Grieg 1955).Ti i smelten kunne således sammen

med Fe oksyderetil ilmenitt og tiloversblevenjern til

magnetitt.På den annen side burde mangel på Fe bidra til

dannelseav rutil, hvilket ikke er observert.Den utskilte

ilmenittog delvis magnetitt er ikke regelmessigå se i

sulfidgruppene,noe som fortellerom dets minerale volum

i forhold til resten av sulfidfasen.

Under avkjølingav sulfidsmeltenopptrer en rekke inter-

stabile faser i Cu-Ni-Fe-Ssystemet.Således fryser det

en nikkelholdigsulfidfaseunder ca. 1150°C.Likeledes

vil det utskillesen kobberrikvæskefaseunder 11290C og

ofte segregererdenne fra den første fasen og en eventuell

nikkelriksulfid-restsmelte,avhengig av den totale væske-

sammensetning.(Kullerud1962) Se forMrrig fig. 33.

Fe

Fig.33.Skjematiskisotermal-diagramav Cu-Fe-Ni-S
systemetved 10000C. (Etter Craig og Kullerud 1969)
Reinfjordsulfidsmelte:R.
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Sammensetningfor en primær sulfidsmeltefra Reinfjord
estimerestil å representereca 67 % magnetkis,15 %
kobberkis,15 % pentlandittog 3 % svovelkis.Den kjemiske
sammensetningener plottet inn i fire-fasediagrammeti
fig. 33.

I dette tilfelletvil den kobberrikefasen skillesut. Fra
denne fryser en svovelfattigkobberkisved ca 9700C, og det
tiloversblevnesvovel reagererenten med nikkel-sulfidfasen
eller fryser som svovelkisved 743°C. Det forklarerde enk-
elte svovelkiskorneneinne i kobberkisfasenog den fin korn-
ige avblandingsteksturensom såledesmuligens representerer
en kobberkisfaseog hvor dråper av utskilt svovelkiser
blitt innefrosset.Det representererneppe en tekstur pga.
senere mobiliseringav Cu inn i svovelkisen,selv om dette
er et vanlig fenomen.

I følge fasediagrammer vil den frosne nikkelholdigesul-
fidfase,i likevektmed en nikkelriksmelte samt den kob-
berrike fasen, føre til dannelsenav både magnetkisog pent-
landitt.Den føste magnetkisdannes som en del av den faste
fasen allerede ved 1149°C,mens pentlandittopptrer som
egen stabil fase fra den nikkelrikesulfidsmelteførst

ved 610°C. Dette forklarerhvorfor pentlandittopptrer
som egne korn og delvis som årer mellom magnetkiskornene.

Vekst av dcinmagnetkisholdigefaste fase i en etter hvert
nikkelrikerevmske har ført til nikkelrikerepartier. Ved
senere innskrumpetstabilitetsområdefor den primære mag-
netkisfase,er derfor nikkel utskilt med dannelse av pent-
landittflammer.

Med dette ansees dannelsenav sulfidgruppenemed tilslag
av oksyder som forklart.
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De små sulfidpartikleneinne i silikatenerepresenterer

innevokstevæskepartikler.Dissiminertekorn av ilmenitt

og magnetitt representereri likhet med sulfideneavbland-

ede oksyddråperfra magmaet, muligens også via en avbland-

ing fra sulfidsmelten.De observertekormitt- og magnetitt-

korn i dunittiskbergart representerersom således en krom-

holdig jernoksydsmelteavblandet fra den dunittiskesmelte.

4.5.7.4.Sekundæromvandling.

Som alleredebemerket omvandlespentlandittog magnetkis

under atmosfæreforholdved dannelse av henholdsvisbravo-

itt og markasitt/svovelkis.Bravoitt kan imidlertidogså

omvandlesvidere til markasitt.larkasittdannes under sure

forhold,mens svovelkisprioriteresunder alkaliskefor-

hold. Svovelkisvil imidlertidogså prioriteresved trykk

over 2 atm. Omvandlingen,som skjer ved utlutningav Fe og

Ni, men også S, under tilfdrselav vann, fører ofte til

utfellingav jernhydroksyder.

Omvandlingav olivin til serpentinkan i all enkelthet

skrives:

(Mg, Fe)2 3iO4 + 1120 Mg6 (Si4 01c)(OH)8 + Fe3 04

Olivinensgitterbundnenikkel kan sammen med jern danne le-

geringen awaruitt (Ni3 Fe) eller i nærvær av svovel sulfidet

heazlewooditt(Ni3 S ). Mye av jernet vil oksyderestilmag-
2

netitt. Dette forklarerde observertesmå magnetittkorni

den serpentinisertedunitten.Undersøkelsemed elektron-

mikroprobeanalysatorviste ved fotografiskopptak en full-

stendig statistiskfordelingav Ni i hele prøven.
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4.6. Andre unders kelser.

4.6.1.Raslord:.

Som tidligerenevnt ble det innsamletrasjordsmateriale

paralleltmed noen av fastfjellsprøvene.Disse undersøkelsene

ble utført delvis for å supplere fastfjellsanalysen,se

relasjonentil disse, og for eventueltå danne en brukbar

metode ved de videre undersøkelseri det utilgjengelige

fjellområdet.Prøvene 616 - 637 representererfastfjells-

punktene 116 - 137. Prøve 701 og 702 er tatt henholdsvis

øverst og midt i mineraliseringB (se bilag 3).

Etter analyse av 5 siktefraksjonerunder 0.4 mm for en fat-

tig og en relativt sulfidrikprøve, ble kontrastenfor Cu

og Ni undersøkt. (se fig. 34).

1.5

VO 100 180 400
Fig. 34. Metallkontrastenfor ulike siktefraksjoner.

Dette viser av fraksjoneni 100 mikron egnet seg best for

analyse på Cu og Ni. Samtligeprøver ble så siktet og ana-

lysert ved HNO3 - oppslutningog atomabsorpsjonmed hensyn

på Cu, Ni, co, Fe, Mn og Mg. Analyseresultatenemed Cu/-'

forhold er satt opp i bilag 23 og fremstilti profildiagrammek,

i bilag 24.

Fig. 34 viser at analyseneav fraksjonen4.40mikron er dc:

av utlutbar silikatbundenNi pga. serpentinisering.Vektmessir

er fraksjonenforholdsvisliten.
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Tolkning av diagrammettilsier følgende:

Fe og Mn minker nedover i profilet i likhet me(
fjellsprøven.

Cu og Ni øker nedover i profilet i likhet med fast-
fjellsprøvene.

Mg øker nedover i profilet noe fastfjellsprøvene
ikke viser så tydelig.Dette kan skyldes større
forvitringsgradfor dunitt enn pyroksenitt,eller
en gjennomsnittligolivinanrikningi komplekset
nedover prøveserien.

Høye Ni-verdierviser ingen relasjonmed Mg og
skyldes derfor neppe Ni fra serpentinisertolivin.

Ni/Cu-forholdetvarierer ikke i samme grad som i
fastfjellsprøveneog påvirkes antageligav vari-
erende tilslag av Ni fra serpentinisertolivin.

De mineraliserteprøvene har lavereCu-og Ai-verdier
noe som må skyldesmaterialetsoksydertekarakter.

Rasjordsanalysensynes å bekrefte allerede observertedata

fra festfjellsprøvene.Derimot kreves forholdsvisfriskt

rasmaterialefor at metoden kan benyttes ved prospektering.

Rasblokk-studiumvil nok egne seg bedre.

4.5.8.2.Bekkesedimenter.

Bekkesedimentundersøkelsenevar vesentligment å gi nyttige

opplysningerfor forslag til eventuellesenere geokjemis'-

undersøkelserav denne art. Prøveneble innsamlethenhol(4:

vis over kompleksetsmineralisertebergartsgrense(501-504),

langs denne (505-507)og utenfor feltet (508-509).Se bi-

lag 3. Vanntemperaturenunder prøvetakingenlå rundt 4°C.

Prøveneble siktet i to fraksjonerog analysertpå Ni, Cu,

Co, Fe og Mn på normalt vis. Analyseverdienevises i bi-

lag 25, og Ni- Cu og Co- verdiene er tegnet opp på sannsyn-

lighetspapiri bilag 26.
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Studium av bilag 26 tilsier at Cu-analysenegir meget

brukbar kontrast for de anomale prøvene. Derimot viser

Ni og delvis Co to bakgrunnsverdier,en for metasedi-

menter og en for peridotittkomplekset.1n av de vent-

ede anomale prdvene viser god kontrast for Co ved minste

siktefraksjon. flinstesiktefraksjon egner seg også


best for Cu-analyse.

Ved interpretasjonav verdieneviserprøve 507, tatt fra

et lite vannsig ca 50 m under den mineralisertesone, de

høyeste verdier.Verdien av prøve 501 m3 tolkes til å

stamme fra en av de mineralisertecumulat-medlemmeri

komplekset. En må merke seg det dårlige utslaget som

rasmaterialeog vanntilførselned i bekken fra de miner-

aliserte soner ga, og en må stille seg tvilende til om

bekkesedimentinnsamlingville ha bidratt til lokaliser-

ing av Cu- og mineraliseringene.
To konsentraterved panning viste under 0,02 ppm Pt.

Geofysikk.

Det eneste aeromagnetiskeprofil som JOUhar fløyet over

massivet er inntegnetpå bilag 2. Detaljundersøkelser

av skriverrullerog fotorullerhar frembragtmateriale

som etter bearbeidelseer opptegneti bilag 27.

Tolking av bilag 27 tilsier at målingenemeget tvdelig

gjenspeilertopografienog det magnetiskeinnholdeti

selve ultrabasittenog den lagdeltegabbroen.Siden mål-

ingen er utført så nær fjellmassivet,vil dette over-

skygge et eventueltmagnetisk tilskudd for massivetsdyp.

En kan derfor ved denne enkle betrakningikke slutte noe

om massivetsdybde.

Spesifikkvekt av komplekseter fastslåtttil ca. 3,37 g/cm3.

Tyngdemålingerutført av Brocks, se side 6, er foretatt

regionalt.Noen få målepunkterlangs strandlinjeni Rein-

fjord danner ikke rrunnlag for å tolke dybden i det mafiske

komplekset.
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4.5.9. Malmgeologisktolkning.

Mikroskopstudiersammen med svovel og metall-analyser

bekrefterat det har foregåtten segregasjonav dissi-

minerte avblandedesulfiddråperi det ultrabasiskemag-

maget. På grunn av kobberets større kalkofileegenskaper,

og muligens også på grunn av differensiellsegregasjon

av ulike sulfidfaser,vil Cu/Ni-forholdetøke mot bunnen

i kompleksetog er et klassisk eksempelpå det overnevnte

fenomen.

Noen små sulfidpartiklersitter inneslutteti massivets

silikater,mens mengden og samtidig størrelsenpå inter-

stedsiellesulfidkornøker nedover i komplekset.

Strømningeri magmaet eller rolige cumulat-perioderhar

ført til mindre sulfidkonsentrasjoneri enkelte av pyroksen-

ittmedlemmenei komolekset.Alle analyser og analsyefor-

hold tyder imidlertidpå at størstepartenav sulfidene er

anriket under vertikalprofiletslaveste prøvepunkt,

punkt 175.

Sulfidmineraliseringenlangs en avkjølingssonei magmaet,

mot metasedimentene,viserat sulfidanrikningenher har

skjedd på et tidlig stadium og før dannelsenav cumulater

på tilsvarendenivå. MineraliseringB må være dannet umid-

delbart etter intrusjonenog ut fra den sulfidmengdesom

var tilstede lokalt i magmaet, og med tilførselav noen

segregertesulfiddråperi det innerstepartiet. Kontakten

danner nemlig en vinkel på ca 30 med segregasjonsret-

ningen (se fig. 34) neste side.

Sulfidenelangs denne sone ansees ikke dannet ved svovel-

tilførselfra bergarteneunder intrusjonenda både metasedi-

mentene og den lagdeltegabbroen er svovelfattige..
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Som en ser av fig. 34. tolkes mineraliseringC å være

dannet senere enn mineraliseringB, men likevel før

hoved-cumulat-prosessentok til . MineraliseringC,

som representererden rikeste blottede sone med opp til

3 % sulfider,stammer sannsynligvisfra den perioden

hvor hovedsegregasjonenav sulfideneforegikk i magmaet

in situ. Sulfiddråperer fanget opp mellom silikatkorn-

ene langs kammeretsrue krystallisasjonsfront,men på

grunn av skrånendevinkel og at partiet representerer

magmakammeretsytterkantvil konsentrasjonensjelden over-

stige de påviste 3 % sulfider.

Segregasjonav sulfiddråperi magmaet in situ vil gi de

størstekonsentrasjonermot eller nær bunnen av det ultra-

basiske magma. Under gunstigebestingelserkan sulfidene

anrikes i så store mengder at de nærmest utgjør en massiv

malmlinse.Konsentrasjonerav denne art vil man derfor i

første rekke finne på magmaets horisontalebunn og under

de sentralepartier hvor vertikal tykkelse på magma såvel

som mineraliseringvanligviser størst. I figur 34 er an-

tydet mineralisering B og C's forløp mot kompleksets


bunn.

En del av det primære magmas sulfiderkan ha utvandret

fra magmaet allerede før det kom på plass. En flytende

sulfidsmelteav denne art kan enten ha forlattmagmaet

før eller under intrusjonenog vil i det sistnevntetil-

felle finnes injisertpå sprekker og forkastningssoner

eller inn mellom lagdeltebergarter.Endelig kan det ha

fulgt med magmaets bunnpartiunder hele intrusjonenog

vil være å finne i kontaktenmellom det krystaniserte

magma og bergartenunder. Det er ikke funnet bevis verken

for eller imot at noen av disse prosesserhar funnet sted,
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At det har foregåtten segregasjonav sulfider i magmaget

in situ er alleredebevist. At segregasjonenhar stanset

på grunn av størkendemagma og stledes ikke ført til kon-

sentrasjoneransees som motbevist i og med anrikningeri

mineraliseringB og C.

Dannelsesteoriermed støtte i mekaniske og fysiske lover

og undersøkteforekomstertilsier at konsentrasjonenmot

bunnen av komplekseter større enn i de påviste minerali-

seringerB og C. Hvor stor del av den segregertesulfid-

mengden som er konsentrertpå bunnen av kompleksetkan

det derimot ikke sies noe sikkert om. Komplekseter i sin

helhet tilnærmetuberørt av senere tektonikk.ogden kon-

sentrertesulfidmengdeansees derfor fortsattå befinne seg

i intrusivetsbunnparti.

Kilburn (1969)klassifisereren rekke kanadiskeultrabasiske

intrusivertil å være av vulkansk type. TilhørendeCu-Ni-

mineraliseringerfinnes mest ved massivetsbunn, noe er dis-

seminert (se fig. 35), men sjelden inngår noe i sideberg-

artene.Mindre peridotittlinserav vulkansk type finnes

konkordantmed gabbroideserier på Seiland,men det er hit-

til bare påvist mindre mengder sulfider.Hvorvidt en sammen-

ligning av Reinfjordsultramafiskekompleksmed kanadiskeog

via seilandskeperidotittlinserskal tolkes positivteller

negativt,finnes det for dårlig materiale til.

1:16. 1. Cross section showing the geology of the Katiniq

si11, Ungava district ; and the location of the horehole sampled

for analysis.

GHI CN I MHURDE N

1=1G<A

° • I g.ç.4T

11" OL • ^
o Fig. 35: Et eksempel

på kanadisk intrusiv
av vulkansk type.
(Wilson1969)
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5. OPPREDNINGSUNDERSØKELSER

5.1. Sulfider.


5.1.1. Generelt.

Ved oppredningsundersøkelseneble det tatt sikte på å klar-
legge noen oppredningskarakteristikkersom har betydning
for fremstillingav salGbarekonsentrater.Dissiminerte
forekomsterav Cu- og sulfideroppredes vanligvisved

flotasjonunder fremstillinsav et sulfid-bulkkonsentrat.
I enkelte tilfellerkan kobbersulfidenefloteres selektivt,
men nikkelsulfidenekan sjelden skilles fullstendigfra
magnetkisenpå grunn av finkornigsammenvoksing.På grunn
av lave rågodsverdier,vil alltid bergartsmineralenevolde
problemerog en er derfor nødt til å foreta reflotasjoni
flere trinn.

5.1.2. Forundersøkelser.

I tillegg til mikroskopistudierav uknuste malmprøverble
kvalitativeog kvantitativeelementanalyserlaGttil grunn
ved bestemmelsenav prøvematerialetfra de to mineraliser-
ingsprofileneB og C. Ved mikroskopistudier(omtalttidlig-
ere) ble friknusningsgradenfor ca. 80 % sulfider anslått
til ca 40 mikron eller ca 400 mesh. Frikorn av pentlanditt
ga forhåpningerom fremstillingav et nikkelriktkonsentrat.

Prøvene var lite representativefor flotasjonsundersøkelsen
da de de var tatt i dagoverflatenog har som således vært
gjenstand for oksydasjon.Likeledesvar sulfidmengdenmeget
lav (ca 1/10 av en brukbar cut-off-grade)så prøvene egent
seg svært dårlig for oppredningsforsøk.

Ut fra de anslåtte sulfidforhold(se side 48) skulle det
teoretiskvære mulig å fremstilleet sulfidbulkkonsentratmed
ca. 5.3 % Cu og ca. 5.2 % Ni, hg i følge mikroskopistudier
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av pentlandittet Cu-Ni- konsentratmed ca. 20 % Cu og

ca 15 % Ni, foruten et nikkelholdigmagnetkiskonsentrat

med ca. 2 % ai.

5.1.3. Forsksmetodikk.


På grunn av den svært beskjedne sulfidmengdenvar det

nødvendigå operere med større prøvemengder.Prøvene ble

grovknust,splittet og slått sammen med lik vektfordel-

ing for hver profilmeter.Det ble således fremstiltto

prøver, ett fra hver mineralisering.Prøve 202-209

dannet serie B og prøve 303-303dannet serie C, og de

representerermineraliserings-bredderpå henholdsvis32

og 20 meter.

Flytskjemafor oppredningsundersøkelseneer vist i bilag 28.

Prøvene ble nedknust til t1.65 mm og deretter splittet i

forsøksmengderå 1 kg. Etter et orienterendemaleforsøk

ble to prøver fra hver serie malt med maletider fra 25

til 35 minutter i en 200 x 100 mm laboratoriempillemed

6 kg kuler og 1 1 vann. Hedmalingsgradener vist i bilag

29-31 og varierer fra 53-78 % t200 mesh (0.074mm).

Bilag 29 representererdet første orienterendemaleforsøk.

Samtlige siktefraksjonerble samtidi; studert i binokular.

Etter nedmalingble pulpen fortynnettil 25 % fast i en

Mortenson flotasjonscelle,gjort sur med H2304 (pH 5),

agitert i 5 min med 40 g/t K-etylxantat(KEX), tildryppet

"Aerofroth65" skummer og flotert.Deretter ble det til-

satt ytterligere40 g/t KEX og flotert igjen. For serie

B-2, C-1 og C-2 ble det flotert ytterligereto ganger med

100 g/t KEX. For serie C-2 ble dessuten de to frirstekon-

sentrateravflotertfra en basisk pulp (pH 9).

På grunn av den lave sulfidmengdenble det ikke gjort for-

søk på å trykke bergartsmineralermed Na-silikatoppløsning.
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De frembraktebulkkonsentraterutgjorde så små mengder

at det var utopisk å tenke på reflotasjonmed henblikk

på å skille ut medflotertebergartskorn.

Siden pentlandittenforekom vesentligsom frikornkunne

det derimot tenkes å trekke ut den magnetiskog muligens

Ni-fattigemagnetkisen.Første flotasjonskonsentratfra

serie C-1 ble som forsøk skilt i et magnetiskog et umag-

netisk konsentratved hjelp av en Dings magnetseparator.

Det ble benyttet en strømstyrkepå 1.2 ampåre i 10 min og

prøver å 1 gram.

KonsentratC-1-I ble våtsiktetmed en Warman Cyclosizer

for å fastslåmetallfordelingeni fraksjonene.

De fremstilteprodukterble tørket, veid og analysertpå

S ved forbrenningsmetodenog på Cu, Co, Fe og Cr ved


HAO3-oppslutningog atomabsorpsjon.En del av prøvene ble

også siktet og studert i binokular.Produkteneutgjorde

tildels svært små mengder, men med møysommeligfordeling

rakk det til nesten alle undersøkelser.

Det ble også fremstilt polerslipav C-1 og C-2's fire

konsentratersamt av de magnetiskeog umagnetiskekonsen-

trater.Ved studiumav disse var det praktisk talt umulig

å skille alle frikornav magnetkis fra bravoittisertpent-

landitt samt svovelkisfra pentlanditt. Andre praktiske

grunner var også avgjørendefor at det bare ble foretatt

enkle kvantitativeundersøkelser.Halvkornandelenble an-

slåttvisuelt.Ved søking i slipet ble endel halvkorn talt

opp, og det gav et relativtbilde halvkorntypeneimellom.

På grunn av for lite materialetil slipene ble det for ek-

sempel i ett slip observertbare to halvkorn.Undersøkelsen

må derfor betraktes som av kvalitativart.
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e ".. 4.. .

34. Pulverslip av flotasjonskonsentrat viser bergarts-
korn og ca 7.3 ureal-: sulfider i en grunnmasse av
bakalitt. Det vil for en bergartsurøve av samme vi-
suelle karakter tilsvare rundt 0.3 Id og 0.3 V,Cu.

5.1.4. Tolkninj av resultatene.

Analyseresultater og bereTh;n-er finnes i bilagene32-34.

Resultater fra to1ling ev halvkorn i pulverslipene vises i

bilag 35.

Utvinningen for Cu ligger rundt 60 1,,men ved flotasjon med

pH-9.,5kteutvinningen til 78 %, og en må derav slutte at

pl15 virker trykkende p2 kobberkisen. Pulverslipstudium

viste at den kobberkisen som flotere3 i de siste konsentra-

ter, vesentlig er halvkorn. De gjenværende ca. 20 er

å finne som finfordelte kobberkiskorn innesluttet i silikat-

ene, smittede bergartskorn og slam. Ved binokularstudium av

avgangsmaterialet var dot ikke mulig å observere noen kebber-

kisksrn. :.1ikroskepring(ri;:.27)viste at enicl koebersul-

fider var finfordelt i silikatkernene, og vil neppe la seg

oppriAc. Det er trolig at riUeg ytterliero nedknus-

ing vil øke utvinningen. I f;gge forst. 9-1 og antas

75% t200 mesh å kunne gi minst 90 utvinning.
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Utvinningenav Ni er derimot svært dårlig, fra ca 40-60 %

ved alle forsøk.En rikere pågang gir bedre utvinningav Ni

i likhet med Cu. Problemetmed utvinningkan skyldes dår-

lige flotasjonsegenskaperav forvitredebravoittisertekorn,

smittedebergartskornsom ikke floterer trykkingav nikkel-

holdig magnetkiseller pulverisertbravoitt i slammet.

Forsøk 8-1 og 8-2 tyder på at ytterligerenedknusingvil

øke utvinningen.Binokularstudiumbekrefterdette ved å

vise bergartskornsmittetmed bravoitt eller magnetkis.

Det er mulig at de smittedebergartskornvil flotereunder

driftsskala.Delvis basisk pulp ser også ut til å kunne

øke utbyttet.Ved den ovennevntefriknusingsgradantas det

mulig å ha en utvinningpå 75 % eller 85 % for friske prøver.

Utvinningav S er noe bedre, og den rikere prøven viser

utvinningpå nesten 80 Z. Ytterligereutbytte får en tyde-

lig ved større nedmaling.I likhet med kobberkis finnes

noe magnetkissom små korn spredt inne i silikateneog vil

neppe la seg opprede.

Da oppredningav et fattig rågods av denne type også

fremtvingerreflotasjon,er utvinningenved første flota-

sjon en meget viktig faktor. Sulfidgehaltensom her vari-

erer fra 30 - 50 %, kommer først i annen rekke. En vil anta

at reflotasjonmed egnede trykkeragenserkan fjerne det

meste av bergartsmineraleneuten større tap av Cu og Ni.

En kan således ved den antydede nedknusingtro at det rens-

ede konsentratskal kunne bringes opp i minst 90 % sulfider.

Forsøksresultateneindikererogså at det skulle være

mulig å flotere et høy-prosentligCu-konsentratved re-

flotasjonav Cu- Ni- produktenemed egnede trykkere for

magnetkis og pentlanditt..

Likeledesskulle det være mulig å fremstilleet høyprosent-

lig Ni-konsentrat,men en vil ved siden av å få et pent-

landitt-magnetkiskonsentratpå grunn av intime sammenvoks-
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ninger mellom de to sulfider.Forsøk tyder på at ca 30 %

av pentlandittenvil havne i dette siste konsentrat.

5.1.5. Konklusjon

De to forsøksserieneviser tilnærmetlik oppførsel,men

utvinningensynes å ligge noe høyere for det "rike" rå-

godset. For en nedmalingpå ca 75 % t200 mesh anslås ut-

vinningentil ca 90% for Cu, ca 85 % for Ni i et ufor-

vitret rågods. Reflotasjonkan derpå gi et konsentratpå

90 % sulfidermed anslagsvis4 % Cu, 3 % Ni og 0.3 % Co.

Om markedssituasjonengjør det lønnsomt lar det seg gjøre

å refloterebulkkonsentratetmed hensyn på et særskilt

Cu-konsentrat.Det vesentligeav Ni-innholdetvil konsen-

treres i avgangen og kan ved senere flotasjondanne et

særskiltNi-konsentrat.En vi derimot samtidig få dannet

et pentlanditt-magnetkis-konsentrati avgangen.Outokumpu's

anlegg i Kotalahtibenytter en fremgangsmåtehvor en frem-

stiller et bulkkonsentratfor senereseparasjoni et Cu-

konsentratog et pentlanditt-magnetkiskonsentrat.

5.2 Eilikatbundetnikkel.

Det ble også foretattundersøkelserpå om det lot seg gjøre

å fremstilleet olivin-konsentratrikt på gitterbundet

nikkel, da et slikt konsentratmuligens vil ha et marked

i fremtiden.

A anrike gitterbundetnikkel ved oppredningkan teoretisk

bare skje dersom Ni-atomenesitter anriket i bestemte min-

eraler, partier av mineralereller andre konsentrerteom-

råder større enn praktisk oppredningsfinhet.Olivin er i

dette tilfelletdet eneste aktuellemineral hvor gitter-

bundet Ni er anriket i noen grad.
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Olivin inneholdermaksimalt ca 0.3 % gitterbundetNi

enten mineralet sitter som spredte korn i en pyroksenitt

eller utgjør hele bergarten som i en dunitt. Med elektron-

mikroprobe-analysatorble det fastslåttat samtlige korn

i en dunittprøvehadde samme Ni-innhold,og ide samme un-

dersøkelserkunne ei heller påvisesxonsentrasjonerav Ni

i noen som helst form innen eller mellom de enkelte oli-

vinkorn.Anrikningsproblemetsynes derfor å høre innunder

det metallurgiskefagområdet.
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6. VURDERING AV ØKONOMISKE

PRODUKTER

6.1. Sulfidene.


6.1.1. Generelt.

De fremstilteoppredningskonsentraterer i seg selv lite

representativefor en vurderingav eventuellesalgbare

produkter.En må derfor basere seg på en vurderingav de

konsentratersom synes praktisk mulig etter å ha studert

mineraliseringensoppredningskarakteristikker.

På grunn av praktisketidsvanskerlot det seg ikke gjøre

å fremskaffeanalyseresultaterfor edelmetallene,og den

ene platina-analysensom ble utført fra mineraliseringen,

var ikke brukbar for kalkulasjonerav denne art. Det har

også vært vanskeligå finne ut av Ni-konsentratenessalgs-

verdier, så det følgendemå tas med en klype salt.

6.1.2. Konsentrattyper.

I følge kjemiske analyser og oppredningsforsøkvil det være

aktuelt å fremstillefølgendeprodukttyper:

Sulfidbulkkonsentratmed ca 4 % Cu og 3 % Ni

Cu-konsentratmed ca 25 % Cu

Ni-konsentratmed ca 25 % Ni

Ni-magnetkiskonsentratmed ca 3 % Ni

Ni-magnetkiskonsentratmed ca 1 % Ni.

En kan av oppredningstekniskegrunner velge mellom følgende

kombinasjoner:punkt 1, punkt 2 + 3 + 5 og punkt 2 + 4.

En fremstillingav flere konsentrattyperfordyrer som regel

oppredningskostnadene,men konsentratgehalter,marked og

priser vil til enhver tid avgjøre hvilke av konsentrat-

kombinasjonenesom vil lønne seg.
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Cu-konsentratetlevert c.i.f. vil på grunn av at frakt og
smeltelønnbetales etter konsentratmengde,ha en svært
gunstig metallprisi de rikere konsentrater.Metallprisen
på Ni-rikerekonsentratvil vise lignendetrend som Cu,
men vil for fattigerekonsentraternesten bare være på-
virket av smeltefradragetpå 1 %.

6.1.3. Marked og priser.

Metallurgiskeanlegg som foredlerNi- og Cu- konsentrater
av ovennevntetype drives blant annet av i Canada og
Outokumpui Finland.

I Outokumpu'sanlegg i Harjavaltaforegår delvis reduk-
sjon av Ni-konsentratet(ca. 6 % Ni og 0.5 % Cu) og Cu-
konsentratet(20-26 % Cu) under produksjonav 302-gass.
Etter smelting fremstillesrent kobber og nikkel ved
raffinering. Det er således anledning til å ta vare på
anodeslammed Au, Ag, Se, Ni, etc. ved kobberraffiner-
ing, og ved nikkelraffineringtas det vare på Cu og Co
ved kjemisk utfelling.En kan altså oppnå betaling for
Cu, Ni, Co og S forutende edle metaller som måtte finnes
i Cu-konsentratet.

Ni-magnetkiskonsentratene(levertc.i.f.) betales etter
metallprisen.Smeltetrekketer på 1 % Ni og smeltelønnen
på ca. 7 kr/kg Ni eller minst 300 kr/tonn konsentrat.Det
betales indirektefor noe av svovelet gjennom allerede
lavere smelteutgifter,og en kan videre få betalt for ca.
10 % av Co-mengdeneetter metallpriser.

Cu-konsentratene(levertc.i.f.) betales på tradisjonell
måte, dvs. etter LME-kursmed smeltetrekkpå ca 1 % Cu,
smeltelønnpå ca 130 kr/tonn konsentrat,raffineringslønn
på Cd 500 kr/tonn Cu , og med betaling fOr endel aV nikkelet
samt edelmetalleretter metallpriser.
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Ved leveringav Cu- eller Ni- konsentratertil anlegg

i Canada betales for Cu, Ni samt edelmetaller,og med

fratrekkav smeltefradrag,smeltelønnog raffinerings-

lønn.

Prisene på metaller er som følger. (Londonpr. 11.nov. 1971).

Kobber, katode £ 401,5 pr. tonn kr. 6.86 pr kg

Nikkel, raffinert£ 1246,5 - " - " - " 20,13 pr kg

Kobolt £ 2,038 pr. kg. " 34,85 pr kg

Sølv £ 0,526 pr. troy oz " 0.29 pr. gr.

Gull £ 17,071 - " " - " 9,39 pr. gr.

Palladium ca £ 14 - u - ca " 7.75 pr. gr.

Platina ca £ 44




" 24,- pr. gr.

Likeledesvar prisen på sulfiderkr.1.18 pr tonn og kon-

sentrat % -svovel.

6.1.4. Produktverdier.

Ved de nedenforulike konsentraterog salgsmåtergår en

ut fra det antatte bulkkonsentratpå ca 4 % Cu, 3 % Ni

og 0.3 % Co. Ett tonn bulkkonsentrathar en metallverdi

på henholdsvis275 kr. for Cu, 600 kr for Ni og 100 kr for

Co, eller tilsammenkr.975,-. I samtlige kalkulasjoner

nedenfor har en regnet tilbake til bulkkonsentrat-verdi.

Ved salg av bulkkonsentratetsom et Ni-produkttil Harje-

valta, anslås flg. kalkulasjon for ett tonn konsentrat:

Betalingav Ni: kr.20,13 • (3-1)*10 = kr.400

Cu: tvilsomt
II Co: for lav gehalt - kr.400

Smeltelønn(minimumspris) 300

c.i.f. 50 kr.350

Bulkkonsentrat-verdi kr. 50
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Salg av bulkkonsentratsom et Cu-produkttil Harjevalta,vil
avhenge av betaling for Ni:

Betalingav Ni: anslagsvis kr.200
- " - " - Cu: kr.6,86.(4-1)10 kr 200  kr.400
Smeltelønn kr.130
Raffineringslønnkr.500.0,04 " 20
c.i.f. " 50 kr.200

Bulkkonsentrat-verdi kr.200

Ved salg av et Cu-konsentratog et Ni-magnetkiskonsentrat
til Harjevalta,antas følgende:

Betalingav Ni: kr.400
84Smeltelønn+ c.i.f:kr.50. kr.295  kr.105100

Betalingav Cu:kr.6,86(25-0.8).10'ljo-g kr.265,-
Smeltelønn,raffinering,c.i.f.
(130 + 500-0.24+ 50)10016 45 " 220

Bulkkonsentrat-verdi kr.325

Salg av rike Cu og Ni-konsentratersamt Ni-magnetkiskonsen-
trat er beregnet etter salg av Cu- og Ni-produktertil Harje-
valta og alternativtNi-magnetkiskonsentratet(1 % Ni, 54 %
Fe og 36 % S) på det åpne marked som jernmalm (alt.II)eller
som svovelmalm(alt III).

Ni-kons: kr.20,13 (25-1).10

Smeltelønn+ c.i.f.: kr.350


Cu-kons.

Magnetkiskons.

Alt. I Nikkelfratrekketer 1
Alt II kr.60,-kr1,60(60-54)

Alt III kr.1,18.3611S

c:i.f: kr:50 . —82100

8 kr.385


" 30 kr.355


" 220

" 0

100

8
100

%

1%) kr.

("

.JL

40

35)

40
Bulkkonsentrat-verdi kr.575
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6.1.5. Diskusjon:

Ved en utvinningsgradpå 90 % for Cu og 85 % for Ni re-

presentererden siste beregningen rånalnverdipå (395+245)kr

= kr.640,- pr tonn bulkkonsentrat.En oppredningsfaktor

på 10 tilsier en råmalmverdipå kr.64,- og med en Cu-,

Ni mineraliseringpå rundt 0.4 % Cu og 0,3 % Mi.

økonomisksett skulle dette tilsvare et anlegg med en

produksjonpå 300.000 tonn råmalm, og med 5 års avskriv-

ing og fortjeneste(Nielsen1971). Se bilag nr. 36. Dette

krever en forekomstpå minst 1.7 mill tonn med 10 % malm-

tap, og representereren brutto råmalmverdipå ca. 110 mill kr.

Ved vurderingav de økonomiskeprodukterpå grunnlag av

analyser og oppredningsforsøkmed tildels oksyderteprøver,

er usikkerhetenstor. For å få forståelsenav dette kan

man gjøre følgendevurdering:

Mikroskopi-studierog flere kjemiske analyser tilsa for

mineraliseringC et Cu/Cu+Ni-forholdpå 0,5. Rågodset til

oppredningsforsøkenehadde et Cu/Cu+Ni-forholdpå 0.57.

Ved bravoittiseringlutes ca. 30 vekt-% av Ni ut, noe som

gir et Cu/Cu+Ni-forholdpå ca 0.60. Det er derfor god grunn

til å anta et likt Cu- og Ni-forholdfør dagomvandling.

En kan av samme grunn estimerebulkkonsentratettil å

holde 4 % Ni mot tidligereantatt 3 %. Dette øker de

optimale salgsproduktenesverdier med 20 % eller rågods-

verdienmed hele 25 %. Malmkvalitetpå 0.4% Cu og 0.4 % Ni

har således en råmalmverdipå ca 80 kr og fordrer en malm-

mengde på 900.000 t ved 10 % brytningstapog 5 års av-

skrivning.Dersom en ikke tar hensyn til bravoittiseringen,

kan en således komme i fare for å postulereden dobbelte

malmmengdenfor at forekomstenskal kunne være drivverdig.

På den annen side viser beregningerat dobbelt så stor

forekomster drivverdigmed 0.3 % Cu og 0.3 % Ni.
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Nedenfor er beregnetden potensielleråmalmsverdienfor

mineraliseringB og C.

Pris Gehalt kg/tonn
kr/kg Prøve B Prøve C




Metallverdikr/t
Prøve B Prøve C

clj 6.86 0.25




0.78




1.72




5.35

Ni 20.13 0.37




0.59




7.42




11.90

Co 34.85 0.039




0.048




1.36




1.67

Potensiellråmalmverdi




10.53




18.92

For en malm med ca 0.3 % Cu, 0.3 % Ni og 0.03 % Co samt en

råmalmverdipå kr.64.-,beregnesen potensiellmalmverdipå

kr. 90.50. Den potensiellemalmverdienfor mineraliseringC

er justert til kr.22.62pga. bravoittisering,og relasjonen

tilsier således en praktisk råmalmsverdipå kr.16.10.

Dette er langt under hva som er lønnsomt for gruvedrift,og

selv dagbrudd med årsproduksjonmed 1,5 mill tonn for-

langer den dobbelte råmalmsverdi.

6.1.6. Konklusjon.


Vurderingenehar vist at det finnes marked for de mulige

produktene.Kombinasjonenmed separatehøyverdigeCu- og

Ni konsentratergir mest gevinst. Dette til tross for at

30 % av pentlanditteninngår i et magnetkiskonsentrat, og

som sådan ikke er salgbart som Ni-konsentrat.Derimot kan
det til nød selges som jernmalm eller som råstoff for svov-

elfremstillingdersom frakt etc. kommer under 50 kr/tonn

konsentrat.

Ut fra salgsinntektenkan postuleresen industriellminste-

gehalt til bruk ved estimeringav minste økonomiskemalm-
mengde. Beregningerviser at den estimertetonnasje vil bli
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det dobbelte av hva en får om en justerer Ni-verdiene

pga. bravoittisering.Undersøkelserviser nemlig at en slik

justeringkan være forsvarlig,og et bulkkonsentratav

uomvandletmalm estimeresav den grunn til å holde

4 % Cu, 4 % Ni og 0.3 % Co.

En beregningav praktisk råmalm-verdifor mineraliseringC

tilsier at den 20 m brede dissiminertesulfidsonenikke

er drivverdig.For senere undersøkelserbør en heller

konsentrereseg om å lokalisereen dissiminertCu- Ni-

forekomstpå 900.000 t til en praktisk verdi av 70 mill kr.

og med gehaltene0.4% Cu og 0.4 % Ni, eller en dissimin-

ert forekomstpå 1,7 mill tonn til 100 mill kr. og gehaltene

0.3 % Cu og 0.3 % Ni.

6.2. Ni-holdi olivin.

6.2.1. Mineralisering.

Oppe på fjellplatåetav Reinfjordsultramafiskekompleks

er det blottet store mengder dunittiskperidotittog rene

dunitter.Prøve 20 med Fo87 representereret parti med

grovkrystallinsksmuldrendeolivinstein.Tynnslip viser

en uforvitretolivinstein,men med et sterkt oppsprukket

mønster. SilikatbundenNi utgjør 0.26 % Ni forutenca

0.4 % Cr.

6.2.2. Marked
•

Olivin til formsandbør være grovkrystallinskog fri for

vannholdigemineraler.Prisen ligger på 240-270kr/tonn.

God olivinsteiner meget etterspurttil fremstillingav

høy-ildfastmateriale.Kravene som stilles er: hårdeste

type olivin, fri for sekundæremineraler,finkrystallinsk
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og vannfri. Dessutenmå jerninnholdetvære så lavt som

mulig da dette senker smeltetrykketfor den ildfaste

steinen. (Sverdrup1967).

De vanligsteoliviner har 5-25 % Fe0 og 37-52 % Mg0.

Ildfast stein fremstillesfraolivin av A/S Olivin på Sunn-

møre. Nikkel og krominnholdetav olivin kan være av verdi

da det under smeltingav olivin skilles ut nikkelholdig

jern på bunnen av smelten.StavangerStål benytter nikkel-

jernet til konkurransepris,og nikkelgehaltenei olivinen

betaler således hele smelteprosessensamtidig som forster-

itten blir mere holdfast.Prisen ligger på 94-111 kr/tonn

c.i.f.
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7. KONKLUSJON

Det fremlagtematerialedanner et av de mer grundige og
detaljertemalmgeokjemiskearbeider som er foretatt innen
det basiske og ultrabasiskemassiv i Vest-Finnmarkog Word-
Troms. Reinfjordsultramafiskekompleks beståendeav lag-
delte peridotitter,dunitter og pyroksenitter,er nokså
unik for resten av feltet og representereri seg selv en
sjeldenhet hva angår uberørte cumulaterog cumulat-teksturer.
Det beskrevnevil derfor være av stor interesse for senere
geologiskeog malmgeologiskearbeider og ikke minst i
prospekteringsøyemed;og ikke bare her til lands.

Det er ikke foretattnoen alderdateringav bergartene,men
geologiskearbeider av 1.C. Bennet (1971)har bragt for
dagen en rekke termale soner rundt massivet som beviser
dets intrusjoni allerededannede metasedimenterog lag-
delte gabbroer.

Vertikalprofilpå tvers av cumulat-serieneviser en rekke
petrokjemiskeog malmgeokjemiskeinteressantetrekk, og
må som således være karakteristiskfor hva en måtte finne
i et ultramafiskkompleks av denne typen.

Analyse-verdieneviser forholdsvisstabile trender,men
med enkelte forstyrrelsersom tolkes som spor etter veks-
lende strømningsaktiviteti kammeret.Likeledesbekrefter
analyseneat et par gabbroflakmidt i kompleksetmå være
rester av den omliggendegabbro. Bruken av optisk spektro-
graf for silikatanalysemå karakterisereså ha vært en
egnet metode for disse undersøkelsene.

Studie av de rapportertemineraliseringenelangs massivets

steile kontakt mot metasedimentene,viser at disse er dan-



net på et tidlig stadium i magmacts historie. Segrega-

sjon av avbiandede sulfiddraper har skjedd mot en gro-

ende avkjølingssone innover i massivet, en;lenne sone har

blitt over 100 meter tukk fr rumultor er lannet pd til-

svarende nivd inne i namak=eret. 3ulrilenes intensitet

veksler, og den rikeste pdviste minerali=ing

anslagsvis 30-Y) meter fra mam.lots ytterYant og med mak-

simalt 5 7 sulfider.

Aikroskopistudior identifiserer lelvis defcrmerte intlr-

stedsielle suifiddrdper med et relativt innhold av 15 7

pentlimditt, 15 I kolJberkis, 17 7 maL,netkis og 5 5 svovel-

kis. 20 7 av pentlanjitLen forekommer som inneveksnin,:or

i majletkis, oL da,:forvitring markerte se ved delvis

sterk bravolttiserir.T.

Analyse pd sulfidbundn,- elemehter Mai 0RCL.-oppslatninm ,Ta
'

meget tilfreisstillende resultater med henblikk pd a

fastslå forholdet til gitterhundet li. Analyse pd element-

ene Zn, Or c.); syntes ikke d vise noen relasjon ved miner-




aliseringen. Derimot ble det klarlagt en rekke forhalJ

S,li , Cu Co innbyrjes. fleav stakk Cu ser mJrkant ut


ved å vise sin overlernc kalkofile karakter o, :arakterist-

iske forhold o‘flrfor spesielt 1. i3:'avoittisering av rrvene


kan imidlert H torstyrre resultatone noo, men hovedtendensene

er likevel klare.

alt ble det pavist on rekke indikasjoner p• segregasjon

av avblanded,: sulfiddrin,,r i maT:maet, or sjansene ror at

rapporterte mineralisering,ene rerosenifol'es ved rikerti sul-

fidkonsentrasjuner mot burier av synes overe-




visende store. -.jeri=t kan let i prospekterings,,Iyemed ikke

fastslås hvilke gellalter og volun en slik lissiminert

forekomst vil ha.
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For videre prospekteringble et par-tre metoder sett i
relasjon til de påviste mineraliseringer.Bekkesediment-
analyser av prøver tatt nær den mineralisertesoneniviste
en svært lav kontrast for Ni og delvis Co, mens Cu egnet
seg bedre til å definere prøvene som anomale ut fra statist-
iske kriterier.

I tilfelle innsamlingav jordartsmaterialefra interessante,
men utilgjengeligestruktureri fjellsidene,syntes for-
søk at det ville være gunstig å sikte prøven i to mindre
fraksjonerhvorav fraksjonent40 mikron egnet seg for Cu-
analyse og fraksjonen40-100 mikron for Ni-analyser.

Aeromagnetiskemålinger sammenholdtmed suseptibilitets-
målinger av prøver fra den ultrabasiskelagpakkeog side-
bergarter,synes egnet til beregningermed henblikk på å
klarleggemassivets dybde.

Oppredningsforsøkav dagprøver fra de rapporterteminer-
aliseringer,bekrefterantatte karakteristikkerut fra
mikroskoperingav uknustemalmprøver.Såledeskreves en
relativ høy nedknusningsgradfor utvinningpå over 80 %
ved flotasjonav sulfider.Tolkning av resultateneskulle
tilsi at en ved selektivreflotasjonav uforvitretmateri-
ale, skulle kunne fremstillesærskilteCu- og Ni-konsen-
trater, men med et totalt tap på ca 40 % Ni-sulfider.

Ved vurderingav marked og priser viste det seg at salg
av et bulkkonsentratestimert til å holde 4 % Cu og 4 % Ni,
i følge oppredningskarakteristikaog justeringfor bravo-
ittisering,vil representereen verdi på 200 kr pr. tonn
bulkkonsentrat.Det vil såledeskreve en forekomstpå milnst
1,7 mill tonn og med å 1,3 % Cu og 1,3 % Ni. Salg av sepa-
rate Cu- og Ni-konsentraterkrever derimot en gehalt på
0,3 % Cu og 0.3 % Ni for en tilsvarendestor malmkropp.
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En skal heller ikke se bort fra at kompleksetkan bidra

til å øke reserven av potensielleolivin-forekomster.

På grunn av Cu- og Ni-mineraliseringensinteressante

karakter og dets pekepinn om større dissiminertemin-

eraliseringermot bunnen av massivet,er det all grunn til

å fortsettemed videre undersøkelseri området.

Undersøkelsensom her er fremlagtmå i sin helhet betrak-

tes som det den er; et hastverksarbeidutført av en per-

son foruten nødvendiganalysehjelp,innen en tidsrammepå

90 effektivedager.

En rekke av tolkningenemed konklusjonerbygger på et til-

dels dårlig materiale statistisksett. En har hele tiden

forsøktå overveie sannsynligheteni det frembragtema-

terialet,for således å legge an på bruk av et fornuftig

standardavvikved de videre estimeringer.Inkonsekvens

mot dette forekommerenkelte steder med vilje for å de-

monstrereen eventuellmetodikk i detaljundersøkelsen.

Til tross for de delvis usikre tolkningenebør det slås

fast at Cu- Ni- mineraliseringeneviser svært interessante

karakteristika. Dets pekepinn om rikere dissiminerte


mineraliseringermot bunnen av massivet gjør at det er

all grunn til å fortsettemed videre undersøkelseri

området.
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8. VIDERE UNDERSØKELSER

8.1. Generelt.


De videre undersøkelsenekan teoretiskdeles i to grup-

per; en i ren prospekteringsøyemed,og en med tanke på

mer vitenskapeligemalmgeologiskeundersøkelserav et

såvidt interessant kompleks.Det er her bare foreslått

et oppleggmed henblikk på å klarleggedata av øyeblikke-

lig økonomiskinteresse,men en må samtidigpåpeke at en

vitenskapeligundersøkelseetter en godt opplagt plan

kan bringe for dagen en motiveringfor senere intensiv

malmleting.

8.2. Motiverin o målsettin .

De frembragteresultaterher bør motivere til videre stu-

dier av materialetog geologiskearbeider i felten.Dette

for å få bekreftetde antagelserog konklusjoneren her

har kommet frem til.

Det skrevnebør derimot ikke alene lokke til store utlegg

i forbindelsemet et boringsprogram.Det må heller danne

grunnlag for et undersøkelsesprogramsom tar sikte på å

underbyggeen motiveringfor slike kostbareundersøkelses-

metoder.

Kostnadeneved å underbyggeen sådan motiveringmå i seg

selv ikke overstigeeventuelleboringskostnaderså lenge

de ikke samtidigbidrar til å øke sannsynlighetenfor å

påvise malm.

Malmprospekteringhar genereltden målsettingå finne

økonomiskdrivbare forekomster,men en bør i hvert enkelt

tilfelleklarleggehva dette egentlig innebærer.
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Cu- og Ni- forekomster,med den oppredningskarakteristikk

undersøkelsenhar bragt for dagen, synes å være drivverdige

om de finnes i en størrelseav ca. 1 mill tonn malm med

0.4 % Cu og 0.4 % Ni eller 2 mill tonn med 0.3 % Cu og

0.3 % Ni. En mineraliseringpå 0.25 % Cu og 0.25 % Ni vil

gi en reell råmalmverdipd 50 kr/tonn og må finnes i mer

enn 5 mill tonn, men gehalten representerernesten sam-

tidig en eventuellcut-off-grade.

Målsettingenvil altså være å påvise malmmengdermed minst

0.25 % Cu og 0.25 % Ni (se fig. 36 på side 60) og som sam-

tidig viser de oppredningskarakteristikkersom antatt for

mineraliseringenved Småvatna.Malmmengdenvil avhenge av

gehalten i ovennevnte størrelsesorden.

8.3. Investerin .

En prospekteringsfilosofigdr ut på å kunne anvende 10 %

av den søkte malms reelle verdi til malmletingog eventu-

elle malmundersøkelser.Aan må hele tiden avveie forbruk

av kapital mot sannsynlighetenfor å finne malm.

Som en tidligerehar sett,vildet være fornuftigå anta

at den søkte malm vil representere70-110 mill kr. Av

de aktuelle 7-11 mill kr kan en således bruke 70-110.000kr

om sannsynlighetenfor å finne malm er 1%, hvilket det

i dette tilfelletså absolutt er. Derimot bør en ikke an-

vende 100.000kr til boring uten først å ha påvist det

mest optimale sted å bore på, eller at en har lagt opp til et

boringsprogramsom suksessivttar sikte på å øke sannsyn-

ligheten for malmfunn.

I henhold til konpleksetspåviste størrelseog alle om-

talte resultaterfra undersøkelsen,er sannsynlighetenfor

å finne malm av ovennevntestørrelsesordenlangt over 1 %.

Det vil likevel være fornuftigå begrenseseg til et opp-
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legg på 100.000kr i første omgang, og samtligemidler

skal direkte eller indirektevære med på å lokalisere,

eventueltavskriveen dissiminertCu- og Ni - malm mot

bunnen av det ultrabasiskemassiv.

8.4. Undersøkelsesro ram.

8.4.1. Sikring4

For å sikre rettigheteneanbefalesfølgendepunkter i

området mutet i første omgang. Prøvepunktnr. 7, 21, 26,

29, 31 og 308 (se bilag 3).

8.4.2. Forunderskelser.

Materiale og innsamledeprøver som ikke er bearbeidet,

kan brukes til å bekrefte noen av de viktigstekonklu-

sjoner. En kan således spare seg for mye strev ved ytter-

ligere prøveinnsamling,og allerede før feltsesongensetter

inn, kan en ha en mye større sikkerheti viktige tolkninger.

Det bør foretasytterligereberegninger,bl.a. etter Neu-

manns formular (1948) for å forsøkeå beregne totalinn-

holdet av Cu og Ni i magmaet ved intrusjonen.

Videre kan suseptibilitetsmålingenav de innsamledeprøver

bidra til tolkningav NGU'særomagnetiske profil over mas-

sivet, og således bidra til forsøk på å beregne et even-

tuelt dyp. Dette vil også være av stor betydningfor kal-

kulasjon av eventuelleboringskostnadersom anslagsvisvil

komme på 300-500kr pr. meter for større dyp.

8.4.3. Geologiskkartlegging4

Massivetsgeologiskestrukturog tekstur bør undersøkesi

detalj for å få et best mulig bilde av dannelsesmåten.Det

ville være naturlig å trekke inn Ar. Bennet i denne sammen-

heng.
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8.4.7. Gravimetriskemålinger.

Dersom forundersøkelseneav de aeromagnetiskemålinger

er negative,bør en foreta gravimetriskebakkemålinger,

bl.a. langs et par profiler over massivet.Det foreslås

i første omgang et profil opp Bonjikdalenog inn over

gabbroen ved prøvepunkt27, og et profil fra Stålvatnet

og østover til dalen syd for Svovelfjell.Dette vil så-

ledes bidra til å fastleggemassivets hovedkonturermot

dypet.

8.4.8.Tolkning.

Analyser og vurderingav det innsamledematerialetvil

være på sin plass etter avslutningav de foreslåtteunder-

søkelser.Denne tolkningvil ventelig kunne underbygGeen

motiveringog fastslå omkostningeneved eventuelleborings-

undersøkelser.En vil muligens også få klarlagtde mest

optimale steder å plassere et borhull på.

Tolkning må imidlertidforetas fortløpendei felten for

eventueltå kunne optimalisereundersøkelseneeller av-

slutte disse brått. En må i felten etterhvertogså passe

på å sikre rettighetenetil eventuellemalmfunn.

Det må også utføres ytterligereflotasjonsforsøkfor å få

bekreftetde antatte karakteristikker,og med større prøve-

mengder fastslå om reflotasjonvil føre til de antatte Cu-

og Ni-konsentrater.

8.4.9. Boring.

Ved eventuelleboringer av lange hull må det av kostnads-

messige hensyn overveiesbruk av slagboringog oppsamling

av borslam for analyser.Enkle, men raskekjemiskeanalyser

på stedet vil eventueltmotivere når det blir aktuelt å gå
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over til diamantboring.

Alternativt kan en uenere benytte de fullførte sla-

boringsbull til å utføre kjerneboring etter avlenkning

på det aktuelle dyp, eller foreto borhullsloge;inL;med

hensyn pd metallanalyser, ma:netiske mdlinP.er,eller andre

aktuelle geofysisLe mdlemetoder.

8.4.10. Budjett:

De foreslåtte undersøkelsene bør bli gjennomført i en kort,

men intensiv periode nå sensommoren, dvs, fra medio juli

til primo september. Delvis snødekto omrdder og barskt fjell-

terreng vurdert sammen med effektivitet i relt,

et slikt opplegu. Dette for at utbyttet shal bli masimalt

og utLiftene så lave som muli. (Aeromagnestiske målinger

er her unntatt).

0t fra disse betraktninger samt generelle utgifter for ulike

feltarbeider kan en foresld flgende budsjett for dot under-

søkelsesprogram en her har gått inn for.

Sikring av bergrettighetene kr. 2.000,-

ForundersySkelser,analsyer, planlegging etc. 6.000, -

Aalmgeolog/prosjektleder m/assistent, 6 uker
a kr.3.500,- " 21.000, -

Geolog m/hjelper, 5 uker a kr.3.000,- " 15.000, -

Aalmgeolog m/hjelper,5 uker a kr.3.000,- " 15.000, -

6.A. Gravimetriske målinger, 10 km a kr.1.000,- " 10.000,-

0. (evt. aeromagnetiske målinger)

7. Frøvetaking, to assistenter, 3 uker a kr.2.000,-" 6.000, -

Transport, utstyr div. utg.

Analyser, studie av materiale, tolking


' 10.000,-

" 15.000,-

Sum kr.100.000-
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8.5. Konklusjon.


Ved videre undersøkelseri Reinfjorder målsettingenå finne
en dissiminertCu-Ni-mineraliseringsom et segregertmalm-
legeme mot bunnen av det ultramafiskekompleks.Motiveringen
er gitt ved presentasjonav dette eksamensarbeide.

En vil stå ovenfor dilemmaetenten å gå rett på sak ved bor-
inger, eller å bruke avansertegeokjemiskestudier av kom-
plekset for å øke sannsynlighetenfor malmfunn. I det siste
tilfelletkan en likevel komme til det stadium hvor en må
starte boringermot til dels store og ukjente dyp.

Ved gjennomførelseav de videre undersøkelsertar en derfor
sikte på å studeremassivetsmalmgeokjemiskekarakter for å
underbyggeet kostbart boringsprogram.Samtidigmå en forsøke
med gravimetriskeeller aeromagnetiskemålinger å fastlegge
det ultrabasiske kompleks'skonturermot dypet . (Seismiske
målinger kan også komme på tale). Disse resultatersammen-
holdt med sulfidgeokjemisketolkinger,vil dermed kunne på-
vise et brukbart sted å plassere et borhull.

Et kostnadsoverslagviser at undersøkelsenevil komme på
ca. 100.000kr. og er forsvarligut fra sannsynlighetskriterier
ved prospektering.

A starte boringerpå det nåværendetidspunktfra et sted
ca 100 m øst for punkt 501, og med boreretningN-45° -ø
samt en hellingsvinkelpå 750, vil bare komme på tale med
en oljeprospektørsmotiveringog pågangsmot.
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