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FORORD

Jeg takkerFolldalVerkA/S vedgeologHeim og ing.Killiforhjelpentil å

få utførtdissemålingene.

Somvanligvedslikeundersøkelser,fårman svarpå noenspørsmål,men til

gjengjeldoppdagerman mangeandreuløsteproblemer.Dessutenstårdet svært

mye ugjortennåi malmundersøkelsenepå halvøyamellomRepparfjordenog Altafjorden. 1


Man har indikasjonerpå blymineralisering,kobbermineraliseringog uranminerali-

seringm.m. etterde regionalundersøkelsersomharværtdrevetder de stste

årene. Menforå kunnesvarepå om noenav disseindikasjonenekanværeav

økonomiskverdi,krevesdet detaljerteundersøke1sermed førstog fremst

geofysiskemålingerog boringer.Deter å håpeat man vil ha en visskontinuitet

undersøkelsenei detteområdeti de kommendeårene.slikat den ekspertise

som flerepersonerharpå feltetkan kommetilnytteog overførestil nyesom

etterhvertvilkommetil.

NTH,Trondheim,5. februar1979

91/<
Ole B. Lile
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SAMMENDRAG

Rapportengir en innføringi teorienfor måling av spesifikkmotstandog

indusertpolarisasjoni undergrunnenved hjelp av et elektrodeutleggpå

overflaten. Disse metodeneble brukt sommeren1978 i geofysiskebakkemålinger

som ble utførti malmletingsprogrammettil FolldalVerk A/S i områdetmellom

Repparfjordenog Altafjorden.

IP målingeneover en kjent blymineraliseringved Rødfjelli Repparfjordviste

at denne metoden indikererdenne type mineralisering. Elektromagnetiske

helikopteranomalierble funnet igjen på bakken både ved hjelp av VLF, IP og SP.

EM-anomalienpå Sennalandetble påvistå være forårsaketav svartskifer.

EM-anomalienved Rødfjeller ikke forklart,men skyldesantageligogså svartskifer.

Det anbefaleset diamantborhulligjennomsonen..

Det ble videregjort IP-målingerover et par anomaliernordøstfor Ulveveggen.

Et par svakesoner ble påvist,men årsakener ikke klarlagt. Det anbefales

oppfølgingmed geokjemiskprøvetakingog derettermere IP-målingerfor å sjekke

om kobber-mineraliseringenpå Ulveryggenmuligenskan fortsetteher.
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1. INNLEDNING

I forbindelsemed malmletingsprogrammettil FolldalVerk A/S i Komagfjordvinduet

mellom Repparfjordenog Altafjorden,ble det sommeren1977 gjort endel elektriske

motstandsmålingerpå kobbermineraliseringenpå Ulveryggen. Disse målingenevar

et 1edd i et malmgeofysiskforskningsprosjektved Instituttfor petroleums-

teknologiog anvendt geofysikk,NTH.

Sommeren 1978 kunne målingenefortsetteinnenforrammenav Folldal Verk's

undersøkelsesprogram.Apparaturensom ble brukt var McPhar's IP instrument

tilhørendeFolldalVerk A/S. I tilleggble det også brukt VLF og magnetometer.

Selve målingeneble foretattav undertegnede. Til hjelp for stikkingav profiler

og flyttingav elektroderhadde jeg Ivar Killi fra FolldalVerk A/S og ungdom

fra Kvalsundog Alta.

Arbeidet ble utført i tiden 3.8-30.81978.

Denne rapportenfortellerom teorienfor og hensiktenmed målingeneog om

hvilke resultatersom ble oppnådd.
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2. TEORI

Utvinning av kobber,nikkel og molybdenhar i mange år forskjøvetseg mot

større og fattigereforekomster. Slike svake malmimpregnasjonerer vanskelig

å undersøkegeofysiskfordi de skillerseg lite ut fra bergarteneomkring.

De er jo fysisksett,omtrent en bergartselv. Det finnes ikke mange geofysiske

metoder som kan detekteresvake impregnasjonerav sulfidmineraliseringdirekteb

Faktisk er det vel bare elektriskemotstandsmålinger(RP) og målinger av såkalt

indusertpolarisasjon(IP) som kan sies å være I stand til dette. Men det

hender ofte at forholdeneer slik at en sulfidmineraliseringindikeresdårlig

av de to metodeneeller at den maskeresav andre geologiskeindikasjoner,

såkalt geologiskstøy. Derfor er det viktig å utviklegeofysiskmetodikksom

kan brukes til letingetter og undersøkelseav slike fattigeforekomster. Man

må forsøke å finne ut hvilke petrofysiskeog geofysiskeegenskapersom skiller

ut disse forekomstenefra bergarteneomkring.

For et par år siden begyntejeg derforå undersøkehvordanden spesifikke

elektriskemotstandenmålt i strøkretningog målt vinkelrettpå strøket,dvs.

den tilsynelatendeanisotropi,variererover mineraliseringer.For å belyse

dette nærmere,skal prinsippetfor elektriskemotstandsmålingerog indusert

polarisasjongjennomgås.

•



2.1 S esifikkelektriskmotstand. RP.

Til å måle spesifikkelektriskmotstandi bergarterin situ, brukes det likestrøm

eller lavfrekventvekselstrøm. Strømmenblir sendt ned i bakken mellom to

strømelektroderog spenningsfalletmellom to måleelektroderblir registrert. Ved

hjelp av en formelkan så spesifikkelektriskmotstandi undergrunnenregnes ut.

Her skal vises tre vanligemåter å stilleelektrodeneopp på.

AJ 8

in V
fl

Aft

Fig. 1 Schlumbergerelektrodeoppstilling.

Ved Schlumbergerkonfigurasjonen(fig.1)brukerman to strømelektroder(A og B) i

forholdsvisstor avstand fra hverandre. På linjenmellom strømelektrodenemåles

II. spenningenmellom to elektroder,m og n. Avstandenm-n bør være mindre enn ca. 1/5

av AB. Formelenfor spesifikkmotstandblir:

AB
+ ;111)(g 7-1)

Pa = 1 1T mn

Denne formelener utledetunder forutsetningav at undergrunnener homogenog

isotrop. Dette er jo langt fra tilfellei virkeligheten,derfor kallesden

spesifikkemotstandenman finner slik for tils nelatendespesifikkmotstand,

pa (a = apparent).Dette gjelder for andre elektrodekonfigurasjonerogså, men da

brukes andre formler.

For Schlumbergerkonfigurasjonenpleierman å regne at dybderekkeviddener lik

AB/2. Dette betyr at en så stor del av strømmengår omkring et dyp lik AB/2 at

bergartenei dette dyp influerervesentligpå den målte motstanden. Det er selvsagt
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bare en tilnærmelseå si at den målte motstandenrepresenterermotstandeni et

bestemt dyp. Men det er klart at når avstandenmellom strømelektrodeneøkes, vil

en større del av strømmentrenge ned til større dyp. Den målte motstandenvil

derfor representerestørreog størredyp jo mere strømelektrodenefjernes fra

hverandre.

00 IV V oo

Fig. 2 Pol-polelektrodeoppstilling.

Ved pol-pol konfigurasjon(fig.2)brukesbare én strømelektrodeog én måleelektrode.

De andre elektrodenefjernes langt vekk fra måleområdet,én i hver retning.

Avstanden til fjernelektrodenebør være minst ti ganger avstandenmellom strøm-og

måleelektrodeni feltet,dvs. minst 10 a. Tilsynelatendespesifikkmotstandregnes

ut etter formelen:

pa = 2w a

11,135tbderekkeviddenregnes lik a.

Egentlig er jo pol-polkonfigurasjonenen halv Schlumbergerkonfigurasjonmed

a AB/2.

tv

Fig. 3 Pol-dipolelektrodeoppstilling.

4



Pol-dipolkonfigurasjonen(fig.3)kan også sies å være en halv Schlumberger

konfigurasjon. Avstandenmellom strømelektrodeneog den nærmestemåleelektroden

er et helt antall (n) ganger avstandenmellom måleelektrodene(a), nemligna.

Dybderekkeviddenregnes lik na. Tilsynelatendespesifikkmotstandregnesut


etter formelen:

pa = T 2wa n(n+1)

Ved målingenei Agjet ble pol-polog pol-dipolkonfigurasjonenebenyttet.

2.2 Indusert olarisasjon. IP.

Indusertpolarisasjoner en slagsoppladningseffektav ledendemalmmineralkorn

som forårsakesav den strømmenman senderned i bakken. Det er flere måter å

måle IP-effektenpå. Den apparaturensom ble brukt benyttetseg av


vekselstrømog to frekvenser. Derfor skal bare denne metoden beskrivesher.

I (strdm)

T(tid)

V(spenning)

•
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Når vi senderen vekselstrømi form av firkantpulserned i bakken,vil spenningen

målt mellom potensialelektrodeneikke være rene firkantpulser,men få en form

omtrent som vist på fig.4. Spenningenvil bygge seq opp til størreverdiermed

tiden. Når frekvensener lav, vil den målte spenningen(VL i fig. 4b) være høyere

enn ved høy frekvens- (VH i fig. 4a). Strømmenskal være lik i begge tilfeller.

Dette fenomenetskyldesen elektriskpolarisasjonav ledendemineralkorn. Jo flere

slike mineralkorn,desto størreeffekt får man. Mineralersom gir IP effekt er

f.eks. kobberkis,svovelkis,magnetittog flere andre sulfidiskemalmmineraler.

IP-effektenuttrykkessom såkalt frekvens-effekt(FE) ellerprosent frekvens-

effekt (PFE).

V -Vm
PFE -

L
• 100 % "VH

Strømstyrkenskal være like stor ved begge frekvenser.

Vanligvis brukesbare FE om frekvenseffekteni prosent.

2.3 Anisotro i.

En naturlig bergartvil vanligvi'sikke gi samme spesifikkmotstandhvis man måler

i forskjelligeretninger. Dette kallesanisotropi. Hvis lagdelingenstår loddrett,

vil en elektrodeoppstillingpå tvers av strøket,slik at strømmengår på tversav

lagdelingen,gi spesifikkmotstandlangs lagene. Hvis elektrodeoppstillingener

langs strøket,vil den.milte motstandenvære kvadratrotenav motstandenlangs

lagene multiplisertmed motstandenpå tvers av lagene. Uttryktmed symbolerkan

det skrives slik:

PaT = PL

PaL = 1(3-1W

der

PaT = spesifikkmotstandmålt på tvers av lagdelingen.

paL = spesifikkmotstandmålt langs lagdelingen.

pL = sann sp. motstandlangs lagdelingen.

pT = sann sp. motstandpå tvers av lagdelingen.

Dette fenomenetkallesanisotropiparadokset.
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Anisotropi koeffisientener definertsom:

Denne blir da lik:

PaLf137rT fi-17-1x - _

PaT PL PL

Når lagdelingenikke er loddrett,gjelderikke dette uttrykketlenger. Men

motstandenmålt langs lageneblir som regel størreenn motstandenmålt på tvers av

lagene. Denne forskjelleni spesifikkmotstandmålt vinkelrettpå hverandrekan

uttrykkesved hjelp av en såkalt tilsynelatendeanisotropikoeffisient:

1 _ PaL
na

PaT

Det er denne faktorensom jeg undersøkerhvordan variererover svak malmmineraliseting

forhold til bergarteneomkring.

Tilsvarendekan anisotropii IP-effektenogså undersøkas. Den vil kunne uttrykkes

slik:

PFET
X IP - vpr-L

der:

PFEL = prosentfrekvenseffektmålt langs strøket.

PFET = prosentfrekvenseffektmålt på tvers av strøket.

Muligens bør hellerdifferansen(PFET- PFEL) undersøkesenn forholdet

åPFE = PFET - PFE1

Bare eksperimenteri feltenkan gi svar på om denne størrelsengir noen tilleggs-

opplysningerom malmmineralisering.

For enkelhetsskyld brukes i praksisbare symboletFE for prosent frekvenseffekt.



BESKRIVELSEAV MALERESULTATER

Etter at det sommeren1977 var utført elektromagnetiskeog magnetiske

helikoptermålingerover hele Komagfjordvinduet,forelå det i 1978 flere

ledningsevneanomaliersom man ønsketå sjekke nærmeremed bakkeundersøkelser.

Man hadde også opplysningerom blymineraliseringi kvartsittfra røskinger

nordøst for Rødfjellsom man ønsketå få nærmere undersøkt. Det ble valgt å

foreta de geofysiskebakkemålingenepå følgendeområder i rekkefølge:

BlymineraliseringvedERødfjell.

EM helikopteranomalived Rødfjell.

111, 3. EM anomali på Sennalandet.

IP anomalinord for Ulveryggforekomsten.

Fra helikopteranomalienved Rødfjellble det stukketen basis på 100 S, fra 100 V

til 1000 Ø. Ved blymineraliseringenble det stukkettre profiler,600 Ø, 700 Ø

og 800 Ø.

3.1 131 ineraliserin ved Rødf'ell

41, Den blymineraliseringsom ble undersøktved Rødfjellligger ved profil 700 Ø.

P.g.a. at horisontenmed mineraliseringer så sterkt foldet i det området,kom

profil 700 Ø til å gå langs strøketav mineraliseringenet stykke. Profil800 Ø

skal derimot kryssemineraliseringenpå tvers av strøket.

Fig. 5 er en skissesom er tegnet på grunnlagav flyfotoog viser omtrent hvor

basis går fra EM helikopteranomalien(merketEM) til blymineraliseringenpå 800 Ø.

Fig. 6 viser magnetisktotalfeltog SP på 700 Ø.

Fig. 7 viser RP langs og på tvers av profil 700 Ø.

Fig.8 viser IP og xa (anisotropii RP) på 700 Ø.

8
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Det magnetiske profilet(fig. 6) viser at blysonenligger i kanten av et

magnetiskdrag. Det magnetiskefeltet faller av forholdsvislangsomtmot syd.

Dette tyder på at de magnetiskebergartene(ultrabasitten)faller forholdsvis

flatt under kvartsittensydover.

På 160-180 $ er det en magnetisktopp. Dette kan være den magnetittrike

konglomeratsonensom ligger oppå ultrabasitten. (Opplysningfra Hans Øines 1978).

Ellers tyder de magnetiskemålingenepå at en kile av umagnetiskebergarter

ligger rundt 80 N. Dette kan være den samme kvartsittsonensom er blottet

en knaus noen hundremeter lenger vest og som fører blyglans.

Selvpotensialmålingene(fig. 6) gir en tydeliganomali over blysonen. Ved 80 N

er det derimot ingen SP anomali. Blyglansimpregnasjonbehøver ikke gi SP-anomali.

Sannsymligviser det den sterke svovelkisimpregnasjonved ca. 220 S som er

årsaken til SP-anomaliender.

Motstandsprofilene(fig. 7) viser tydeligstutslag over den kjente bergsonen

på rundt 200 S. Ved 160 N fallerogså motstandennoe, men noen utpregetlav

mostands anomalier det ikke.

IP anomalien (fig.8) viser derimoten tydeligtopp ved 50-60 N noe som tyder

på en mineraliseringder. Ellersholder IP seg høy over ultrabasitten,noe som

skyldes magnetitten. Rundt 200 S kommerogså den sterke svovelkisimpregnasjonen


og blymineraliseringentydeligfrem. Ellers er det ikke noe av interessepå

IP-profilet.

•
Anisotropikoeffisienten(fig.9) gir i grunnen ikke opplysningerav interesseher.

Lavmotstandssonerpå 180-200S gir opphavettil den uregelmessigeanomalien

anisotropi,og flankenepå anomaliener på 300 S og ca. 100 S. Helt i nord, ved

240 N, er det antageligen ledendesleppesonesom er årsaken til anomaliender.

På profil 800 Ø ble det også målt spesifikkmotstand,indusertpolarisasjon,

selvpotensialog magnetisktotalfelt(fig.9,10og11). På 60-80 S er det en

liten anomali på RP og IP. Dette kan være magnetitt i ultrabasitten.

Blymineraliseringensom det er skutt på, ligger på ca. 130 S, ca. 50 m mot pr.

700 Ø. Det er ingen indikasjonpå profil800 S.
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Konklusjon:

Blymineraliseringensom opptrer sammenmed svovelkisimpregnasjonpå profil 700 Ø,

er tydelig indikertav IP og SP. Derimotser det ikke ut til at blymineraliseringen

i nmrheten av 800 0, 130 S strekkerseg så langt at den når til profil800 Ø.

I blyprospekteringenanbefalesdet å bruke IP sammenmed SP og M (magnetiske

målinger).

3.2 EM heliko teranomalived Rødfjell

•Det ble målt et prøveprofil,0 ØV, over den elektromagnetiskehelikopteranomalien

ved Rødfjell.

Fig.12 viser selvpotensialog spesifikkmotstandmålt langs strøket.

Fig.13 viser magnetisktotalfeltog spesifikkmotstandmålt på tvers av strøket.

Som man ser av fig.12 har man et bredt område, fra 20 S til 100 N med meget lav

motstand. Noe tilsvarendebilde har man på fig.13. På 50 N er det imidlertid

målt en meget høy motstandsverdi,på hele 88.000 ohm. Denne verdiener neppe


reell, og kommersannsynligvisav EM induksjonp.g.a. den lave motstandeni

undergrunnen. IP målingeneer ikke tegnetopp fordi verdienevar forstyrretav

EM induksjon. Men den største IP verdienkan nok med stor sikkerhetsies å

ligge på 120 N.

Ved 100 S - 120 S liggeren sone som er mindre magnetiskenn omgivendebergarter.

Denne sonen indikeresogså med en klar SP-anomaliog en motstandsanomali.

Det er ukjent hva årsakentil denne anomaliener. Den ligger ca. 150 m syd for

helikoperanomalien.

Ved 70 N er en klar SP-anomali. Denne liggermidt inne i lavmotstandssonen.

Her har man også en lav magnetiskverdi. Denne sonen ligger omtrentder hvor

EM helikopteranomaliener indikert.
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Ved 120-140N ligger en dobbel SP-anomali. Motstandener lav i dette området

også, men er stigende. Her har man også magnetiskebergarter.

Det er ikke klargjorthva lavmotstandsanomalienog SP-anomalieneskyldes.

Jeg tror imidlertidat de kan være forårsaketav en grafittsonesom er foldet

inn i ultrabasitten.

Det burde imidlertid lassereset borhull jennom hele sonen for å sjekke

eventuellmineraliserin.

3.3 EM anomali å Sennalandet

For å undersøkeden elektromagnetiskeanomalienfra helikoptermålingenesom var

indikertpå Sennalandet,like nord for Sennalandvatna(fig.14),ble det stukket

en basislinjefra høyde 437 (0 ØV) mot NØ, mot høgde 396. Det ble så stukket

tre profiler,400 Ø, 500 Ø og 600 Ø, mot NV og SØ. På de tre profilene


ble det målt SP, men bare profil 500 Ø er tatt med her (fig.15)fordi anomaliene

på 400 Ø og 600 Ø er likens. På profil 500 Ø ble det også målt VLF (fig.16),

RP, (fig.17,18 og 19), IP, og MT (fig. 20).

P.g.a.at undergrunnenvar så godt ledende,ble IP-målingeneødelagt av EM-induksjo

og er derfor ikke tatt med her. Dette spiller ingenrolle i dette tilfellefordi• de ikke ville ha gitt tilleggsopplysningerav betydning.

Alle målingeneindikerte den godt ledendesonen på 60 N - 90 N som har

forårsaketEM-anomalienved helikoptermålingene.Det er sjeldenman finner så

store SP-anomaliersom her, på over 900 mV. Vanligvisgir grafittde største

SP-anomalier,og det ble da også påvist at anomalienskyldessvartskiferden

samme dagen som målingenevar ferdige. Svartskiferble funneti bekken som renner

gjennom EM-anomalien,av geolog Hans Øines. Han mente at svartskiferkunne være

innfoldetsom en sammenfoldetsynklinal,noe som den doble anomalienkan være

en bekreftelseav. Det er ingentingsom tyder på økonomiskmineraliseringi

tilknytningtil denne sonen.
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3.4. IP anomalived VestreAriselv

Den siste geofysiskeundersøkelsensom ble gjort sommeren1978 i Repparfjord,var
RP og IP målingerpå profil 12850Y i NGU's stikningsnettover UlverYggenog
nordover.

I NGU rapportnr. 789 av 1967 er det rapporterten svak IP-anomalived 12.800Y
og 8900 X ved VestreAriselv. Hundremeter lenger nord, ved 9025 X, liggerogså en
IP-anomalisammenmed en svak ledningsevneanomali. Målingene i 1967 er gjortmed
gradientutlegg. Jeg var interesserti å undersøkedisse anomalienemed pol-pol
utlegg og videre undersøkeanisotropieni spesifikkmotstand.

Profil 12850 Y ble rekt opp igjenfra 8850 X til 9050 X.

Fig. 21 viser RP og IP målt ved a = 25 m på tvers av strøketog tilsynelatende
anisotropi(Xa) med a = 100 m. Fig.22viser.spesifikkmotstandmålt på tversav

PaT) og,langs(PaL)strøketog indusertpolarisasjon(FET og FE ) med a = 100 m.( 


Spesifikkmotstandmålt med a = 25 m viser en klar anomali i området8975 X -
9025 X. Dette stemmermed NGU's målingerfra 1967. IP har en liten topp over
8550 X - 8975 X, altså lengernord enn NGU's IP-anomalipå 8900 X - 8925 X.
IP stiger også mot 9050 X, på sammemåte som motstanden. Det er altså litensammen-
heng mellom IP og RP målt med a = 25 m.

RP målt med a = 100 m er også forholdsvislav i området8550 X - 9000 X, og IP
II, er høyest i området8550 X - 9025 X.

Målingene bekrefterNGU's målingeri området,men anomalieneer meget uregel-
messige og forholdsvissvake. Det er ikke kjent hva anomalienskyldes. Muligens
kan det være magnetittog dette kan sjekkesmed magnetiskemålinger.

Konklusjon:Selv om disse målingeneikke ga noe entydig svar på betydningenav de
IP og RP anomalierman har fra NGU'smålinger i 1967, bør området ved Vestre
Ariselv, ca. fra 12500 Y til 13500 Y sjekkes nærmeremed henblikkpå kobberminerali-
sering. Den beste måten å gjøre dette på er sannsynligvisførst med geokjemi
og, hvis positiveindikasjonerfås, deretternoen få profilermed IP med
konfigurasjon. Det er ikke umuligat kobbermineraliseringenpå Ulveryggenkan ha
sin fortsettelseI dette strøket.
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4. KONKLUSJON

De geofysiskemålingenei 1978 i FolldalVerks undersøkelsesprogramhar ikke gitt
resultatersom umiddelbartgir håp om økonomiskmineralisering. Men.en del kon-
klusjonerkan trekkesvedrørendehvilkemetoder som bør velges ved oppfølgingav
forskjelligemineraliseringerog anomalityper.

De elektromagnetiskehelikopteranomalierkan billigstfølges opp med selvpotensial-
målinger (SP) og magnetiskemålinger(MT). I tillegg kan eventueltogså VLF-
målinger gjøres. Resultatenefra slikemålingervil lokalisereanomalienpå
.bakkenog gjøre det lettereå søke etter anomaliårsaken. Hvis man på grunnlag
av slike målingerfår indikasjonpå økonomiskmineralisering,kan røskingog
eventuellboringforetaspå SP-indikasjonene.Dersomman fremdeleser interessert,

II, bør RP og IP målingergjøresfor å styrevidere boringer.

På EM-anomalieneved Rødfjell,burde et borhullvært satt igjennomde SP-anomaliene
man der har for å sjekke eventuellsulfidmineralisering.

EM-anomalienpå Sennalandetskyldesmed meget stor sannsynlighetsvartskiferog
trenger derfor ikke nærmereoppfølging.

Når det gjelderblymineralisering,må slikt undersøkesmed IP-målinger. Erfaring
med bruk av FolldalVerk's IP-apparaturtilsierat pol-dipolkonfigurasjonsann-
synligviser den beste. Hvis ledningsevneni undergrunnener for stor, er 5Hz
en for høy frekvensnoe som gir EM-koblingog gale IP-verdier. Det er da bedreå• bruke 2,5 eller 1,25 Hz som høy frekvensog 0,3 Hz som lav frekvens.

Målingene på blysonenved Rødfjellga forsåvidtklare indikasjoner,men minerali-
seringen var for liten og lokal. Dette betyr imidlertidikke at blysonenikke kan
være verdt å følge sydover. IP-målingerover blysonenmed 200-400meter'sprofil-
avstand skulle kunneoppdage interessanteområder som er verdt å se nærmere på.

Videre er det store områder på Sennalandethvor blymineraliseringforekommer
og som er verdt nærmereundersøkelser,først og fremst geofysiskkombinertmed
geokjemiskprøvetaking.

Undersøkelseretter kobbermineraliseringav type UlveryggenkreverubetingetIP-
målinger. Sannsynligvisbør det også måles anisotropihvis det viser seg at en
kobbermineraliseringgir dårlige IP-indikasjoner.Men slike anisotropimålinger
kan utsettes til man har klare kobberindikasjonersom man ønsker å bore på.
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Før man kommerså langt, vil sannsynligvismålingerpå tvers av strøketmed pol-
dipol konfigurasjonvære best.

Målingene på NGU's IP-anomalierved Vestre Ariselv har ikke gitt svar på om det er
kobbermineraliseringI strøket. Dette bør først og fremst sjekkesmed geokjemisk
prøvetakingfør eventueltflere IP-målingergjøres i området.

Tilslutt skal sonen med tungmineralanrikingved Rødfjellnevnes. Denne sonen
er beskrevetav Hans D'inesog ble indikertbåde magnetiskog med IP ved målingene
på blysonenved Rødfjell. Anrikningssonenliggeroppå ultrabasittensom er erodert.
Hvis denne sonen kan ha økonomiskinteresse,burde den forsøkeskartlagtgeologisk
ved alle størreultrabasitteri områder. Deretterkan den detekteresmed magnetiske
og IP-målingersom vist. Dette kan så danne grunnlagfra røskingerog boringerpå

II, sonen.

•



FOLLDAL VERK sh
avd. Tverrljellet

Rekognoserendeundersøkelser - Sennalandet1978.

Helikoptermålingenesom NGU utførte sommeren 1977 viser endel
ledningsevneanomalierlangs syd-sydøst-grensenav Komagfjord-
vinduet, se bilag 1.

En del av disse anomalieneble sommeren1978 oppfulgt med VLF-
målinger kombinertmed morene-prøvetakingog geologisk
rekognosering. Området er jevnt overdekketog har meget få

blotninger.

Etter at sonene var overført fra anomali-kartettil det topo-
grafiske kartet viste det seg å være meget enkelt å lokalisere
disse på bakken, stedsangivelsenfra helikoptermålingenevar

•
så nøyaktigat profiler på 200-300m var tilstrekkelig.

Etter at sonene var lokalisertble det samlet inn moreneprøver
med 10-20 m prøveavstandca. 50 m ut til hver side av anomalien
noe avhengigav terrenget. Prøvene ble tatt fra utfellings-
laget (B-horisont)på 10-30 cm dyp. På laboratorietble
prøvene våtsiktetpå nylonsikt180 micron og analysertpå Cu,
Ni, Pb og Zn.

Bilagene 2-6 viser VLF-indikasjonerog analyseresultaterfra
moreneprøveneover 5 ledningsevne-anomalier.Alle sonene gir
relativt sterkeVLF-anomalierbortsett fra anomali nr. 19,
dette kan skyldesat bergarteneher er mere flattliggende,
fall 10-200. Moreneprøveneviser forholdsvislave gehalter
på alle analyserteelementer,vesentlig lavere enn prøver
fra mineralisertesoner i samme felt.

Det er meget få blotningerav fastfjelli området, men ved
Sennalandsvatnafant H. Øines en svartskifersonesom sannsynlig-
vis er årsaken til anomalieneder.

Det er rimeligå anta at de undersøkteledningsevne-anomaliene
langs syd-sydøst-grensenher skyldes svartskifersoner.

Tverrfjellet,7.3.1979.

JL
(IvarKilli).
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FOLLDALVERK Avd. REPPARFJORD

Hans Øincs

RAPPORTFRAUNDERSØKELSERI SØNDREDEL AV KOMAGFJORDVINDUETI 1977.

INNHOLD

Undersøkelseav "Kvitfjellgranitten"vest for Sennalandet.
Undersøkelseav gabbroenøstfor granitten.
Undersøkelseav Cu-skjerpi Skillefjorddalen.
Geologisktolkningskartoverområdet- med to profiler.

SAMMENDRAG

11
1.Formåletmed undersøkelsenav den sure intrusjonen- somav paulH.
Reitani NGU nr 221 er klassifisertsom trondhjemitt- var å påvise
en eventuellmineralogisksoneringut fra den antagelseat den kunne
være et restproduktav den smeltemassensom har dannetnefelin-
syenitt-gabbromassivetpå Seiland-Stjernøy-Sørøy.

Intrusjonenvistesegå være tversigjennomhomogenog middelskornet
med hvit feltspat,fargeløskvartsog lys grønnglimmer(+ litt
kloritt)som synbaremineraler.

På nordsidaav intrusjonen- ved Skillefjordvanneneer detbergarts-
innesluttningeri den.I detnordøstrehjørneter det sværtmye
bergartsinnesluttningerog den lignerder på en migmatitt.

Intrusjonensendergangerinn i alle andrebergarteri vest,nord
111 og øst.

I sør er den "overkjørtav Lomvannformasjonenmed et transgresjons-
konglomerati bunn.Intrusjonenmå ha blittbetydeligerodertfør
Lomvannformasjonenble avsattog alderener derforprekambrisk.

Intrusjonener seneresammenmed LonvannforMasjonenfoldet.
I områdetved Tverrelvvanner den sterktfoldetog ved vestsidaav
elva mellomTverrelvvanneneble det observert4-5 ca. 1 meterstore
rustflekkermed tildelsrik svovelkisimre nas on. I områdetved
Kvitfjellvirkerintrusjonenhomogenog lite tektonisert,ellers
viser den tydeligetegnpå folding.

Rett nord for Kvitfjelltoppener det en tydeligca. 25 meterbred
loddrettståendeknusningssone.Denne er fulgtrett vestovertil
nord for Tverrelvvannhvor den delerseg og går vidreinn i morene
overdekkningeni Skillefjorddalen.
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GeologRoarHoviandmuteti 1975et områdeca. 1-1-P2km ØNØ for
Slettfjell(488m.o.h.)på bl ,lanso. kobberkis.Det liggeri den
nordreflankenay en antiklinaldor transgrosjonskonglomeratsonen
blir foldetsteitned mot nord,flaterut og går igjensteiltned
mot spissenav en synlinal.

På den andresidaav den steiltståendeknusningssonai intrusjonen-
ved elvai Skillefjorddalen- liggerdet et skjerpi grensamellom
grønnsteinskonglomeratetog intrusjonen.Det førerbetydelige
mengderkobberkisog blirbehandletunderpunkt3.

2. Formåletmed undersøkelsenav gabbroenøstfor "Kvitfjellgra-
nittenvar å foretaen orienterendeundersøkelseovermuligmineral-
ogisk sonering,og om det eventuelltkunneseessonerav mineraler

11 med økonomiskverdi.

Gabbroener sonertog viserbåde i litenog størremålestokkat den
er krystallisertmed magmatiskdifferensiasjon(medmuligesmåav-
brutteakkumulasjonssonerav de forskjelligemineraler).I større
målestokkble dennegrovinndelingenforetatt:

•
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Pyroksen+ mørkplagioklas(blålig).
Pyroksen+ mørk + lysplagioklas.(Hvit)

rar-Pyroksen+ mørkog lysplagioklas+ magnetitt/ilmenitt
Pyroksen+ sværtmye lys slagioklas.

Pyroksenener heltellerdelvisomvandlettilamfibol.

Lokaltvar det sonermed over20%magnetitt/ilmenitt.

Av synligkis ble detbarefunneten flyttblokkmed kobberkisi
magnetittholdiggabbro(0,17%0u).
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Å detaljkartlegge den mineralogiske sonerinGen vil vmre et omfattende

arbeid.

3. Formålet med undersøkelsen var å oppspore og vurdere skjerp i

Skillefjorddalen som skulle ligge tett inntil, eller i grensa til den

sure intrusjonen.(Eiraskjerpene - nr.V-105, NGU nr.204 av A.O.Poulsen)

Det ble funnet et skjerp ved Skillefjordelva, på dens sydside ca.

1700 meter ØNØ fra Tverrelvas utløp i Skillefjordelva.

(Kart 1935 III, koordinater 595,0/7791,5 - omtrentlig på gammelt kart)

Her er det avdekket et 7-8 meter langt og ca. 1 meter bredt område

ved at ca. 20-30 m3 morenemasse og fjell er gravd/skutt ut og lagt

i en tipp ut i elva.

Avdekninga viser grensa mellom den sure intrusjonen og hydrotermalt

avsatt kalkspatt. Ugjevnt døpiminert i kalkspaten er det svovelkis(?),

• arsenkis (?) + litt kobberkis. Kalkspatten cr brutt opp på skrå/på

langs/skxå/på langs grensa til den sure intrusjonen og i disse

sprekkene er det avsatt kompakt kobberkis. Kobberkisinnholdet på

stedet ble anslått til å variere fra 3 til 9 cm kompakt kobberkis i

den første meteren ut fra den suro intrusjonen.

Vidre loddrett ut fra grensa til den sure intrusjonen er det en svært

rusten og løs bergart 15-20 meter før den går inn i overdekninga. På

den andre sida av elva (ca.50 meter fra skjerpet) er det grønnsteins-

konglomerat. Resten av dalsidene er overdekkat av ur og morene.

Geolog Roar Hovland mutet dette området for E.V. i 1975. Ifølge de

opplysningene han hadde (pers.komm. i telefon) skulle det være et

skjerp til opne i dalsida. Det ble ikke funnet av han og heller ikke
111av undertegnede.

5-8 meter ØNØ for dette skjerpet er det røsket i den sure intrusjonen.

Der er det blottet en ugjevn 1-2 cm bred sprekkefylling med de samme

mineralene som i hovedskjerpet.

En ca.10 cm bred prøve fra en sprekkefylling med ca. 2 cm kompakt

kobberkis - resten kalkspat med impregnasjon - ga følgende analyse på

atomabsorbsjonsapparat:

Fe 38%

	

Cu 11,5%

	

(Ag 11 ppm)

	

((Au 10 ppm))

syreløselig kalkspat etc. 9,6%

Uløselig - ubetydelig.

Dessuten spor av bly, nikkel, kobolt og zink.
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Gullinnholdet er ikke sikkert.

En 5 grams prøve oppløst i 100 ml ga 1,3 ppm utslag på A.A.
En tilsvarende ren blanding av Fe,Cupkalkspat og mikroskOpiske meng-
der av de andre måle grunnstoffene + litt svovelsyre ga 0,78 ppm
utslag på A.A. En standard med denne løsningenog 10 ppm Au ga 10,4
ppm på A.A.

En prøve er derfor sendt til Oslo for nermere analyse.

Vurdering: Siden den sure intrusjonen et sted ca 100 m mot sør (over-
dekket av morene) snur i nesten 120 graders vinkel p.g.av antatt
folding av den (og grensa til omliggende bergarter) og siden dette
skjerpet fører hydrotermalt avsatt kalkspat som delvis er brutt opp
igjen med avsettningav kobberkis i sprekkene, så antas det at det i
foldekneet har vmrt en utstrakt hydrotermal virksonhet.(Noe som

41, rustsonenbak skjerpet også antyder.) Om tilstedeværelsen av kobber-
kis bare er et lokalt fenomen i forbindelse med dette, eller om det
antyder en større malmansamling,kan bare fastslåes ut fra grundig-
ere undersøkelser.

Grensa mellom gronnsteinskonglomeratet er tilstrekkelig skarp til at
man bør gå over overdekninga i dalsidene for å se om det fremkommer
anomalicr med et VLF-apparat.

Røsking: Skjerpet ligger uveisomt til og det vil bli vanskelig å
komme på plass.med tyngre utstyr. De bratte dalsidene gjør det også
meget vanskelig å nytte tyngre utstyw.

Diamantborrin : Det er mulig å borre i fast fjell et lite stykke

111 nedenfor skjerpet, men bare etter at vårflommen har avtatt vesentlig.

Ved borring i 30 grader (av 90) nedover vil i første omgang 3 hull
(i en vifte) på ca 50 meter, ca 80 meter og ca 150 meter - og 3 hull
i en vinkel på 50 grader nedover på ca.70 meter, ca 100 meter og
ca 180 meter være tilstrekkelig.

Borplassering må velges ut etter befaring på stedet.

Viser borringene muligheter for en malm må et vidre borprogram legges
opp etter resultatene.
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4. Geolo isk tolkninskartoveromrtdet- med to profiler.

Av mangelpå et godtgeologiskkart over områdeter førstopplys-
ningenefra sommerensfeltarbeidplottetinn på kart og flyloto.
Deretterer opplysningenefra P.H.Reitanskart (NGU221) skissert
inn og detteer så bruktsomgrunnlagfor en omfattendeflyfoto-
gransking.

De eldstebergartenei områdettilhørerRaipas-suiten(grønnsteiner,
grønnsteinskonglomerater,klastiskebergarterog kvarts-sandstiner).
Disse er avsattog foldetførgabbroenog senereden sureintusjonen
(trondhjemitten)intruderteområdet.

Ultramafiskeintrusjonerrepresentererbåde tilførselsrørtilvul-
kaner og sillssom er intruderti foldeknæri en megetsenfase.

Hele dettebergartskomplekseter derettererodertbetydelig(langt
over 1000meter)før Lomvan-formasjonenmed transgresjonskonglo-
merat i bunnble avsattdiskordantpå det.Transgresjonskonlomerat-
sonen er overveiende5-15metermektig (lokalttykkerep.g.avfold-
ing). På granittener detkvartsog grafittriktog holderfra 0 til
25% svovelkis.På de andrebergarteneer detkvartsog dolomittrikt
og holder0 til 25% svovelkis.Over transgresjonskonglomeratsonen
følger15-30meterrød og grønn(oggrå?)leirskiferog så grå sand-
steiner av ukjent mektighet.

Det overskjøvnedekketliggerpå Lomvannformasjonen.

Etter avsettningenav Lomvannformasjonener vinduetsbergarter
igjenutsattfor foldingog foldeforkastninger.En knusningssonei

411
den sureintrusjonener (hvistolkningener riktig)ogsåfoldet.

Bly opptreri transgresjonskonglomeratsoneni flankenav en antikli-
nal inn mot knusningssonen,kobberopptrer(ien synklinal?) på den
andre sidenav knusningssonennoenhundremeterfra den.Dettemøn-
stereter det sammesom på nordsidaav komagfjordvinduet- i området
Ulveryggen- Rødfjell.

Por å letteforptåelsenav karteter det skissetolketto profiler
gjennomområdet. ,..----......
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Dette viseret snittgjennomgranittenmed kobberskjerpetsplassering,
knusningssonens,foldeforkastningenesog skyveplanetsforløpsamt
foldingaav transgresjonskonglomeratet.

Bergartsgrenserog skjærsonerer ført loddrettinn mot profiletmed

26,5 (av90) mot SV og delvisjustertp.g.avat bergarteneegentlig

er foldettil et eggekartongaktigutseesnde.(Kryssendefoldeakser.)
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Dette profiletviseret snittgjennomgabbroener ført i 98 (av90)
gradersvinkelinnmot profiletog med et fallpå 26,5gradermot EE.
Bergartsgrenseneer deretterdelvis justert.Detteprofiletansees
som det mestrimeligeav mangetolkningsmuligheter.
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ULVERYGGENKOBBERFOREKOMST.


FINNMARK,NORGE.

Resum6.

Malmmineraliseringen i Ulveryggens arkosiske sandsten er betinget af sand-
stenene opsprEekning i meso- og mikroskopiske sprekker,i hvilke høj-saline

malmførende og malmdannende varme opløsninger har udfeldet kvarts og Cu-sulfi
der.Denne udfieldning af Cu-sulfider har ligeledes fundet sted hovedsagligt s,

chalcopyrit dissemineret i sandstenen.Ved mikrotermometriske målinger på vms-
ke/gas-indeslutninger i åre- og matrixkvarts er disses salinitet beatemt til

gennemsnitligt ca 35 Eekvivalent wegt% NaCI i intervallet 22 - 42 vegt% salt.
Det vises,at opløsningerne er af Na-Ca-C1 typen bestående af halit og CaC12

og/eller MgC12 og kun lidt sylvin.Vmske/gas-indeslutningernes homogeniserings
temperaturer er korrigeret for et skønnet litostatisk tryk på 5oo-800 bar for
at bestemme dannelsestemperaturerne,der findes i intervallet ca 2000 - ca 400

Dar er wegtige indicier for,at opløsningerne hurtigt er afkølet til ca 4000

fra vmsentligt højere temperaturer.Malmlegemernes form og ledighedazonering
viser tat opløsningerne er ascenderende,medens salinitet og temperaturer indi-
cerer tat opløsningerne er af magmatisk oprindelse.Primersulfiderne chalcopyri
bornit,digenit,chalcosin og måske covellin viser gennem adskillige afbland-
ingsstrukturer,at sulfiderne er udkrystalliseret paragenetisk.Hexagonal chal-

cosin viser med sikkerhed krystallisation i temperaturintervallet 105 0 - 455°
medens afblanding mellem bornit og diFenit indicerer en temperatur i interval
let 300°-400°. Primtersulfiderne er mere eller mindre ascenderende omdannet men
nmsten ikke påvirket af descenderende meteorisk vand.
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FORORD.

Det foreliggende arbejde omfatter en petrografisk,en malmmikroskopiek og en

mikrotermometrisk undersøgelse af kobberforekomsten på Ulveryggen i Komagfjord

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

H.Urban,Kebenhavns Universitet.

Prøvematerialet til undersøgelsen blev indsamlet i sommeren 1974 sideløben-

de med andet arbejde i området og systematisk i en lo-dages periode i jull ma-

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

Særlig af hensyn til den mikrotermometriske undersøgelse - at behamdle for(141g-

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

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

malmdannelsen og de i malmfeltet optrædende kvartsårer.

De petrografiske og malmmikroskopiske undersøgelser er foretneet på Institut

for almen geologi og den mikrotermometriske undersøgelse på Institut for petro-

logilKebenhavns Universitet.

1.ALMEN GEOLOGI OG PETROGRAFT.

1.1.INDLEDNING.

Ulveryggen kobberforekomst ligger i Komagfjord tektoniske vindue på 70026'

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

(Fig.1.).Ulveryggener en 525 m høj fjeldryg i nordestlig forlængelse af Stein-'

fjell,der som en højderyg strækker sig i retningen SV-Nø i vinduets nordøstlige

del.Malmfeltet findes i nrkoniek sandsten på Ulveryggens sydøstlige flanke

425 m højde o.h. ca 3 km syd for Repparfjord.Feltet har en længde af ca 2 km

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

Komagfjord tektoniske vindue,der ligger imellem 7oOlo' og 7o031' nordlig

bredde samt 23°23' og 24033' østlig længde,har kun været genstand for geologis%

undersøgelse i begrænset omfang:

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

nor3tige Norge indeholdende "Raipas Systemet" om Kvalsund.

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

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

BOLTEDAHL (1918) har indtegnet vinduets grænser langs kysten på geologisk

kort over Finnmark. '

STRAND (1952) har forstaget.kartering af eet meste af "Raipns suiten" på Rep

parfjord-kortet i den nordlige del nf vinduet.

REITAN (1963) har på basis pf feltarbejder i somrene 1956-59 udnrhejdet en

generel geologisk beskrivelse af hele Komagfjord vinduet med geologisk.kort i

målestoksforhold 1:loo.000.

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

upublicerede rapporter af ARCHIBALD (1956,1957),BRUINSMA (1964)og INCVALDSEN

(1970) og malmgeologien af VOKEZ (1956)p grundlng af et mindre prøvernateri-

ale fra universitetet i Oslo.

Forekomsten blev fundet ved århundredskiftet.I 19o3 satte et svenek sel-
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skab - Nordiska Grufaktiebolag - undersøgelser i gang og i 19o5 fik eelakabet

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

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

for fattig.I 1955 igangeatte det canadieke selskab Invex Corporation Ltd geo-

logiske undersøgelaer,herunder neaten 25oo m diamantboringer.Dette selskab

fandt heller ikke,at drift ville vere lønsom.I 1963 fortsatte A/S National

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

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

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

juni 1972.

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

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

1.2.REGIONAL GEOLOGI. •

Koma f ord tektoniake vindue udgør den nordvestlige del af Finnmarks pene

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

ke ekjold.Vinduet danner en domestruktur omgivet af kaledonieke bjergarter

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

Saltvann gruppen (REITAN,1963).

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

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

vel vulkansk (pudelava) som sedimentæroprindelse.HolmvannformatIonenreg-

nes for at Vmre af kareliskalder: 1650-175omillionerår som Finnmarks øvri

ge krystallinske basement (REITAN,1963).Gruppens yngste formationer - Dogge-__

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

det krystallinake basement som molasse på shelfen i lighed med Finnmarks

£1dete Sandatens Serie (OSS på figur 1),for hvilken alderen radiometriak er

bestemt til ca l000-ca600 millionerår (SIEDLECKA,1973).

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

nordlige del,Gruppen atrekker sig fra den sycløstligeende af Repparfjord

sydvestlig retning til Gufavikklumpen,derbestår af overskudte kaledonieke

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

akudt af Repparfjord gruppens Holmvann formation.Saltvann gruppene sydøetli-

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

Saltvann gruppen omfatter nederst Steinf ell formationen bestående af ar-

kosisk sandeten med intraformationalekonglomerater.Dernsestfølger Djupelv--

formationen,der består af et otterktudvaleet konglomerat i arkosisk sandsten

Øverst findee Fiskevann formationen,en arkosisk sandstenmed konglomerat af

purpurfarvede mikroporfyrboller.Gruppenstop og basis er ikke blottet.Dens

megtighed er bedømt til mere end 2000 m,hvoraf Steinfjell formetionenudgør

minimum l000 m og Djupelv formationen omkring800 m (REITAN,1963).

Saltvann gruppens bjergarter er som Repparfjord gruppene foldet i temme-

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

SØ. Akeserneeretning er N0 til ØNØ.Akeialplanernes heldning mod 50 viser,at
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logisk kort over Ulveryggen.Efter HOLTEDAPL (1918),REITAN (1963,
1964),,WHITE(1969) og ROBERTS (1974).



- 4 -

foldningen er preekaledonisk,fordidet kaledoniske tryk var rettet fra NV,

hvilket også var årsag til foran omtalte overskydning af Repparfjord gruppen

langs NV-grmnsen (REITAN,1963).

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

nogle få ultrabasiske intrusioner,der skmrer formationernee lagdeling diskor-

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

lelle med gruppena foldeakeer.Intrusionerne er således mldre end foldningen.

De er metamorfoseret i samme facies som værtsbjergarterne.

NV • I i I S

51.1 2 2 .

Holmvann Holmwvt
fermafitm formoden

( ) _

II,
Fig.2.Tvmrprofil NV-SØ over Ulveryggen med indtegnet malmfelt grube 011e.-
Bemmrk den formodede forkastning ved V.Ariselv og hovedforkastningen ved

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

1.3.ULVERYGGEN 00 MALMFELTETS GEOLOGI.

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

lang antiklinal-med retning omtrent VSV-ØNØ.Aksedykket er moderat mod henhol'

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

ØNØ fra Steinfjell - Ulveryggen - er i aksialplanet intruderet af en diabas

dike (Geologisk kort; fig.2).

Malmfeltet findes på en lille antiklinal svagt diskordant på Ulveryggen

antiklinalen på dennee aydøstlige flanke.Malmfeltets antiklinal har et noget

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

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

del dykker ca 350 mod SV og den sydvestlige del ca 200 mod NØ.Antiklinalen

fortsmtter i sydveetlig retning ca 1200 m uden for det geologiske korts områ-

de,hvor den afskmres af den lodrette forkastning ved Ø.Ariselv (Fig.2) -

det følgende bentevnthovedforkastnin en - på SØ-grmnsen mellem Holmvann og

Steinfjell formationerne.Flere andre folder i Steinfjell formationen afskmres

ligeledes af hovedforkastningen,der således er yngre end foldningen.
Størstedelen af hovedforkastningen er ikke blottet men dmkket af recente

sedimenter i elvdalene.Hvor forkastningen er blottet - f.eks.i nærheden af
afskæringen ved malmfeltets antiklinal - ses en mylonitiseret zone men ikke

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

indpresset linser af grønsten og chloritsandsten hørende til Holmvann formati

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

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

de få blotninger en hmldning mod SØ på 8o°.REITAN (1963,fig.13,p.48) har
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anført en formodet lodret forkastning også lange Vestre Ariaelv,således at

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

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

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

giske korta område bliver disse vertikale forkastninger og sprEekkerligesom

folderne afskåret af hovedforkastningen.Sprzekkesystemethar en hovedsprEekke-

retning ca N450 og en anden dominerende retning ca 14o°.Retning 450 synes og- I

så at være den vigtigete strukturelle retning i området,da lagenes strygning

er overvejende i denne retning,ligesom malmlinsernee bengste akse i det store

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

vage i samme retning.

Fig.3.Stejltstående ca 15 m høj forkastningsvæg me(inetning N45k)i.den nord-

ø8tlige del af grube 011e (Geologisk kort).Den grønlige farve skyldee ikke

malachit men foltografiskblåstik.

Sandstenen er gennemeat af utallige amå kvartafyldte sprækker uden fore-

trukken orientering.I enkelttilfælde er sprEekkerne1-li cm brede og omkring

lo cm lenge.Normalt er de wesentligt mindre.Formen er uregelmiessigsigmoidal

eller retliniet.De etore epreekker/forkastningerhar ikke kvartefyldning og

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

der,er diese eå fint udformede,at en bedømmelse af nettoforkeetningsbeviegel-

sen ikke er mulig.

Steinfjell formationens Ulveryggen afsnit er et tykbænket,massivt,dårligt

sorteretlumodent sediment med flere konglomeratiake indelag (Fig.4 og 5).

Krydelejring er almindeligt forekommende (Fig.6).Krydelejringen viser med sik

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

radisk.De mange konglomeratiske indelag med relativt små konglomeratboller

vieer et middelbejt energiniveau.Den bænkede,lagdelte eandeten uden nævnevær-

dige konglomerater er aedimenteret på dybere vand med et lavere energiniveau
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ønd de mere grovklaatiske,krydslejrede og konglomeratieke afenit.Der eynes

etedvie at have fundet kanaldannelee eted i lille skala (Fig.7).Ner udmundin':

øn af Øetre Ariselv i Repparfjord findee et groft konglomeratlag med angule-

re kvarteitboller af etørrelee op til loxlo cm (STRAND1l952,fig.2,REITAN,196

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

ned hejt energiniveau af materiale,der lcon..har.haltsnmegst kort transport-

vej.Laget er ikke nærmere undersøgt.

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

strygning-heldning 8o-458.De markante etejltstående epreekkerhar den domine-

rende retning Nk50.1kenkenehar en nuegtighedpå op til 13 m.

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

ratet består af subangulmre kvartsitboller,hvis lengste dimension ofte følger

lagdelingen.
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John.Krydslejring i mellemkornet sandsten.Krydslejringen i blokkitn
viser som i den faststående sandsten,at formationen ikke er inverteret.Ham-
merens lmmgde: 35 cm.
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Fig.7,Grube john.Kanaldannelse (?) med kvartsitkonglomerat.De cm-store kon-
glomsratholler er orienteret med derrDengste dimension vinkelret på strom-
ningsretningen,der er vinkelret på billedplanet.

I malmfeltet findes flere diabas dikes,der for de flestes vedkommende er
parallell* med antiklinalernes aksialplaner og forkastningerne (Geologisk
kort).En enkelt lille dike med nordlig retning skmrer hen over malmfeltet.
I den store dike i Ulveryg antiklinalens aksialplan findee på dens nordside
NV for grube Erik et skmrp - Karla skjer'p- med pyrit,chalcopyrit og en smule
bornit (Prevetagningskort II).Sulfiderne findes hovedsaglig på sprEekkermed
kvarts og calcit.I de dikes,der findee i forbindelse med malmfeltet,findes en
del dissemineret pyrit og chalcopyrit i meget små korn samt enkelte cm-store
specularitkrystaller.

•• ..... •-•



Ved mikroskopieke undersøgelser af polerprøver og tyndalib er der fundet
enkelte rester af organismer i prøver fra malmfeltets grube 011e og Hans.
Fossilerne er beetemt til Leiosphaera (Fig.8) (Jens Morten Hansen,Danmarks
Geologieke Undersøgelse,personlig meddelelse).Fossilet er meget primitivt,
idet det har regelmessig form og kun har meget svagt udviklede spikler eller
protuberanser på yderweggen.Leiosphaera,der er en sphaeromorph acritarch,da-
teres til een prmkambrium-kambrium.Acritarcher er marine algeorganismer.

I.

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

Malmfeltet inddeles i Østfeltet med grube Erik leengetmod NØ og grube John,
Hovedfeltet med grube 011e samt Vestfeltet.Hovedfeltet og Østfeltet er i drift
og Vestfeltet er under begyndende drift.Udover de nmvnte felter findes grube
Hans syd for Vestre Ariselv ca 12oo m N0 for grube Erik.Grube Hane findes så-
ledes i den i forhold til Ulveryggen formodet opforkastede blok mellem Vestre
og Østre Arieelv.Gruben,der ikke er i drift,befinder sig i ca 25o m højde over
havet.Hovedmineraliseringen synes at fortsmtte i sydvestlig retning ca 15oo m
SV for Steinvann i det geologiske korts nederste venetre hjørne.Dette sydvest-
lige mineraliserede område kaldes Hroarfeltet (Prøvetagningskort I).Feltet er
ikke i drift og der er kun foretaget ganske få diamantboringer.

1.4.PETROGRAFI.

Til denne undersøgelse blev 118 bjergartsprøver indsamlet på de på vedlag-_
te prøvetagningskort I og II angivne positioner.Prøvetagningskort I viser ind-




eamlingen i 1974.Prøverne blev taget uden nærmere stedbestemmelee i grube 011e
overfladen og på 1.strosse - skraveret område grube Hane på affaldsbun-

ke og i stollevmg samt i Hroarfeltet fra borekærner og en stejlvmg.Prøvetag--
ningskort II vieer indsamlingen i 1976 med positionsangivelse således: i grube
011e på 3.stroese og i grube Erik og John på 1.strosse.Af de indsamlede prøver
er der fremetillet 30 tyndslib til petrografisk undersøgelse.

Steinfjell formationen består af en mellemgrå til lysegrå sandsten,der i
malmfeltet er lys gulliggrå til lys brunlipgrå.Den gullipe farvetone skyldes
en steerkerefeldepatforvitring som følge af en vmsentligt kraftigere opeprmk-
ning.Sandetenen er meget heterogen med kornstørrelser fra grov- til finkornet.
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Mange steder findes konglomeratiske lag med vel afrundede kvartsboller fra
ca 1 cm til mindre end 1 mm i diameter.De klastiske korn i sandstenen er
kvarts (7o-8o%),plagioklas (lo-12%),mikroklin (3-5%) samt under 1% apatit,
stærkt pinitiseret cordierit,rutil,titanit og zirkon.Der er fundet ganske få
bjergartafragmenter af kvarts og feldspat samt skriftgranit.Matrixen udgør
3-5%.Foruden feldspatkornene er zirkonkornene ofte itubrudte,sprængte eller
knuste.Det ses ofte,at opake mineraler er udfældet i disse it'utrudtekorn.

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

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

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




dee endvidere dissemineret som meget små korn med kornstørrelse ned til ca
lmm.Enkelte rødt gennemskinnelige anhedrale korn er bestemt til goethit.
I Rt enkelt slib har lazulit replaceret et rødt gennemskinneligt korn i kan-
t-,n (haematit/goethit).Lazulitkornene har kubisk habitus og tolkes som pseu-
doL.Jcfoseefter magnetit.

be metamorfe mineraler - epidot,chlorit,biotit - viser,at.metamorfosegra-
den avarer til overgangsfacies mellem lavtemperatur og højtemperatur grøn-
skiferfacies.Tilstedeværelsen af en begrænset mængde biotit viser,at biotit-
isograden netop er nået.

2.MA=ALOGI.

2.1.=RRSØGELSESMETODER.

Af de i punkt 1.4. nævnte bjergartsprøver blev der til de malmmikrosko-
piske undersøgelser fremstillet 6o polerede prøver,jf tabel 1 side-14.Den mi-
kroskopiske undersøgelse er foretaget med Zeiss Photomikroskop L4forbindelse
med Zeiss Mikroskop-Photometer.Der er anvendt en Wolframcarbid reflektions-
etandard med usikkerheden +/- 1.5%.

2.2.MALMMINERALIBEHINGEN.

I det horisontale plan danner det malmmineraliserede område,der er angivet
med rødt på det geologiske kort,en række langstrakte uregelmæssigt linsefor-
mede legemer,hvis længdeakse groft taget svarer til den i området generelt
herakende retning N450 (ARCHIBALD,1957),I det lodrette plan er malmlegemerne
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mere eller mindre tragtformede (Fig.9),Imod dybet løber malmlegemerne ud

fingre,der har heeldningmod SØ.De enkelte fingre har det største malmindhold

centralt,aftagende jævnt ud mod periferienlder er tegnet på et Cu-indhold på

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

er diskordant.

Grube 011e.Profit vinkelref p& strygningen N601.

k911./

402 rina has

>1.o% Cu

111111 o.5-1.o% Cu

o.3-o.5% Cu

Logkeldning 60-70 NW

300 in

0 50 100 100 nt

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

Norges Geologiske Undersøkelse Tegning nr 8o8-o3/1968 på grundlag af de af

A/S National Industri i 1963 foretagede boringer.

De øvrige af de af Norges Geologiske Undersøkelse udarhejdede profiler vi-
ner det samme helhedsbillede som figur 9: tragtformet,fingret med heldning

mod SØ og lødighedszoneret.

Sulfidkornene er som hovedregel meget små - o.o1-1 mm -,hvorfor det kan

være yderat vanskeligt i felten at erkende sulfidmineraliseringen,der dog som
regel røbes af udbredt malachit- og azuritudfældning på sprækkefladerne.Fe-

oxiderne har samme kornstørrelse som sulfiderne og kan i felten forveksles
med chalcosin/digenit,når nidstnævnte mineraler ikke er i forbindelse med bor

nit.Forholdet aulfider/Fe-oxider skønnes at være ca 1:1.Sulfidmineralisering-
en forekommer mesoskopisk på følgende måder:

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

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

som tynde etrimer i mylonitzoner.

Mineralisering af type I udgør skønsmæssigt 6o-7o% af sulfidmineralisering
en.Malmmineralerne er overvejende chalcopyrit som meget små korn og få væsent
ligt større bornitkorn hovedsaglipt på de sedimentære lagflader (Fig.lo).

Type II omfatter bornit med chalcosin/digenit,hvorimod chalcopyrit ikke fo
rekommer.Kornetørrelsen er afhængig af årens mægtighed og kan undtagelsesvis
være af cm-størrelse.Den overvejende del af de mange mesoskopiske småsprækker
fører malmmineraler i stærkt vekslende auengde(Fig.11 og 12).1 forbindelse

350 m

101

0 w
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med sprækkedannelsen er sidestenen ofte blevet mere eller mindte breccieret

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

Fig.lo.Grube 011e.Po1er:ethåndstykke.4X.De lyseste pletter er malmmineraler.

Mineraliseringen på de sedimentære lagflader øverst i billedet er chalcopyrit

og få større uregelmæssige bornitkorn med chalcosin/digenit.

r-

Fig.11.Grube John.Poleret håndstykke.4/5X.Prøven er begrænset af sprækkefla-

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

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

overvejende haematit og magnetit.Lodret gennem prøven løber en tynd kvartsåre,

hvor1 findee etørre uregelmessige bornitkorn.Bemærk indsnævringen med bornit-
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udfreldning- "bonanza" - ved den lodrette åres skæring med øverste lagflade.

_
FiR.12.Grube John.Kvartsåre og sidesten.Målestok: 2o mm.I den grovkornede

kvartsåre findes mineralaggregater af bornit med chalcosin/digenit.I sideste-

nen ses utydeligt irregulære lyse amoeboide chalcosin/digenit-korn.Den i bil-

ledets højre side lige afskårne fInde vinkelret på billedfladen er gengivet i

figur 13.

Fig.13.Grube John.Sidestenen til kvartsåren figur 12.Malmmineralerne,der

fremtræder som lys- til mellemgrå uregelmæssige amoeboide korn,er.udfældet i

spreekkerog hulrum i sidestenen umiddelbart i forbindelse medrkvartsåren.Kon-

turerne på de største korn er trukket op med tusch.De store sorte korn er

chlorit.Malmmineralerne er bornit og chalcosin/digenit.
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2.3,MINERALOGI.

Foruden de bjergartsdannende silikater og accessoriske mineraler,der er


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

mineral

Bornit

Chalcopyrit

Digenit

Chalcosin

Covellin

Idait

Pyrit

Haematit

Magnetit

Goethit,Letddokrokit

Ilmenit

Cobaltit

Renierit (?) Cu3_xGeleS4,x<o.5

Wittichenit Cu3BiS3

Sølv Ag

Malachit Cu2CO3(OH)2

Azurit Cu3(CO3)2(OH)2

I tabel 1 side 14 er polerprøvernes indhold af malmmineralerne anført med

anvendelse af ovennmvnte forkortelser.Desuden er anvendt følgende forkortel-

ser:

sp - haematit i formen euhedral epecularit

cp1 - anhedrale chalcopyritkorn

cp2 - afblandingelameller i bnl,dg,id og cv

cp3 - langetrakte,uregelmwesige "fisk" og flammer i bn,dg,cv

bnl - anhedrale bornitkorn med cp2 og/eller cp3

bn2 - anhedrale korn uden forbindelse med cp

bn3 - anhedrale korn i forbindelee med cp1

ccl - eub- til anhedrale chalcosinkorn uden forbindelse med

Cu-Fe-sulfider eller dg

cc2 - "lamellar cc" med dg-lameller

cc3 - omdannelsesprodukt i forbindelse med bn

cc4 - "rosagrå cc",fast opløsning af cc og dg (?)

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

dg2 - sub- til anhedrale korn uden forbindelse med Cu-Fe-sul

fider eller cc

formel forkortelse

Cu5FeS4 bn

CuFeS2 cp

(Cu,Fe)9S5 dg

Cu2S cc

CuS cv

Cu3FeS4 id

FeS2 py

Fe203 hm

Fe304 mt

Fe0OH

FeTiO3 it

CoAsS



- 114 -Tabel 1.
prøve hm s mt it py cp1 cp2 cp3 id bnl bn2 bn3 ccl cc2 cc3 cc dgl dg2 cv
011e

	

1-8-6ri2x x x x x x x
45 x x x x x x x x x x x
47 x x x x x x x x x
48 x x x x x x x x x x
49 x x x x xxxx x x
5o x x x x xxxxxxx x x a,b
52 x x x x x x x x x x X X x
54 x x x x c
56 x x x x x x x x x
62 x x x x x x x x x
66 x x x x x x x x x x
71 x x x x x x x
79 x x x x x x x x
81 x x x x x x x x x xxxx

28173 x x x x x x x x x
83 x x
85 x x x
86 x x x x x
87 x x x x x

	

282o3 x x x x x x x
ok x x x x x
o5 x x x x x x x x x
o6 x x x x x
o7 x x x x x x x
o8 x x x
o9 x x x x x x x x c
lo x x x x x
19 x x x x x x x

	

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


o n

	

--2-gi;95X X X X X X X X X X X X
96 X X X X X X X X X X X
98 X X X X X X X x
99 x x x x x x x x x

	

282o2 x x x x x x x x
Erik

	

28189 . x x x x x x x x x
Hane
18688 x x x x x x

90 x x x x x x x x x x
93 x x x x x x x x x x x
94 x x x x x x x x x x x
96 x x x x x ø

28006 x x x x x
28215 x x xxxxx x


r vann

	

2 21 x - x x xxxx x x x x
Hroar
787,71x x x a

22 x x x x x x
23 x x x x x x

a: cnprit(1»b:wittichenit. c: renierit(,)d:eølv. e: cobaltit.

Tabel over polerprøvernes mineralindhold inddelt efter prøvetagningestederne.
Forkorteleer og betegneleer for mineralerne er anført på eide 13.
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Bornit er det mest udbredte sulfidmineral.Det findes nmsten altid med om-
dannelseerand af digenit,sjEeldnerechalcosin.Bornit forekommer således:

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

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

sub- til anhedrale korn i forbindelse med sub- til anhedrale chalcopyritkorr
myrmekitisk sammenvoksning med chalcosin eller digenit (Fig.20).
krakeleret" bornit i som regel isolerede anhedrale korn (Fig./I).

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

Reflektivitetskurven for "krakeleret" bornit (Fig.15) svarer til bornit
(Vjxlsov i RAMDOHR,1975,til1mg).Kui-venligger dog på enkelte bølgehengder ca
1% højere.Under reflektivitetsmålingerne falder en del af krakeleringssprEek-
kerne inden for målefeltet.Da sprEekkernehar betydeligt lavere reflektivitet,
er den reelle R%-kurve noget højere end bornite.Farven er gul med rødt stik.
Der r;ndes ikke reflektiOnspleokroisme.Der er tydelig men evag anisotropief-.
fekt.Der findes ikke indre reflekser eller tvillingdannelse."Krakeleringen"
tolkes som kontraktionssprEekkeruden krystallografisk orientering.Før danhel-
af idait kan bornit vise en karakterlstisk sprmkkedannelse.("fracture-disea--
se") (KRAUSE,1965,fig.3;UYTENBOGAARDT & BURKE11971,p.89).Det er sandsynligt,
at denne eprEekkedannelseer identisk med krakeleringssprmkkerne,da enkelte
stmrkt omdannede idaitkorn har diminutive rester af "krakeleret" bornit.Farven
svarer ikke til normal bornit men derimod til "anomal" bornit,hvis reflekti-
vitetekurve synes at være en smule højere end normal bornite (SILLITOE & CLARK,
1969).Det i samme reference på side 1692 tegnede diagram over reflektivitets-
kurver for anomal og normal bornit kan ikke umiddelbart bruges til sammenlig-
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ning på grund af den benyttede carborundum standard.Men kurvernes minimums-

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

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

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

Flere forskere har bemærket en snæver sammenhæng mellem idait og anomal bor-

nit (SILLITOE & CLARK,19691p.1693).Ved undersøgelse af anomal bornit bemærker

v.GEHLEN (1964),at anomal bornit er lysere end normal bornit og at anomal bor-1

nit kan være et submikroskopisk mellemled i omdannelsen af bornit til en blan-1

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

ikke CuFeS2 men måske oxygenholdig med formlen Cu5Fe4S1004.Den undersegte

"krakelerede" bornit skønnes at være anomal bornit.

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

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

Chalcopyrit forekommer således:

sub- til anhedrale isolerede korn som regel omgivet af en rytmisk udfældet

rand af gotthit (Fig.i6) eller goethit og lepidokrokit som Liesegnng'ske

bånd (Fig.17).

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

sesrand.

anhedrale korn i forbindelse med anhdrale bornitkorn.

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

afbrudte retliniede eller mere eller mindre •sammenhængendetenformede lamel-

ler i bornit eller i omdånnelsesprodukter efter bornit og idait


(Fig.2t),

mere eller mindre parallelt>orienterede,uregelmæssige,langstrakte flammer

og "fiek" i bornit eller omdannelsesprodukter efter bornit (Fig.14 og 2i).
• Digenit forekommer udbredt som omdannelsesprodukt efter bornit enten som

store uregelmæssige korn,ofte med indesluttede bornitrester,eller som smal

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

lerne i bornit findee altid en smal meget regelmæssig digenitrand.Digenit fo-
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rekommer også som lameller i chalcosin og som tsolerede sub- til anhedrale

korn.De større digenitkorn - isolerede eller i forbindelse med bornit - er

som regel lamellare med lameller paralle med spalteligheden og med uregelmees-

sige spreekkeruden foretrukken orientering.Når polerprøven netop er oppoleret,

viser digenit en karakteristisk homogen blå farve uden farvechangering i plet-

ter,skjolder eller flammer.I nogle prøver findes et blåligt mineral (Fig.19)

forbindelse med chalcosin og bornit.Reflektivitetskurven følger nøje kurveni

for digenit men er 1-13% hedere.Hovedindtrykket af farven er en smule mere

merk blå end digenit,men farven changerer mod violet og mod'bornit-farve

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

ikke fastslås,om dette minerals sammenseetningsvarer til djurleit,til "rosa-

grå" chalcosin,en "solid solution" mellem digenit og chalcosin eller en blan-

ding af en digenittype fase og covellin (MORIMOTO & KOT0,197o).

Fig.17.Prøve 28006.Angulære små chalcopyritkorn om større irregulært idait-

korn med spor efter chalcopyritlameller.Aggregatet er omgivet af rytmisk ud-

fteldetgoethit (mellemgrå) og lepidokrokit (lys grå).Sort og mørk grå: kvarts.

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

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

Fe-hydroxider.



_ _ _
Fig.18.Prøve 18647.pekrystalliseret euhedral chalcopyrit med relikt Rf bornit

med chalcopyrit- og digenit-afhlanding.Begyndende omdannelse til digenit,der

stedvis er omdannet til covellin.Bemærk røde indre reflekser i største korns

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

krystallografiske retninger.

Fig.l9.Prøve 28193.Bornit og digenit replaceres af chalcosin.Der synes at

være ligevægt mellem bornit og dtgenit.

Chalcosin forekommer i mindre mængde end digenit,skensmæssigt i forholdet

2:3.Chalcosin optræder råledes:

sub- til anhedrale korn af storrelse op til 2x2 mm uden forbindelse med di-

genit eller Cu-Fe-sulfider.

sub- til anhedrale korn som ovenstilende men med op til 5o/km brede digenit-

lameller.

myrmekitisk sammenvoksning med bornit (Fig.2o).
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euhedrale hexagonnle korn med digenitlameller.
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Adlibbgi
Fig.2o.Prøve 282o4.Myrmekitisk sammenvoksning mellem bornit og chalcosin.

De sub- til euhedrale korn er specularit.

Covelliner vidt udbredt som omdannelsesprodukt,sterligaf digenit,som små

meget uregelimessigepletter eller afrundede korn i digenitrande og i digenit-

fyldte spreekkeri bornit og chalcopyrit.I nogle tilfteldeer der kun goethit,

malachit og covellin tilbage af de tidligere sulfider.Covellin forekommer og-

så som større sub- til anhedrale lamellare korn med eller uden forbindelse

med andre aulfider.I mange tilfmlde ses disse lamellare korn at være en vider

reudvikling af lamellart udviklet digenit.I et par tilfmlde forekommer 5ox5o

jun atore hexagonale covellinpseudomorfoser efter chalcosin med digenitlamel-

ler.

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

r4-.41sksom små uregelmmssige korn sammen med "normal" covellin.

Idait forekommer hovedsagligt i prøver med typiske mineraler fra oxidati-

oxszonen:

anhedrale korn uden forbindelee med andre Cu-Fe-sulfider,eventuelt med om-

dannelsesrand af digenit+covellin eller goethit+covellin.

store isolerede anhedrale korn med chalcopyrit-afblandingslameller og/eller

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

med covellin eller goethit+covellin.

- anhedrale korn i forbindelee med caries-struktur i anhedral chalcopyrit.

Idait er identificeret ud fra mineralparageneeen og RAMDOHR (1975,fig.46o)

eamt delvis de almindelige optiske egenskaber.Der findes mange angivelser for

idaits reflektivitet.Disse angivelser afviger stmrkt fra hinanden.RAMDOHR

(1975,tillmg) har anført,at de af Besmertnaja fundne vmrdier måske er mest

troværdige.De i denne undersøgelse målte værdier for R og R er indlagt med

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

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

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

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

naja fundne vmrdier for idait er op til 8% lavere end denne undersegelses.



•

Fig.21.Prøve 18648.Idait efter bornit med chalcopyrit-afblanding.Omdannel-
sesrand af digenit.
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411 Fig.22.Reflektivitetskurver for idait.Stiplet linie med een prik: Copiap61
Chile;med to prikker: Bancairoum,Frankrig og fuldt optrukne linier: Ulveryg-
gen.Beunerk,atskæringspunktet mellem R - og R -kurverne næsten har samme R%-
værdi.Efter SILLITOE & CLARK (1969).

De i denne undersøgelse målte R%-værdier svarer ret nøje til de af Vjalsov
(RAMDOHR,1975,tillæg) anførte værdier for mineralet renierit,hvis støkiome-
triske sammensætning kun adskiller sig fra idait ved at maksimalt ca 16% Cu

kan være eretattet af Ge.Ifølge UYTENBOGAARDT & BURKE (1971) er de almindeli-
ge optiske egenskaber for reflekteret lys for idait og renierit meget lig
hinanden bortset fra egenfarven,idet renierit er orangebrun som bornit og ida-
it har stærk reflektionspleokroisme fra rødlig orange til lysende gullig grå.
Det undersøgte mineral har ikke stærk reflektionspleokroisme men er heller
ikke orangebrunt som bornit men har lys brungullig farve næsten som chalcopy-
rit (Fig.21).Da der ikke er foretaget en kemisk analyse af mineralet,tolkee
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dette ud fra diagrammet figur 22 og mineralparagenesen som idait,der kan have
et vist mindre Ge-indhold.

Pyrit er identificeret i 6 prøver som anhedrale korn af størrelse op til
2x2 mm.Der findes i disse prøver altid chalcopyrit som anhedrale indeslutning
er eller 80M anhedrale korn grmnsende op til pyritkornene.I prøve nr 28183
findes pyrit udelukkende som isolerede euhedrale korn,der mere eller mindre
er omdannet til goethit og lepidokrokit (Fig.23) uden forbindelse med chalco-
pyrit (RAMDOHR,1975,fig.617).Flere af pyritkornene er omgivet af sådan ryt-
misk udheldet rand.I denne prøve findes ikke andre sulfider men diffuse skyer
af haematit/goethit med røde indre reflekser samt specularitlister.
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Fig.23.Prøve 28183.Pyrit med rand Fig.24.Prøve 32671.Haematitpseudo-

af goethit (mellemgrå) og lepido- morfose efter magnetit skåret ca

krokit (lys grå).14oxl2o/km. (0o1).8ox5ojtm.

Haematiter vidt udbredt og udgør skønswessigt 9o% af forekomstens oxid-
mineraler.Haematit forekommer som subhedrale langetrakte korn,ofte med tvil-
linglameller,og 808 meget små euhedrale specularitkrystaller.Som nævnt under

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

tileuengdekun udgør få %.Polerprøve nr 18642,1ab.nr 322o består af en bred
sprækkefyldning af haematitkorn i mosaikstruktur.Vinkelret på sprækken findes
meget tynde sprzekker(bredde ca 5,km) fra sideatenen ind i haematitudfyldnink

en.Disee tynde sprmkker er mineraliseret med bornit,chalcosin og myrmekitisk
bornit i digenit.Specularitkrystallerne er ofte akåret sådan,at de fremtmeder
som smalle lister.I forbindelse med sulfidmineralerne viser speculeritkrystal
lerne oa de fleste andre haematitkrystaller en ekarp grænse til sulfiderne --
uden tegn på omdannelee (Fig.28).Sulfiderne synes at være treengtind imrllem
haematitkrystallerne.I prøve nr 18688 forekommer haematit'som lange tynde la-
meller,der er bøjede og knækkede i skarpe hjørner og som centralt består af
Fe-hydroxider med stærke rødlige indre reflekser (Fig.25).

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

gedigen sølv,stor meengdeFe-hydroxider,malachit og blivende blå covellin,fin-




des en del mineralkorn med kubisk habitus (Fig.24).Prøverne er taget i grube

011e i en uregelmæssig horisont med ca 3 m mmgtighed.Horisonten udskiller sig

fra'den øvrige sandaten ved sin violetrøde farve stammende fra disperse Fe-hy-




droxider eller måske fra "Ziegelerz".Mineralet-har følgende egenskaber: i for-




bindelae med enkelte etørre korn,ca 5ox5op.m,findes et stort antal diminutive
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oktaedre,der har dybrøde indre reflekser.Mineralkornene er karakteristisk

stærkt porede.Farven er lys grå med tydelig reflektionspleokroisme fra lys gri

til mørk grå i små rektangulære felter.Anisotropieffekten er stærk: gråblå-

mørk grønlig.De indre reflekser er dybrøde.På grund af kornenes ringe størrel

se,deree porøsitet og de svagt reflekterende omFivelser er reflektivitetsmå-

lingerne betneftetmed stor usikkerhed:

)Inm 42o 44o 46o 48o 5oo 52o 54o 56o 58o 600 62o 64o 66o

R%28.8 29.8 29.9 28.8 28.2 26.5 27.4 27.1 26.6 24.3 25.o 22.6 22.9

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

ning.Cuprit,der er kubisk,har evagere reflektionspleokroisme og lidt lavere

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

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

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

ter euhedral magnetit.
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Fig.25.Prøve 18688.13øjedeog kneekkedehaematitlister,der centralt består af

Fe-hydroxider/-oxider med stærke røde indre reflekser.På tværs af listerne

eee enkelte tvillinglameller.Sub- til euhedrale mellemgrå magnetit-idioblas-

ter.De emå lyee euhedrale krystaller er specularit.

__
Magnetit forekommer som sub- tif anhedrale detrituskornIsom rekrystallise

rede euhedrale kryetaller af etørrelse op til looxlooia i stort antal (Fig.

25) samt som kryetalaggregater af små euhedrale krystaller.Borteet fra enkel

te euhedrale krystaller er magnetiten martitieeret i større eller mindre gra fl

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

pletformet martitieering forekommer også.Magnetitkornene er homogene uden af

blandingelameller eller andre indeelutninger bortset fra nedennævnte ejeelden

forekommende korn.Nogle større euhedrale magnetitkorn uden eller med ubetyde

lig mprtitieering har været udeat for kraftig kataklase ln situ.Der er ofte

udfaildstCu-sulfider og kvarte imellem de små kantede korn.I få eterre detri

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

4••• •••••• ••••
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stor zoneret mørk,afrundet plet med følgende R%-vmrdier (prøve 18671):

Xnel 42o 44o 46o 480 5oo 52o 54o 56o 58o 600 62o 64o 66o

R% 16.5 15.o 15,o 15.5 14.3 14.5 14.o 14.2 13.5 12.7 12.7 12.8 13.2

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

ti

yent
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Fig.26.Preve28219.Magnetitaggregat af euhedrale krystaller,der er stmrkt

martitiseret efter afsondringsretningen (111).Haematiteifer særlig i bille-

dete nederste halvdel korroderet og omdannet til limonit,stedvis som pseudo-

morfose efter magnetiten.

Goethit er påvist i tyndslib (Side 9) som anhedrale korn og i flere poler-

psøver som kryptokrystallinsk omdannelsesprodukt efter pyrit og chalcopyrit,

ofte i zoneret rand,i enkelttilfteldemed malachit.I prøve nr 1865o findes

klar kvarts en lille "stjerne" bestående af meget tynde blade skmrende hinan-

den.Bladene har kraftig rød gennemskinnelighed.AFgregatet tolkes som lepido-

krokit (RAMDOHR,1975,fig.619).

Ilmenit findes som meget små euhedrale listeformede krystaller/korn med

makeimale etørrelse 5x1oftm poikiloblastisk i aggregater af rutil og titanit/

leucoveg,Disse aggregater er ret udbredt og har ofte form som rhomber med af-

rundede hjørner og med en lEengstediagonal på ca 15o)mm.Aggregaterne kan veere

pseudomorfoser efter titanit.

Cobaltit er identificeret i prøve 18696,i hvilken de euhedrale krystaller

med størrelse op til 5ox5o)Um udfylder en ca 25o)km bred og ca 2o mm lang

sprmkke i kvarte (Fig.27).Mineralet er identificeret ud fra følgende iaFtta-

gelser: ator hårdhed,meget svag reflektionspleokroisme,distinkt anisotropief-

fekt fra mørk creme til mørk grå med blåstik.Tvillinglameller fnrekommer i en

kelte korn.R%-kurven afviger maksimalt 1% fra den af Vjalsov (RAMDOHR,1975,

tillmg) fundne (gennemenit af 5 målinger):

nm 46o 5oo 54o 58o 62o 66o
R% 47.747.951.552.354.356.3
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Fig.27.Prøve 18696.sprtekkefyldningaf cobaltitkrystaller.600X.

Witticheniter identificeret i prøve 1865o (Fig.28) på følgende iagttagel-

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

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

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

tillieg).Paragenesenwittichenit-bornit-chalcosin er karakteristisk for witti

chenit (UYTENBOGAARDT & BURKE,1971).

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

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

dentificeret mineralkorn med følgende egenskaber: subbedralt mere eller min-

dre rektangulært ca 5ox75)1m,hårdhed svarende til chalcosin,reflektionspleo-

kroisme fra lys grå til lys blå,kraftig anisotrepieffekt fra blågrå til lys

brunlig,ingen indre reflekser.R%-werdier er jævnt faldende fra ca 37% på 46o

nm til ca 29% pr;66o nm.Mineralet er ikke nærmere bestemt.

•

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

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

lieter.Det mørkebrune hexagonale korn er antagelig apatit.
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Selv er ldentificeret i prøve nr 32679 interstitielt mellem kantede feld

spatkorn og dårligt afrundede kvartakorn i mindre end 2pm brede mellemrums

udfyldninger samt et par korn med diameter ca loftm.Endvidere er eølv funde

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

viser en reflektionsmåling på 550 nm R% over 75% på det største korn.Hense

til kornete lille diameter er målingen behwftet mea stor uslxxerned,inet dek

målefeltet også har været svagt reflekterende silikater. _

Malachitog azurit forekommer først og fremmest på sprækkellader i over- '

fladen i stor mængde.Malachit overvejer stærkt azurit.I polerprøverne er az-

urit kun sjwldent forekommende.Malachit findes hovedsaglig som omdannelses-

rand rytmisk udfældet med goethit,særlig om isolerede chalcopyritkorn.

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

3.1.INDLEDNING.

Væske-gas indeslutninger i mineraler og bjergarter er ideelt set amå prø

ver af de vwsker og gasser,der var til stede under - og som delvis forårsa

gede - en lang rEekkegeologiske processer.Indenfor malmgeologien har under

søgelsen af weske-gas indeslutninger længe været et vigtigt hjælpemiddel ve

udredningen af de petrogenetiske relationer.På grund af vwske-gas indeslut-

ningernes begrænsede etørrelse - de fleste under 15/Rm kendes ingen ana

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

gas,der findes i den enkelte indeslutning.

Undersøgelsesmetoderne deles i to hovedgrupper: destruktive og non-destr

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

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

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

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

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

små mængder gas og vwske,som indeslutningen repræsenterer.

De non-mdestruktivemetoder - mikrotermometri - anvendes ved undersøgelse

indeslutninger i transparente mineraler i sidesten og gangart eller i


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


indeelutningerne undersøgt ved mikrotermometri på kvarte fra årer og matrix

den malmmineraliserede sandsten,

3.2,PRINCIPPER FOR MIKROTERMOMETRI.

Under krystalveketen i en fluid fase vil små mwngder af den fluide fase

blive fanget i krystallen,hvor der under væksten opstår uregelmæssigheder

f.eke.som følge af endret væksthastighed (ROEDDER,1967.Den fluide fase er

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

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

mineral.Hvis opløsningen under afkølingen bliver overmwttet med •et eller fl

re ealte,v1.1disse kunne udfældes som dattermineraler.Ikke sjældent indehol
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der indeslutningerne diminutive faste fase,f.eks.magnetit,der Lkke er datter-
mineraler.Disse faste faser er som regel ført med af den hydrotermale fluide

. fase.

Heterogene fluide faser kon ses,hvis to immiscible wesker som vand og olie
fanges i den samme indeslutning.Det samme er tilfwldet med to fluide faser,
hvoraf den ene er vandig og den anden er rig på CO2.Immisvibilitet ven stue-
temperatur kræver dog ikke nødvendigvis immiscibilitet under indfangningsbe-
tingelserne,fordi gensidig opløselighed af CO2 og H20 veksier stwrktimed
peraturen: en oprindelig homogen fluid fase fanget i en indeslutning kan under
afkølingen danne to immiscible fluide faser: superkritisk CO2 og subkritisk
1120.

Ved mikrotermometriske undersøgelser af væske-gas indeslutninger kan opnås
nedenstående type informationer,som er vigtige parametre til forståelsen af
den fluide fases kemiske og fysiske egenskaber og de mineraldannende proces-
ser:

a.Homo eniserin stem ratur.

Homogeniseringstemperaturen Th er den temperatur,ved hvilken en fler-fase
(heterogen) indeslutning overgår til en homogen fluid fase under opvarmning.
Denne temperatur repræsenterer - efter eventuel trykkorrektion - den tempera-
tur,den fluide fase havde,da indeslutningen blev fanget under:mineralets kry-
stalvækst.I sjældne tilfælde kan en gruppe af indeslutninger bestå af både
gas-rige og gas-fattige indeslutninger.Dette tyder på,at disse indeslutninger
blev dannet under samme tryk og temperatur men fra en hetez=ogenfluid fase
(1 -stående eksempelvis af gasbobler i en væske).En sådan gruppe af indeslut-

vil dels homogenisere i væske-fase,dels i gas-fase,og i dette tilfælde
skal Llomogeniseringstemperaturenikke korrigeres for et skønnet tryk.Derimod
kan Lrykket bestemmes ud fra homogeniseringstemperaturen fra tabeller over
eammenhørende tryk og temperaturer for coeksistens af væske og gaa for et re-
levant fluid-fase system (eksempelvis H20-Nae1 eller CO2-H20).

beKemisksammensætnin .

Ved måling af frysepunktsdepressionen under afkøling bestemmes for vwske-
mus(v-g) indeslutninger weskens indhold af salte ud fra systemet H20rNaC1
eftpr diagrammet figur 29.Da Nael er langt det vigtigste snit i væskeindeslut-
ninger,angives saliniteten ofte i ækvivalent va,t% (ækv.vt%) NaCl,hvilket vil
sige den mængde NaCl,der alene ville give den iagttagne frysepunktsdepression.
Ud over NaC1 indeholder v-g indeslutninFer dog ofte også andre salte (KC1,
Cael2'MgC12 m.fl.),der kan medvirke kraftigt til frysepunktsdepressionen.

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

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

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

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

den i intervallet 15-200 .
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FiR.29.Fasediagram for systemet NaC1-H20.Efter ROEDDER (1963).

Hydratdanneleen er diagnostisk for NaCl,da det næst vigtigste ealt KC1 ikk

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

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

og NaC1-CaC12-MgC12-H20,henholdsvis -52.o° og -58.o°,med dannelse af hydrater

ne for CaC12 og MgC12 til følge (Fig.3o).

Fig.3o.Fasetetraeder og diagrammer for systemet H20-NaC1-KC1-CaC12.Tetraedre.

viser en delvis skematisk polytermal projektion af den H20-rige del af syste

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

En gas-fase er altid tilstede udover de viste faser.De eutektiske temperatu-

rer er angivet med e.(Fra Konnerup-Madsen,1978).
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I systemet NaCl-CaC12-H20 kan et tilnærmet minimumsforhold CaC12/NaC1


vt% bestenmes af diagrammet figur 31 ud fra en frysepunktedepression lavere

end -22.901idet KC1 kun har en meget begmenset virkning på frysepunktsdepres-

sionen.

CaC12 og/ellerMgC12 i NaCl-opløsningen influerer stærkt på opløseligheden

af NaC1,idet selv små mmngder af disse salte vil foranledige en tidligere

fmldning af NaC1 ved stuetemperatur,således at der dannes en vmske- as-kr stal

(v-g-x) indeslutning.

Saliniteten af v-g-x indeslutningerne er i denne undersøgelse bestemt ud

fra frysepunktsdepressionen (smeltetemperaturen Tm) og NaCl-krystallens op-

løsningstemperatur T5o1 i diagrammerne figur 30.
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Fig.31„Udenit af liquidus forholdene for H20-NaCl-CaC12.Kurven angiver mini-

mumeemeltetemperaturer for en vmske-gas indeslutning indeho1dende;varierende

koncentrationer af både NaC1 og CaC12.Kurven svarer til fasegrmnsen mellem I

og N2 i systemet H20-NaCI-CaC12 vist i figur 3o,Modificeret efter KONNERUP-

MADSEN (1976).

c.Densiteteni g/cc bestemmes ud fra indeelutningernes salinitet i forbin-

delse med deres homogeniseringstemperatur (Fig.5/).

3.3.ANALYSEMETODE.

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

elutningernes homogeniseringetemperatur og opløsningernes salinitet ved hjmlp

af et Chaix Meca varme/kulde-bord på mikroskop med long-focus objektiv.

Varme/kulde-bordete konatruktion og virkemåde fremgår af POTY et al (1976.

til hvilken der henvises.Dete arbejdsområde går fra -18o0 til +6000.

Temperaturen i prøvekammeret måles elektrisk over en modstandstråd umid-

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

meterete fejlvisning efter kRlibreringsdiagrammet figur 32.,derer udført af

J.Konnerup-Madsen på grundlag af stoffer med kendt emeltepunkt.
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a.Målin af homo eniserin stem eratur Th o o løsnin stem eratur TsolA
Temperaturen i prøvekammeret hmves ved hjmlp af et manuelt betjent vnrio-

meter,der er dimensioneret på en sådan måde,at en ønsket temperatur i inter-
vallet mellem stuetemperatur og ca 55oo (bestemt af termometeret) kan fhst-
holdes i lang tid uden nævneværdig regulering.Dette har stor betydning fer
opnåelse af en homogen opvarmning nf prøven;hvilket er af aferlig vigtighed

umiddelbart før opløsning (Te01) af et eventuelt dattermineral og før homn-
genieering (Th).Under målingerne er temperaturen hmvet med ca

-t
/minut de

sidste 5o° og med ca 4°/minut de sidste lo° før Tsol henholdsvis Th

1-1-, v I
R

1 1 ,
.1

•

11 I i• 1 I

Flg,3L.Temperaturkorrektionsdiagram til Chaix Meca varme/kulde-bord ved
Institut for petrologi.

Opløsningen af datterminerslet foregår over et viet temperaturinterval,
der indledes med,at krystallens hjørner og kpnter afrundes.Opløsningen af de
fleate salte er forbundet med en varmetoning: afgivelse eller forbrug af var-
me.Under normalbetingelserne gmlder f.eks.,at KC1 forbruger ca 18xlo3 jr,le/
mol for at gå frafast til fluid fase i en vandig opløsning.Det er derfol vig-
tigt,at temperaturen kun mndres meget langsomt i. opløsningeinterva1let,,-7, den
ved opløsningen opståede temperaturgradient kan udlignes.NaC1 har neesten in-
gen varmetoning og opløses kun langsomt i varmt vand.KC1,der som NaC1 er ku-
biek,kan diagnostiseres i forhold til NaC1 på,at KC1 opløses meget hurtikern
1 varmt vand.

Under opvermning til homogenisering i fluid fase formindskes gasboblp,In
volumen og boblen skifter ofte plada i indeelutningen.Herunder sker det :kke
ejzeldent,at boblen forsvinder i mørke områder,hvilket kan gøre det umul/rt
at bestemme Th.Når boblens diameter er blevet under 12um,bliver boblen utsat
for Broan'ske bevmgelser,der bevirker,at boblen bliver meget livlig og nIte
eporadisk kommer til syne igen fra ovennmvnte mørke områder.Det er ikke tu-
ligt ud fra boblens størrelse eller bevmgelser at beetemme Th,da de Brow.:'-
eke bevmgelser kan foregå over intervaller på 20 0 eller merepfør boblen for-
evinder (ROEDDER,1968b).
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Fornyet bobledannelse ved afkøling efter homogenisering viste sig ofte

at være forbundet med wesentlig underafkeling - 500 eller mere - og skete
enkelte tilfælde spontant fra indeslutningene vwgge af et stort antal meget
emå bobler,der pludselig på eamme tid kom til syne og dannede en fffillesbob
le.Dette fænomen kan antagelig forklares ved,at afkølingen fra den heijeho-
mogeniseringetemperatur har været relativt hurtig.

Ved måling af Th på vanake-gaeindeslutninger i syntetisk kvarts har ROED

DER & KOPP (1975) bestemt en usikkerhed på Th på 5o som følge af fastsæt

telsen af tidspunktet for gasboblens forsvinden og særlig som følge af den
horisontale og den vertikale temperaturgradient over prøven.Som det fremgår
af termometerets kalibreringskurve figur 32,er korrektionen negativ med en
usikkerhed på ca +/+ 10.Den veesentligsteusikkerhed kommer dog ind ved kor:
rektion af homogeniseringstemperaturen på grundlag af det på dannelsestids-
punktet herskende estimerede tryk.

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

beholder med flydende nitrogen.Luftstrømmen gennem varme/kulde-bordet regule
ree med en hane på tilførseleslangen i en sådan afstand fra bordet,at det e
vanskeligt at fastholde en bestemt temperatur i længere tid.Den herved opstå
ede usikkerhed skønnes af størrelsesordenen +/- 1°.Korrektionen i det aktuel
le måleområde (-15° til -35°) er negativ (Fig.32) med en usikkerhed på ca +/
,o

.

Den alt overvejende del af de undersøgte indeslutninger nukleerer ikke is
selv efter lang tids afkøling på meget lave temperaturer (-800 - -looo).De in
deslutninger,der danner is,er også stærkt underafkølede.I stedet for at måle
frysepunktetemperaturen måles derfor dels isens første smeltetemperatur Tml'
ved hvilken isen begynder at smelte,dels den endelige smeltetemperatur Tm,ve
hvilken den sidste iskrystal smelter.Det er vanskeligt at bestemmå Tm,hvis
der i indeslutningen også er dannet NaC1•2H20,selv om isen har lav dobbelt-
brydning og højt negativt relief og hydratet høj dobbeltbrydning og højt po-
sitivt relief.

3.4, r7:ØVEMATERIALETOG INDESLUTNINGERNE.

Sandetenen i malmfeltet er meget heterogen og gennemsat af et stort anta
amå sprækker,der er kvartsfyldte.Den I matrixen værende sekundære kvarte er
alt overvejende meget finkornet med mosaiketruktur og ofte med tyndt chlorit
lag på korngrwnserne,hvilket bevirker,at eventuelle weeke-gas indealutninger
bliver slørede og utydelige i mikroskopet.I de større sprækker,der har en
bredde op til ca 1 cm og en længde op til ca lo cm,findes ofte en farveløs
gennemeigtig kvarts i store korn med et overordentligt stort antal vieske-gas
indeslutninger.I disse kvartsfyldte sprækker findes ofte 3-1 cm store malm-
korn bestående af bornit med chalcosin/digenit eamt mange små euhedrale til
subhedrale malmkorn (Fig.34).
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1 de prlimeredetrituskvartskorn findes ikke sjældent små væek-gas indealu

ninger samt faste indeslutninger, isdi tynde rutilnåle.Indealutningerne
denne primeerekvarts etammer fra kvartsens dannelse i eandetenens moderbjerg
art og ekal følgelig undgås ved de mikrotermometriske undersøgelser.

Diranviendteprøver er taget i grube 011e og grube John i overfladen og ned
til ca 50 m dybde (Prøvetagningskort I og II).Af de valgte prøver er der frem
atillet ca 2o ikke-monterede sllb med en tykke1se fra 0.5 til o.b mm under
hensyntagen til kvårteene gennemsigtighed.Slibene er poleret på begge eider.
Selv om indeslutningerne i disse slib under det alminnaltge polarisationsmi-
kroskop syntes brugelige til mikrotermometri-undersøgelse,viste det alg,at

kun 5 prøver var anvendelige på varme/kulde-bordet,hvie optiske system kva-
litetemeessigtbliver stærkt forringet af prøvekammerets dækglas.Der er udfør-
målinger på følgende prøver:

- prøve nr 18638,grube 011e: klar mellemkornet årekvarts med meget etort an-
tal v-g og emsentligt færre v-g-x indeslutninger af etørrelse.2-15)um.Der
findea en del chlorit på korngrænserne og emå subhedrale opake korn såvel
kvartekornene som på korngrænserne.

prøve nr 18642,grube 011e: mellem-til grovkornet klar årekvarts med meget
etort antal af såvel v-g som v-g-x indeslutninger af størrelse op til 35,4m.
De fleste brugelige indeslutninger er af størrelse lo-15Jum.I en del inde-
alutninger findes diminutive uidentificerede opake korn.I prøven findes bor-
nit-chalcosinkorn med 0 op til lo mm.Der findes kun meget lidt chlorit.

prøve nr 28193,grube John: hovedeaglig mellemkornet klar årekvarts men og-
aå mellem- til finkornet matrixkvarte.Der findee karakteristisk mange små suh
til anhedrale opake korn.Indeelutningerne er overvejende små v-g indeslutninz
.r i såvel åre- som matrixkvarts.

rrøve nr 18665,grube 011e: finkornet matrixkvarts med få v-g indeslutninger
at atørrelse 3-7jum.Der findes en del finkornet chlorit og opake ekorn.
- prøve nr 28194,grube John: mellem- til grovkornet matrixkvarts med stort
antal v-g-x samt v-g indeslutninger af størrelse 2o),Am.

vmakeindealutninger defineres som primære (ROEDDEE,1967(9.976),hvlsinde-
elutningerne er dannet samtidig med den omgivende krystal og af den samme op-
leaninx.En sekundwr indeslutning kan være dannet millioner af år senere af en
senerc opløsning,som ikke nødvendigvia hat forbindelse med den primære opløs-
ning.Sekundtereindeelutninger er som regel langt mere almindelige end primære
og findes ofte i stort tal på helede sprækker.Dog er indeelutninger på helede
spreekker1kke altid sekundære,idet der under krystalvæksten kan opstå spræk-
ker,der opheler i forbindelne med den fortaatte krystalvækst.De indeelutning-
er,der dannee i en sådan ophelet sprække,kaldes seudosekundære.

En indeelutning kan have været udsmt for afswering - necking down - hvor-
ved indeslutningens væske-gas indhold bliver fordelt på to eller flere nye
indealutninger.Da indeslutningens densitet udtrykt ved væske/gas forholdet
som oftest er drastisk ændret i de afsneeredeindeslutninger,er disse ikke læk
gere representative for den oprindelige indeslutning og der er derfor ikke
foretaget målinger på disse.
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Efter ROEDDER's (1976) klassifikation kan de undersøgte indeslutninger

inddeles således:

I.Primære:

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

andre indeslutninger.

tredimensional fordeling af indeslut~er i krystallen.

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

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

stallen.

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

F.2.Negativ krystalform - med forbehold.

II.Sekundmre. .

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

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

III.Pseudosekundmre.

A.Forekomst som sekundmre indeelutninger (II.A.) men med sprEekkesynligt

eluttende inde i krystallen.

B.Generelt mere tilbøjelig til regeleuessigform og negativ krystalform end

sekundmre indeslutninger i samme prøve.

Undersøgelsen baserer eig på måling af 374 indeslutninger,fivoraf24o(sva-

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

kvarte.Alle indeslutningerne består af vandige opløsninger.Indeslutninger

med CO2 er ikke påvist,De vflndigeindeslutninger er en-faee vmske,to-fase

væske-gas,tre-fase væske-ges-i-ryrtaleller multifase indeelutninger med fle-

ta faste fasera enkelte tilfælde er påvist weske-krystal indeslutninger.

Der er ikke målt på vmske vmsk(-krystal indeslutninger,da disse antage


liw har vieretudsat for lækeg9 eller afsnøring,hvorved de Lndbyrdes forhold

mellem faserne er cendret.Disreindeslutninger er derfor ikke reprmsentative.

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

ske få tilftelde(Fig.33 og 39),hvorimod type I.C.2 (Fig.35),F.1 og 2 (Fig.

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

kvarte er konkoidalt - ikke retliniet - og fordi sprmkken fortsmtter over

korngrentserneind i nabokornene.Denne type er meget almindelig og adakiller

sig fra type I.C.2 ved ikke at være retliniet.Type II.B er ikke sjelden (Fig.

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

almindelig (Fig.35(?),38 og to).

Som det fremgår af figurerne 33,3,9,31*,39og tohar indeelutningerne gene-

relt en meget regelmiessigform - mRnge med negetiv krystalform.De mindste in

deelutninger er som regel vel afrundede.Dog findes mange små indeelutninger

med regelmessig geometrisk form med svagt afrundede hjørner (Fig.35 og tO).

I figur 110er vist krydsning af 3 spreekker,hvorefde 2 spriekker,derantagelb

indehol.derpseudosekundære v-g indealutninger,sandaynligvie er yngre end den

3. sprekke,der indeholder etore primmre (?) v-g-x indeslutninger (CNIVAS &

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

0: •
•

••
gene

_

Ftg.35'.Langetraktsprækkelignende samling af eub- og euhedrale ubestemte
-Ialmmineralermed enkelte primære v-g-x indeelutninger af typen I.A.7.

t7a1

Fig.35.To af flere parallelle retliniede grupper primære regelmessige v-g
indeelutninger af typen I.C.2.Grupperne fortsætter plant skråt ned gennem
elihet.I billedets øverste højre hjørne ses korngmensen,der ikke overskri-
dee af de afbill•de grupper.Kvartskrystallens wekstretning går diagonalt
over billedet vinkelret på de parallelle grupper.
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IOrte f

Fig.36.Stor primær v-g-x:x-? ihdesintning af typen . . og . ndeslutningen

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

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

ses et par ubestemte fast faser.Bemerk afsneringen i højre kant.Retoucheret.

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

I et enkelt tilfælde er dattermineralet udformet som et oktaeder modificeret

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

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

st,1"

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

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

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

neralct er mest sandsynligt halit.Retbucheret.

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

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

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

ninger har der foruden saltterningen været et andet ubestemt dattermineral

- Udkrystalliseret euhedralt som terning væsentligt mindre end halit-terninge

Dette mineral er ikke opløst ved homogeniseringstemperaturen eller selv v6e-
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eentligt hejere temperaturer,hvorfor mineralet antagelig er et silikat.Det

reber sig ved at være stærkt lysende i forhold til den omgivende kvarte.

Enkelte indeelutninger - med saltkrystal - har foruden gasboblen også en an
den globular opak fase,altid vresentligtmindre end gasboblen (Fig.36 og 4f0)

Denne fase synee at klmbe til indeslutningens veeg,idetden Ikke er bevtegeli,

eom gasboblen.Mineralet er ikke besteat,meu kunne.aære-et-cligede~tglia”des
er påvist relikter af acritarcher i bjergarten (jf side 8 og figur 8).

se,ese

Fig.38.3 pseudosekundære (?) v-g indeslutninger af typen III.B samt 1 pri-

mer multifase-indeelutning,der antagelig er af en anden generation end oven-

neevnte.Dattermineraler:halit-terning,anhydrit (?,tabulær form) og en ube-
stemt fast fase.

Fig,39.Storv-xoglillevindeslutningeftenering,Type 11.8. Iden

6-kantet er specu-

larit~oblenogeventlienedattermineralerviereaisneret i andre inde-
slutninger udenfor billedfeltet.

ese~

tojael
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Fig.fg.Sammenløb af 2 sprmkker med små v-g og enkelte edå v-g-x indeslut-
ninger af typen 111.A og B aamt en 3. sprmkke med 2 stor primære (?) v-g-x-x
indeslutninger i fokus og i venstre øverste hjørne en tilevarende ude af fo-
kus.Bemmrk de opake globulere korn 1 de 2 store indeslutninger.

3.5.MIKROTERMOMETRI-RESULTATER.
a.Homo eniserinstem eraturerne Th er angivet for de enkelte prøver på hi

stogrammerne,figur 41.Indealutningerneer dels v-g: ikke udfyldte kvadrater

og dels v-g-x indeslutninger: udfyldte kvadrater.Som følge af usikkerheden på
målingerne af Th - jf eide 36 - og af overekuelighedsgrunde er histogrammerne
tegnet med 50 intervaller begyndende pi 14o°.

Prøve nr 18638 omfatter 118 Th-målinger,hvoraf 41 er v-g-x indeslutninger
(histogram 18638a).Temperaturintervallet går fra 1450 til 5350 meldmeget ato
uverwegt ( ca ?o%) i intervallet 145°-225°.Fordelingen er tilnærmet lognormal
fordelt over dette interval.Isamme intervalfordelerv-g-x indeslutningerne
sig i to populationer,der har den største population i det laveste temperatu
omrade.Thfor v-g indealutningernei dette interval (hiatogram18638b) danne
en zv fordeling med wegten i lavestehalvdel som v-g-x indealutningerne.

Przve nr 18642 omfatter141 Th-målingerfordelt på 78 v-g indeslutninger
og 63 v-g-x indealutninger.Temperaturintervalletgår fra 145° til 51o° (his-
togram 18642a).Ther ret jævnt fordelt i intervallet 145°-435°.Th for v-g-x:-
indeslutningernehar en største populationomkring 2900-3000men er ellers
jævnt fordelt.Thfor v-g indeslutningerneses i histogram18642b,derviser en
ret jævn fordeling med en ringe overvmgt i intervallet 145°-245°.1 prøven
blev yderligeremålt på 5 v-E-x indeslutninEer,derikke homogenieeredepå 550
korrigeret,derer termometerets makaimumstemperatur.I disse indeslutninget,
der ikke i udseende eller dimensioneradekiller sig fra de øvrige undersegte
indeslutninger,fandt der kun en ganske ringe kontraktion sted af gaeboblen
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selv efter mere end 3 times forløb på maksimumstemperaturen.Målingerne er
ikke medtaget i histogrammerne.I forbindelse med denne lenge varmeperiode
skete der et stort antal decrepitationer,der antagelig står i forbindelse
med kvarts' inversionspunkt på 573°+3°/loo bar (ROEDDER,197104

Prøve nr 28193 omfatter 3o målinger,hvoraf 7 er v-g-x indeslutninger.Må-
lingerne er spredt jævnt over interva10115e4t105o°-535°.Der.e.c.stn.tmege avimeter-
dens til gruppøring intervallet 390


Prøve nr 28194omfatter 4o målinger i intervallet 145°-525%. •95%af-nå-
lingerne findes i intervallet 1450-3500 jævnt fordelt med lille overvegt
intervallet 2000-2350. v-g-x indeslutningerne udgør 4o% og er spredt over he-
le intervallet.

Prøve nr 18662omfatter kun 6 målinger,alle på v-g indeslutningerlder alle
er samlet i intervallet 1700-1900.

•

rh
91

.ht.
" ,j

i Ii Im
i4

Fig.41.Homogeniseringstemperaturer for de enkelte prøver.
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Primo juli 1978 blev i håndstykke nr 1864o,grube 011e,fundet en ca 6 mm
lang,ca 5 mm bred og.ca 3 mm tyk farveløs kvartskrystal med een veludviklet
prismeflade med kombinationsstribning.Krystallen voksede fra sidestenen ind
1 et kvartsfyldt hulrum med en diameter på ca 2 cm.Foruden denne krystal fin
des i halrummet et par bornitkorn med en diameter på 5-6 mm samt flere mindre
bornitkorn.Hulrummet er udfyldt af kantede uklare kvartskorn.Den nmvnte kvadti;
krystal indeholder et meget stort antal amå v-g indeslutninger og enkelte
lidt større v-g-x indeslutninger.I krystallens rodende findes,pl.en kr7stel-'
lografisk pyramideflade en del små negative v-g krystaller med perfekt hexa-
gonal bipyramide habitus,hvis c-akse er parallel med krystallens c-akse (Side
6o).Der har ikke været lejlighed til at undersøge prøven nærmere.

Ganeke få indealutninger har decrepiteret inden homogenisering ved tempe-
raturer i intervallet 375°-525°.ildfra boblens størrelse i forhod til inde-
slutningen umiddelbart før decrepitationen er det muligt at skønne en homoge-
niseringstemperatur,der i dette interval vil være 250-500 højere end decrepi-
tationstemperaturen (MOORE & NASH,1974,side 64o),I denne undersøgelse er ho-
mogeniseringstemperaturerne sat lig med de pågældende indeslutningers

decrepitationstemperaturer.

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

Det viste sig under nedkølingen,at det var meget vanskeligt at få dannet
i v-g indeslutningerne.Først efter længere tids_nedkøling på tempe

raturer under-8o--loo° og påfølgende langsom hævning af temperaturen til
-55,5o° skete der en spontan isdannelse i ganske få indealutninger.Det skmn
nes,at det på denne måde var muligt at få isdannelse i omkring af indeslu"

ningerne,fortrinsvis de atørste v-g-x indeelutninger.I v-g indeslutningerne
forekom ingen hydratdannelse.

Smeltetemperaturerne er målt på 3 prøver: på prøve 18638 og 18642 er målt
på såvel v-g som v-g-x indeslutninger og såvel Th som Tm•Få prøve 28194 er
kun målt på v-g-x indeelutninger.

I prove nr 18642 er Tm målt på 55 indeelutninger,der fordeler sig med 36
v-g-x og.19 v-g indealutninger.Temperaturintervallet strækker sig fra -19o
til o.0ennemanitetemperaturen for v-g-x indealutningerne ero

(Fig.
42).11dfyldtekvadrater i figuren repræsenterer v-g-x og åbne kvadrater v-g
indealutninger.Gennemsnitstemperaturen for v-g indeslutningerne: - 27.90.

Prøve nr 28194omfatter23 v-g-x indeslutninger.Målingerne er næsten nor-
malfordelt om,a27.7°.

I prøve nr 18638 er Tm målt på 1 v-g og 2 v-g-x indeslutninger.
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Fig.42.Smeltetemperaturer for henholdsvis v-g og v-g-x indeslutninger for

de enkelte prøver.

111, 4.DISKUSSION OG KONKLUSION.

4.1.FETROGRAFI OG ALMEN GEOLOGI.

På grundlag af det ved de petrografiske undersøgelser skønnede procentvise

indhold af kvarts,feldspat ok matrix kan Ulveryggen sandsten efter HATCH &

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

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

lig i den eldre litteratur beteFnet som sparagmit og Ulveryg-malmen som spa-

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

subarktisk klima (HADDING,1929).

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

gn1 som basale aflejringer,der er dannet ved oparbejdning af angulere grani-

tiske nedbrydningsprodukter i begyndelsen af en sedimentationscyklus.Denne

type er i almindelighed vel udviklet ner kambriums begyndelse (HATCH & RAS-

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

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

mabjergart eller en gnejs.

De på figur 8 afbillede formodede marine algeorganismer kan kun angive

Steinfjell formationens alder i tidsrummet fra Finnmarkens Ældre Sandstens

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

Oet-Finnmark,begge serier inklusive.Steinfjell formationen er dermed=flere_

hundrede millioner år yngre end Holmvann formationen men også eldre end den

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

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

kee.Steinfjell formationen har mange lithologiske og sedimentologiske lig-

hedspunkter med flere formationer i Ældre Sandstens Serie i såvel Porsanger

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

formationen kan være af ripheisk alder som Doggeelv/Lomvann forma-tionen,der
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af ROBERTS (1974) er korreleret med det allochtone Gaissa nappekompleks (Fig.

1).

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

Forkastningen mellem Steinfjell og Holmvann formationerne (hovedforkast-
ningen) svinger til begge sider om det lodrette plan og har i Ulverm-området.
en sydøstlig heldning på 80°.Af litologiske grunde og efter regionale korre-

lationer må det antages,at Steinfjell formationen er nedforkastet i forhold
til Holmvann formationen (REITAN,1963).Forkastningen vil derfor i Ulveryg-
området vere revers.Det synes ueandsynligt,at forkastningen akulle kunne hen..
føree til kaledonisk deformation,da en sådan deformation snarere ville have
forårsaget en overskydning/opskydning i lighed med forholdene i vinduetsnordfl'
vestlige del - f.eks.Saltvann gruppene NV-grense (Fig.1 og 2).Det må derfor
antages,at hovedforkastningen er prekaledonisk i forbindelse med deependings-

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

Den på figur 1 anførte Kvalsund formation er af REITAN (1963) korreleret
med Lomvann formationen,der igen korreleres med Doggeelv formationen som en
sandsynlig mulighed (REITAN,1964).Herved vil Repparfjord gruppen bestå af
Holmvann formationen af karelisk alder som det peneplaniserede krystalline ba-
sement og en sandstensformation af ripheisk alder,der er sedimenteret i bas-
siner i basementet.

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

Den på figur 1 viste Gaissa nappe,der nederst består af Porsanger Sandsten,
overskyder den autochtone Hyolituszone af nedre kambrisk alder.Porsanger Sand-
sten,der for en stor del består af arkosisk•sandsten og ortokvartsit med
krydslejring m.m„er sedimenteret på lavt vand i et fluvio-marint miljø (WHI.
TE,1967,1969).Hvis nappekomplekset tænkes bevæget mod VNV (retning 2840) ca
25 km,vil komplekset passe i nichen mellem de recente blotninger i Altenes-,
Alta- og Komagfjord-vinduerne,hvorved Porsanger Dolomit vil komme til at lig-
ge tvers over en potentiel højdestruktur i Komagfjord vinduet (ROBERTS,1974).

.0/11• ,
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Denne regionale højdestruktur - "Finnmark Ridge" - antages af GAYER & ROBERTS

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

tur?),da Lldre Sandstens Serie (OSS) med Porsanger Sandsten blev sedimenteret,;,

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

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

sedimentation.Porsanger Dolomit reprmsenterer sedimentation på udstrakte ti-

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

stromatoliter.Bortset fra disse stromatoliter og nogle få mulige sporfossiler

er Porsanger Dolomit fossilløs.Dette forhold i forbindelse med korrelation

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

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

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

varmt og tørt klima.

I Komagfjord vinduets nordlige del findes større dolomitforekomster i Holm-

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

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

Porsånger Dolomit,Da aldersrelationerne mellem Steinfjell og Kvalsund forma-

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

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

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

lomiten,da bteinfjell formationen antaFelig er sedimenteret i et koldt miljø

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

Steinfjell formationen går Fradvis over i den yngre Djupelv formation NV

fnr Ulveryggen (Fig.2).Djupelv formationen,der ligeledes er en arkosisk sand-

stt,,,,erkarakteriseret af to typer konFlomerat-rullesten (STRAND,1952;,REITAN,

1963):

grønskifer og grønsten,der muligvis stammer fra Holmvann formationen.

xeratofyr i op til 30 cm store finkornede,hårde og seige boller.

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

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

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

4.2.MALMMINERALOGI.

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

ding fra en amelte også eutektiske dannelser ud fra hydrotermale opløsninger

(RAMDOHR,1975,side 154).

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

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

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

gmenser" (RAMDOHR,1975,fig.798),I nogle tilfælde ses dog fortreengningsstruktu-

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

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

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

Men i de tilfmlde,hvor bornit er omdannet til idait,ses idait et fortrmnge
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chalcopyrit i en caries-struktur.Chalcopyriten er derfor wldre •end den omdan-

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

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

digenit i meget ringe grad: ingen eller kun fåfonbred digenitrand mod eldeste-

nen.Digenit virker i disse tilfteldesom panser om chalcopyriten.

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

ne undersøgelse viat aig aldrig at være omdannet til digenit men til goethit

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

digenit på den fælles greense,selvom afblandingslamellerne (chalcopyrit)

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

chaloopyritkornene.Da borniten kan være fuldstiendigomdannet til digenit med

bibeholdelse af eventuelle chalcopyrit-afblandingslameller,synes digenitdanne'.

een nweten udelukkende at være knyttet til bornit.

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

se af den wldre bornit med chalcopyrit-afblandingelameller (Ftg.18).Foruden

rekurrene cpI->cpII viser figur 18 tillige,at chalcopyritkornene er underfar-

trængning af digenit efter krystallografiske retninger i chalcopyriten.

Som overgang til bornit med chalcopyrit-afblandingslameller skal anføres de

ikke ejældne tilfEelde,hvorbornit som værtemineral har chalcopyrit-indeslut-

ninger af langstrakt uregelmæssig form - "fisk" - orienteret i en krystallo-

grafiek retning i borniten (Fig.14 og 21 (idait)).Denne emuleionsetruktur kan

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

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

Emulsionsetrukturen videreudvikles ofte til egentlige afblandingslameller,

jf figur 14.

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

ler er kun ejteldentforekommende.Lamellerne er tenformede,afsmalnende mod ekw-

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

(1975,p.183) viser det forhold,at lamellerne (gæstemineralet) 1 krydenings-

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

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

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

af en Lind meget eneartet digenitrand,også midt inde i kornet,selv om bornit-

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

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

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

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

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

for henholdevis 400° og 3000 ses,at digenit-bornit fasen afblander i dette

temperaturinterval.

Dersom chalcopyrit-afblandingen sker ved høj temperatur,vil afblandingslamel-

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

afkølingen hurtigt,bibeholdes afblandingslamellerne i deres oprindelige skik-

kelee (RAMD0HR,1975,p.186 ort529).
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Fig.43a. Fig.43b.Udsnit af Fig. 3a.

FiR.43.Prøve 18647.Bornit med fint net efter 3 retninger af lyse chalcopyrit-
afblandingelameller omgivet af tynd mørk digenitrand.I digenitranden om bor-

nitkornet ses mørkeblå covellinpletter.Bemerk afblandingalamellernes indsnmv-

ring i sheringspunkterne.

Flere forskere repporterer fra Cu-forekomster af red-bed t en,at borniten

er S-rig og afblander chalcopyritlameller ved opvarmning over 750 (ROSE,1976).

BRETT & YUND (1964) konkluderer,at sådan S-rig bornit må være dannet på tem-

peraturer lavere end 75°.Ved opvarmning af lavtemperatur (<750) anomal bornit
af Kobberskifer t en afblandes en chalcopyritlignende fase,hvis kemiske sam-

mensmtning nærmer sig Cu5Fe2S7 (v,GEHLEN,1964).

Ved undersøgelse af bornit,blandt ahdet med elektronmikroskop,har GRACE &

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

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

Cu-Fe-sulfider.På temperaturer over 2300 har bornit et fladecentreret kubisk

gitter baseret på tmtteste kuplepakning af svovlatomer med 6 metalatomer og

2 vakanser tilfældigt fordelt på de 8 mulige tetraederpladser.Denne basis-
struktur med kantbengde 5.5A vil bestå med varierende metalindhold i den fas-

te opløsning fra bornit til diRenit.På temperaturer under 2300 indtager metal-
atomerne faste pladser og superstrukturer,der dannes ved simple multipler af
den oprindelige kubiske celle,vil were stabile: bornit er ved stuetemperatur

rombisk - pseudotetragonal - med'en superstruktur 2,4 og 2 Fange den kubiske
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kantltengde.Nårbornit ved opvarmning dekomponerer (på en ukendt tærskeltempe-

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

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

fuldsteendigFe-separation mellem faserne kan det derfor forventes,at digenit

og chalcopyrit er de ideelle endeliFe faser af dekompositionen.Ved den opvarm

ning af bornitprøven,der finder sted i elektronmikroskopet,dannes der chalco-

pyritlameller og digenit.Dannelsen er ikke en følge af elektronbombarnementet

men udelukkende af opvarmningen.

Da metalatomerne i bornitgitteret indtager tilfteldigetetraederfletser på

temperaturer over 2300 og faste pladser 1 superstrukturen under 23o°,synes

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

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

2300 op til 435°. 


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

tiske Cu-Fe-aulfider,er det viet,at ingen af de mange afblandingsstrukturer

var diagnostiek for en bestemt afblandingstemperatur eller afkølingshastig-

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

sulfider ikke kan føre til bestemmelse af afkølingshastighed eller afkølings-

konditioner.Alle de i Brett's afhandling nævnte afblandingsatrukturer med unk,

tagelse af den coherente "basket-weave" struktur genfindes i Ulveryggen-mal-

men.Figur 43 viser ruestendenne kurvefletningsstruktur.Forholdet chalcopyrit/

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

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

dannelsestemperatur ved opvarmning til homogenisering.En sådan bestemmelse er

ikke foretaget ved denne undersøgelse.

b.Relationerne bornit-chalcosin/di enit.

Bornit omdannes til enten chalcosin (Fig.20) eller digenit (Fig.111-)begyn-

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

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

med rester af chalcopyrit afblandingslameller.Omdannelsen til digenit erlAngt

mere almindelig end omdannelsen til chalcosin.Det ved omdannelsen frigivne

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

om kornet eller i huller i dette (Fig.18),I ganske få tilfælde synes bornity
chalcosin oF digenit at være dannet samtidiF (Fig.19).Kun yderst få bornlikorn

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

ter følgende reaktion (ANDREW,1977):

+ ?H+Cu5FeS4 + 1.75Cu + H20-4o.75Cu95 + o.25S04 + Fe++
Cu-ionerne kan stamme fra chalcopyrits omdannelse til gnethit ,hvor
der dannes letopløselig kobbersulfat.

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

ved reaktion mellem bornit oF kobbersulfat i lighed med ovenanførte reaktion

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

mellem oxidations- og cementationszonen.
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På temperaturer over ca 5000 er bornit op chalcosin ubegrænset blandbare.

Blandbarheden aftager stærkt med faldende temperatur,særlig på chalcosinsiden
hvorfor der sker en afblanding (RAMDOHR,1975),I denne undersøgelse forekommex
denne afblanding kun eom myrmekitisk struktur af bornit i såvel chalcosin som
digenit (Fig.20).Der er således ikke fundet bornitlameller eller andre afblan
dingsstrukturer.Den i figur 19 viste blå fase har meget diffuse pletter med
svag bornitfarve,der kan indicere en submikroskopisk bornitafblanding i dige-
niten (BRETT,1964).Bornitens myrmekittske struktur er ens i de to nævnte være
mineraler,dog synes afblandingen at være en smule mindre intens i digenit end
i chalcosin.Dette forhold skyldes måske,at digenit kan optage - har optaget -
mere jern end chalcoein.

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

copyritlamellerne normalt står uomdannet tilbage,selv når bornit og chalcosin
eller digenit er totalt omdannet til goethit og covellin.Forholdet kan måske
forklares med,at der er sket en afblanding mellem bornit+chalcopyrit og værts

•
mineralet chalcosin.Afblandingen har da forløbet på den måde,at chalcosin og
"bornit" først er myrmekitisk afblandet,hvorefter "borniten" er afblandet til
bornit med chalcopyritlameller.Den myrmekitieke struktur er ikke nødvendigvis
en afblandingsstruktur men kan være opstået efter andre processer som f.eks.
fortrængning (RAMDOHR,1975).

Grænsen mellem vært og gæst er som hovedregel skarp.Kun i få tilfmlde ses
enkelte emå flammer af værten ind i bornit-"ormene",hvilket kan tolkes som en
senere begyndende omdennelse af borniten.I et enkelt tilfmlde (prøve nr 28219)
ses bornitkorn (ca 25x25,1Am)i forbindelse med bornit med myrmekitisk struktur

digenit.Bornit-"ormene" har skarp grænse til værten,medens de større bornit-
7orn er mere eller mindre omdannet til digenitlameller langs to krystallogra-
ftske retninger i borniten mere eller mindre vinkelret på hinanden'.Digenitla-
mellerne har alle mere eller mindre direkte forbindelse til bornitkornets over.

41, flade,hvorfor der kan være tale om begyndende almindelig omdannelse/fortrmng-




ning og ikke en afblanding af disse korn.
JACOBSEN & McCARTY (1976) anfører under henvisning til BRETT (1964),at den=

myrmekitiske afblanding af bornit i chalcosin er foregået på temperaturer,der
overstiger 27o°.Brett imødegår i sin afhandling teorien om en bestemt tempera-
tur svarende til de forskellige efblandingsstrukturer.Temperaturen 2700 er ik-
ke anført i afhandlingen.Det vil derfor vmre betmnkeligt at bruge denne myr=
mekitiske struktur som geotermometer.

Ifølge RAMDOHR (1975) er chalcosin med myrmekitisk bornit hyppigst en eu-
tektisk dannelse: samtidig udfmldning fra en vandig orløsning ved temperaturer
på godt loo0.Dette er ikke umiddelbert i uoverensstrmmelse med BRETT (1964),
idet Brett's forsøg omhandler afkaling af en nmelte med udgangstemperatur 7ob?

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

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

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

eutektiske dannelse.

c.De binmre Cu-sulfider.

Under fremetilling ef polerprøverhe er Immintwræri,,fnesøgt holdt så lavt

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

peraturen - ca 600 - på den varmeplAde,der bemyttes.under,irdstabeaseen,be-

virkerlat prøven antagelig er blevet opvarmet til omkring 7o°.Den påfølgende

slibning og polering har ligeledes bevirket en - ukendt - temperaturstigning

prøven.

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

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

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

mikroskopet ikke er til at skelne fra digenit,dekomponerer til digenit og• covellinved ca 7o0 (MORIMOTO & KOT0,1970).Processen er ikke reversibel.Even-




tuel anilit i polerprøverne er sandsynligvis omdannet under polerprøvernes

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

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

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

LITOE & CLARK,1969).Der er ved denne undersøgelse ikke fundet digenit+covel-

lin,der kan tolkes som dekompone-retanilit,ligesom det ikke med aikkerhed kan

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

ved ascenderende omdannelse eller på anden måde.

D urleit - Cu1.96S - dekomponererved 93°+/- 2° til chalcosin og høj-T dige-

nit.Da processen er reversibel,er tilstedeværelsen af djurleit ikke bevis for

dannelee under 930,med mindre djurleit optrmder som krystaller eller som sto-

re rene masser (ROSEBOOM,1966).Djurleits optiske egenskaber er meget lig chal,

cosins,med mindre prøven ikke er velpoleret,i hvilket tilfreldedjurleit frem-

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

Det må antages,at prøverne i denne undersøgelse har været velpolerede,hvorfor

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

"rosagrå" chalcosin kan være djurleit.Men alene ved en optisk mikroskopisk

undersøgelse kan det ikke udelukkes,at det mineral,der i denne undersøgelse

er identificeret som chalcosin,i virkelirheden er djurleit.Kun hvis djurleit

og chalcosin optrredereide om side i det smmme aggregat,ses,at djurleit er en

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

søgte mineralkorn af djurleit/chalcosin har alle haft en homnEnn lys grå fnr-

ve.De to mineralers reflektivitetsprocent er identiske.

Chalcosin - Cu2S - krystalliserer rombisk ved temperaturer under lo3o,hvor

over chalcosin inverterer til hexagonal form,som er stabil indtil 4350.0ver

denne temperatur dannes en kubisk fast opløsning of chalcosin og digenit

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

indre krystallografiske opbygning ved hurtig afkøling til under lav-T formene
1.1
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stabilitetegrmnse -,kan eventuelle høj-T faser kun erkendes gennem struturel-

le vidnesbyrd eller krystalform (ROSEBOOM,1966).

Figur 28 viser grovkornet chalcosin med svagt udviklede spalteridser og
med mere eller mindre lancetformede uregelmmssige lameller i en spids vinkel

til spalteridserne.Endvidere see en lille bornitindeslutning,der er under for-
trmngning af chalcosinen.Denne form for chalcosinmineralisering er ikke almin-

deligt forekommende men optriederdog mere eller mindre grovkornet i lo poler-

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

dannelse på temperaturer over lo3°.Hovednuengdenstammer fra paragenesen bornit.

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

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

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

chalcosin med omdanneleeelamellering (RAMDOHR,1975,fig.338).Det i omhandlede
chalcosinkorn indesluttede wittichenitkorn kan enten vmre dannet ved ascende-,

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

tichenit ville være ledsaget af cementativ chalcoein (RAMDOBR,1975).

Descenderende cementativ chalcosin,der er finkornet,er udfældet underkrund-
vandspejlet af CuSO4-opløsninger.De oxiderende betingelser er ophørt og pri-

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

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

som descenderende cementativ chalcosin,er denne form for mineralisering ikke

med sikkerhed påtruffet i denne undersøgelse.

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

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

kerhed ikke til stede i makro- eller mikroskopisk form i de undersøgte poler-
prøver.Derimod er digenitlameller i chalcosin sporadisk forekommende,f.eks. i

nedennevnte to korn fra prøve nr 1865o og 28199.

I prøve nr 1865o findes et isoleret 5ox5opm stort nmsten perf4kt hexago-

nalt chalcosinkorn,der nmeten er helt omdannet til covellin i lameller paral-
lel med (loto) og med en tynd omdannelresrand af goethit.Kornet tolkes som en

oprindelig hexagonal chalcosinkrystal med Fe-rige digenitlameller,der sammen
med chalcosinen er omdannet til covellin med jernet afgivet til omdennelses-

randen.Chalcosins dannelsestemperatur har i dette tilfmlde weret over 1030.

Digenit har ved stuetemperatur en sammensætning,der varierer fra C tilu1.765S

Cu 79S.Digenit inverterer til en høj-T form på temperaturer i intervallet

76 -830 afhængig af sammensmtningen.Lav-T formen krystalliserer pseudo-kubisk
og høj-T formen kubisk,Digenit kan ikke"quenchesø(ROSEBOOM,1966),Ifølge BAR-

TON (1973) omdannes lav-T digenit til en blanding af djurleit og anilit under
ca 7o0,medens høj-T digenit over ca 760 danner en fast opløsning af digenit

og chalcosin,isostrukturel med høj-T chalcosin (CRAIG & SCOTT,1974,side CS-61 I
og fig.CS-23).Naturlig digenit indeholder altid jern og er kun stebil i Cu-Fe-
S systemet (MORIMOTO & KOT0,197o).

I ganske få prøver er fundet atore digenitkorn med kraftig apaltelighed ef-
ter (111) tilsyneladende uden forhindelse med bornit - dg2 1.tabel 1 eide 14.
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Men et etort antal andre store digenitkorn med eamme kraftige apaltelighed
har større eller mindre indesluttede bornitkorn med mere eller mindre udprm-
Eet carrieestruktur samt i enkelte tilfmlde myrmekitisk bornit.Denne digenit
er sandsynligvis dennet i cementationszonen efter den på eide 44 anførte re-
aktion,der er ført til ende for førstnævnte korns vedkommende.DiEenitkornene
er som regel kraftigt opsprækket med uregelmmseige brede og tynde eprekker
mere eller mindre,uafhmngig af spalteligheden.Enkelte større sprmkker kanfor
sætte gennem bornitkornene.Opsprmkningen viser,at digenit er vmsentligt mere
sprød - kompetent - end bornit.I flere - ikke alle - korn er digeniten under
supergen omdannelse til covellin og goethit langs sprmkkerne og i vmsentligt
mindre grad lange korngrmnserne til bornit og sidesten.

I prøve nr 28199 findes et isoleret 5ox5o)Am stort nmsten perfekt hexago-
nalt covellinkorn med tynde parallelle digenitlameller uden omdannelse til
covellin.Kornet evarer nøje i form og størrelee til det i prøve nr 1865o over
for beskrevne korn:Kornet er omgivet af en rand af malachit uden forbindelse
med goethit,hvilket viser,at det oprindelige mineral har vmret jernfrit.Det
tolkes derfor som en hexagonal chalcosinkrystal med digenitlameller,i hvilken
chalcosinen er omdannet til covellin og lidt malachit,medens digeniten er u-
omdannet.Dannelsestemperaturen har derfor weret over 1050 og udgangsmateriale
har veret digenit-chalcosin i lighed med det ovenfor beskrevne korn.Det er
tvivlsomtlom denne digenit-lameldannelse kan anvendes eom geotermometer for
den kubieke faste opløsning chalcosin-digenit over 455°.Digenit er oftest dan
net ved høj temperatur (RAMDOHR,1975).

Covellin - CuS - krystalliserer hexagonalt og er stabil op til 5o7°.I denne
undersøgelse optrmder covellin dels som supergen og dels som ascenderen-




de omdannelee af digenit og i meget sjmldne tilfælde som ascenderende omdan-
,±.1se af chalcosin.I oxidationszonen kan digenit omdannes til covellin efter
3-;sende reaktion (ANDREW,1977):

Cu9S5 + 4H20 + 702--,2.5CuS + 2.5S0--4 + 6.5Cun + 80H-
Omdannelsen viser sig som sm4 ujmvne hakkede covellinkorn i digenitkornenea
rand og lange sprmkker i disse (Fig.14 og 18).Mindre digenitkorn - eventuelt
med rester af chalcopyrit afblandingslameller fra oprindeligt bornit - kan-,
være helt omdennet til et aggregat af finkornet covellin.

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

I enkelte polerprøver findes sub- til anheirale covellinkorn med størrelse
op til 25x75,Am og altid med kraftige spalteridser som vist på figur 15.Diese
covellinkorn er altid i forbindelse med dispers finkornet goethit,der viser--
det oprindelige minerals konturer.Covellin-goethitkornene tolkes som en as-
cenderende omdannelse af digenit,fordi dannelsen afviger stmrkt fra ovennmvn-
te supergene omdannelse.Det i figur 15 viste covellinkorn tolkes derfor som
en ascenderende omdannelse nf en digenitlamel 1 det oprindelige bornitkorn.
De under Chalcosin og Digenit nmvnte to hexagonale covellinkorn kan tolkes på
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samme måde som en ascenderende omdannelse af digenit og chalcosin eller måske
4'som en ascenderende omdannelse af paragenesen chacosin-digenit-covellin dan-

net i temperaturområdet 1570-5o70 (CRAIG & SCOTT,1974,fig.CS-23).

Blivende-blå covellin - max Ou14 S (FRENZEL,1959) - er fundet 1 enkelte poler.

prøver som meget små uregelmessige korn sammen med normal covellin som omdan-

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

normal covellin usfhængigt,minera),der dannes ved reaktion mellem surt vand

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

en øvre stabilltetsgrmnse på 157° (FRENZEL,1959),Idenne undersøgelse har mi-

neralet kun ganske underordnet betydning.

d.Oxider

Haemetit er vidt udbredt i malmfeltet som perfekte hexagonale tavleformede

specularitkrystaller udviklet efter (000l): "sp" i tabel 1 side 14.Denne tav-

leformede udvikling peger i særlig grad på hydrotermalt dannet haematit (RAM-.

DOHR,1975),I nogle polerprøver forekommer haematit som store korn med tvil-

linglameller i forbindelse med stærkt martitiserede magnetitkorn.En sådan

selvsttendighaematitdannelse i forbindelse med martitisering beviser ("bewei-

et": RAMDOHR,1975,p.1o31),at denne martitisering for det meste er en ascende-

rende proces,der kan fremkaldes af ret højtermale opløsninger under disses af-

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

ninger med haematitpseudomorfoser til folge forekommer i smrdeleshed,når pro-

cessen er begyndt på høje temperaturer (RAMDOHR,1975,p.984).

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

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

gregater har diminutive anhedrale magnetitindeslutninger.Det er sandsynligt,

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

fuldstmndigt martitiserede.Til forskel fra detritusmagnetit optrEedermagnetit

stor mengde i de fleste prøver som meget små porfyroblaster udi;ikletmed

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

martitiseret langs korngrmnser og afsondringsflader.Der findes dog også kry-

staller,der ikke viser tegn på martitisering (Fig.25).

Ved de mikrotermometriske undersøgelser er opløsningerne i vmskeindeslut-

n;.,rne vist at være stærkt chlorholdige.I en enkelt indeslutning (Fig.39)

findes en opak fast fase,der på grund af sin hexaFonale form antaFes at være
apern1arit.Disse forhold indicerergat jern kan være transporteret i opløsning-

en oui4Feel2'hvis denne opake fase er et dattermineral.

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

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

ud fra følgende reaktioner:

Fe304(s) + 6HC1(aq) + H2(g);a3FeC12(aq) + 41120(aq) (1)

Fe203(s) + 4HC1(aq) + H2(g),7=h2FeC12(aq)+ 31320(aq), (2)
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der kan sammenholdes til

Fe304 + 2HC1Z±Fe203 + FeC12 + H20

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

ren mellem 3750 og 400° og trykket mellem 3oo og 5oo bar.Ligevægtsbetingelser

ne kan ikke umiddelbart sammenlignes,da forsøgsbetingelserne er forskellige.

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

viser den i reaktion (2) anførte ligevægttidet FeC131der vil overveje Fe012

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

følgende reektion (RAMDOHR,1975):

2Feel3 + 4H20 --P.6HC1+ 2Fe0OH

Sulfidmineraliseringen i tynde sprækker i større haematitkorn og imellem

kornene i itubrudte magnetitkrystaller samt specularitkrystallernes skarpe

grænse til sulfidmineraliseringen - jf side 15 og 16 - visertat haematit- og,

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

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

en.

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

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

vage i sandstenen (BRUINSMA,1964).0O2-holdigt perkolerende meteorisk vand har

udfældet de ved oxidation af primærsulfiderne dannede Cu-ioner:

2Cu + 30H- + HCO--+CuCO3•cu(oH)2 + 1120
Malachitdannelsen efter disse processer begynder,når Cu-sulfiderne f.eks.ved

sprængning af røskegrøfter udsættes for luftens og vandete påvirkning.På grun.

af det kolde klima er den kemiske proces lanFsom men ny malachitda-tnnelsekan

dog iagttages i kun få år gamle røskegrøfter.

I polerprøvernetder ruestenudelukkende er taget i frisk bjergart uden for-

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

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

ikke chalcopyrittchalcosin eller digenit men derimod typiske forvitringsmine-

raler som covellintidaittgoethit og malachit,der er radialstrålet globular.

I 4 andre prøver forekommer malachit som omdannelsesrand om chalcosin (Prøve

nr 1865o,sidey8),om et bornitkorn (nr 282o6) og om adskillige isolerede cha".

copyritkorn i prøverne nr 18690 og 28189.0m chalcopyritkornene er malachiten

rytmisk udfældet som LieseEangske bånd.Denne kolloidnlstruktur viser,at mala-

chiten er udfældet af en vandig opløsning ved lav temperatur.Da polerprøverne

er taget et stykke inde i håndstykkerne,der virker meget massive,hAr disse

håndstykker været mere permeable end de fleste andre prøver.

Eftersom malachit og azurit under malmens oparbejdning ikke kan floteres

sammen med sulfiderne,er der relativt meget kobber i tailingen og en atomab-

sorptionsanalyse af indgangen vil vise et større kobberindhold,end der kan

udnyttes.Det rå side 2 anførte kobberindhold på o.72% kan således være ansat

for hiejt.
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4.3.MIKROTERMOMETRISKE DATA.

a.Homo eniserin st'emeratur salinitet o tr kkets indfl delse.

Histogrammerne figur 44 viser de samlede målinger af homogeniseringstempe-

raturen Th for henholdsvis v-g-x og v-g indeslutningerne.Temperaturinterval-

let for begge indeslutningstyper går fra ca 15o0 til ca 53o0.Homogenieerings-

temperaturerne viser stor spredning-mett,kacrdog-~lee-&.enkelte populati-

oner: v-g-x I intervallerne 1450-2100 og 27o°-3oo°,v-g i intervallerne 1450-

225o samt 27o -35oo.Disse 4 populationer omfatter ca 85% af samtlige

målinger.Intervallet 35o°-435° omfatter 13% af målingerne.
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Fig.44.Histogram over samlede v-g-x henholdsvis v-g indeslutningernes homo-

geniseringstemperaturer.

.emperaturmålingerne højere end 3500 skal antagelig tages med et vist forbe-

hold på grund af det ringe antal,selv om der er en markant lognormalfordelt

population på 400°-435° (25 målinger).De berørte indeslutninger har ikke ad-

skilt eig 1 formen fra de øvrige indeslutninger,selv om de gennemgående har

været mindre.De kan dog have væretdannet vedafsnøring og senere modifikation

(KAMILLI & OHMOT0,1977,p.965).Men da der i forbindelse med disse indeslutning-

er ikke er fundet indeslutninger med unormalt lav homogeniseringstemperatur,

er det sandsynligt,at disse høj-Th indeslutninger ikke er dannet ved afanø-

ring men er reelle primære/pseudosekundære indeslutninger.

Da indeslutningerne blev dannet,herskede et tryk på mindst det hydrostatis-

ke tryk i pågældende niveau.Det er ikke muligt nøjagtigt at bestemme dybden

- og dermed det litostatiske eller hydrostatiske tryk - for kvartsmineralise-

ringen,da Saltvann gruppens mægtighed ikke kendes (Side 2).Da malmfelteta

kvartsmineralisering befinder sig flere hundrede m under Steinfjell formatio-

nens top,er der i denne undersøgelse valgt grænserne 15oo m og 3doom for hen-

holdavis minimumsdybden og maksimumsdyhden for kvartsmineraliseringen.Disse

dybder svarer til et litostatisk tryk mellem 4on og 800 bar og et tilnærmet

hydrostatisk tryk for rent vand mellem 15o og 3oo har.Det hydrostatiske tryk

er betinget af åben sprækkedannelse fra mineraliseringsniveauet til overfla-

den.Da de kvartsmineraliserede sprækker i malmfeltet imidlertid kun maksimalt
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er 2o-25 cm lange med en største bredde på et par cm og da de fleste sprække

er langt mindre - ned til mikrosprækkedannelse -,har trykket sikkert været e

del større end det skønnede hydrostatiske tryk.Den gradvise kvartsudfyldning

af sprmkkerne har været medvirkende til en forhøjelse af det hydrostatiske

tryk,der må antages at være nået op i nærheden af det litostatiske tryk.

Dersom opløsningernes salinitet og trykket er kendt,kan korrektionen til


homogeniseringstemperaturen for at få indeslutningens dannelsestemperatur T,-
. . .

(t: tr 5.Diagrammet viser for en salinitapping) findes i diagrammet figur 4
_t
et

på.3o mkv.vt% NaC1 isochorerne for Th-værdierne 1750,3000 og 4000 i forbinde

se med opløsningens damptrykkurve.I systemet 1120-NaCIer isochorerne kendt

for saltholdigheder op til 30 vt%.Den gennemsnitlige saltholdighed for v-g-x

indeslutningerne i denne undersøgelse er meget nær 3o vt% (x i figur 49)•
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1-.;,.;.45.Bestemme1seaf korrektion for Th på grundlag af det på indeslutningenE

dannelsestidspunkt herskende tryk.Efter KONNERUP-MADSEN (1976).

Af figur 45 ses eksempelvis,at trykkorrektionen (AT) for en indeslutning dan-

net 800 bar og visende homogenisering ved 1750 er 650,altså at dannelses


temperaturen Tt er 24o°.Er en indeslutning derimod afsat ved 15o bar,er AT

for homogenisering ved ca 3400 derimod o°.Th er altså her lig med Tt og oplø.

ningen under indeslutningens dannelse har været kogende,hvilket vil sige,at

det ydre tryk har været lig med de mmttede dampes tryk.Der vil da dannes sam

menhørende gasrig og gasfattige indeslutninger,hvis homogeniseringstemperatu

vil være den samme.

Det under dannelsen herskende tryk kan findes i diagrammet ud fra Th,hvis

der haves sikkerhed for kogning og saliniteten er 30 vt% NaCl.Ved denne unde

søgelse er der ikke med sikkerhed fundet indeslutninger,der er afsat fra en

kogende fluid fase.

Den konstaterede store variation i Th kan delvis skyldes en vekslen-melle-

litostatisk og hydrostatisk tryk,sandsynligvis fordi sprmkkerne efterhånden
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hydrotermalt er blevet kvartsfyldt og irregulære tektoniske bevægelser suc-

cessivt har åbnet nye passager (KELLY & TURNEAURE,197o;ROEDDER,1971a).Størrel-

sen af denne variation i homogeniseringstemperaturer ved en ændring af tryk-

ket kan også skønnes ud fra figur 45.Er en indeslutning således dannet ved

800 bar og 24o°,vil den have en Th på 175°.Falder trykket dernæst fra 800 bar

(litostatiske betingelser) til 3oo bar (hydrostatiske betingelser) uden at

temperatUren ændres,vil indeslutningen homogenisere ved ca 22o0.1 dette eksem-

pel medfører en trykvariation på 5oo bar altså en variation i homogeniserings-

temperatur på ca 450•

Saliniteten af v-g indeslutningerne bestemmes ud fra fasediagrammet figur

29 for systemet H20-NaC1.Den gennemsnitlige smeltetemperatur Tm for 2o v-g

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

peratur i systemet H20-NaC1 er -21.1° og i systemet H20-NaC1-KC1 er -22.9°,

skyldes den konstaterede yderligere frysepunktsdepression alt overvejende et

indhold af CaC12 og/eller MgC12.

Hejeste og laveste Tm er henholdsvis -19° jpg-34°,der er indtegnet i ud-

snit af fasediagrammerne figur 30 for systemet H20-NaC1-KC1-Ca012 (Fig.46),

således at det maksimale NaCl-indhold og det til dette svarende Kol- og 0ae12

indhold kan bestemmes,således som det fremgår af tabel 2.

85 vf%

- 1.9°

- 34*

NaCI caCi2
Kcr

30
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NaCI

415vt34 0

20
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fl -Itto #

10 vt%KCI

MaCI
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20

25-28910 vt% Att
-30

CaCI2

Fig.46.Bestemmelse af NaC1-,KC1- og CaC12-indholdet i v-g indeslutninger i

udnnit af fasediagrammerne figur 3o.

Af tabel 2 fremgår,at CaC12 (eller MgC12) oF NaC1 er de vigtigste salte

og at Kel har underordnet betydninF.Saltopløsningens sammensætning ændres

drastisk fra -19° til -34°: fra l00% til 17.2% NaC1 ved maksimalt mulige NaCl-

indhold.I det samme temperaturinterval er saltkoncentrationen ændret fra 21.9

% til 27.3%,ialtkun 5.4 vt% salt.
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NaCl-CaC12 KC1-CaC12 NaCl-KC1

vt% max
o

Tmnaltvt%

NaC1

rest

vt%

CaC12

max


vt%


KC1

rest

vt%

CaC12

max


vt%


K01

rest

vt%

NaC1

+1921.921.9 o 6.2 15.7 1.5 2o.4

+21.123.323.3 o 5.6 17.7




1.5 21.8




+2826.o9.0 17.o 2.7 23.3




+3427.34.7 22.6 1.8 25.5




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

figur 30.

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

de mkv.vt% NaC1) sammenholdt med de sammenhørende homogeniseringstemperaturer

Th.Gennemsnitsværdierne - markeret med "X" på figuren - er følgende: Tm:-28.5

4'26.o vt% ealt og Th: 3300.
1yhi •0 • 18638 inevt3414001

.1esu ns
0elecrepitend • , 27.0•
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•
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Fig.47.Sammenhørende Tm- og Th-værdier for v-g indeslutningerne.

Saliniteten for v-g-x indeslutningerne er bestemt ud fra indeslutningernee

frysepunktsdepression Tm (Fig.42,side 39) i forbindelse med opløsd'ingstempe-

raturen Tsol for halit-terningen i fasediagrammet H20-NaCl-CaC12 (Fig.48).
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Fig.48.Udenitaf fasediagrammet for systemet NaC1-CaC12-H20 t11 bestemmelse

af ealiniteten af v-g-x indeslutninper på grundlag af Tm og
Tsol'



På grund af den metastabile smeltning af NaCl-hydratet i v-g-x indeslut-

ningerne (ved temperaturer over 4.0.150)kan en helt korrekt anvendelse af fa-

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

for hydratdannelsen (og dermed primærfeltet for NaC1e2H20) og systemet H20-

NaCl-CaC12 anvendes som et rent eutektisk system.For den maksimale Tralb - 27°A,

25,5 vt% salt udgør KC1-koncentrationen i KC1-CaC12-1120systemet 3.3 vt% (Fig

46).

Maksimums- og minimums-Tm erhenholdsvis -27° og -35) og for T501 henholds-

vis 3080 og 1120.Få grund af det lave antal sammenhørende værdtersimics

Tsol ør der en vis usikkerhed på salinitetsbestemmelsen.

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

for Tm og T501 med middeltallet M.Feltet 1-2-3-4 angiver sammenhørend! Tm og

Tsol med middeltallet X.Saliniteten af disse punkter fremgår af tabel 3.

punkt

1

Nael

'16 vt%

CaC12

15 vt%

salinitet

31 vt%

2 12- 2o- 32-

3 19- 16- 35-

4 21- 14- 35-

X 16- 17- 33-

5 11- 22- 33-

6 23- 19- 42-

7 27- 13-- 4o-

11 19- 18- 37-

Tabel 3.Saliniteten af v-g-x indeslutningerne på grundlag af Tm og Temi.

I figur 49 er for v-g-x indeslutningerne NaCl-terningens opløsningstempe-

ratur (T501) - og tilsvarende vt% NaC1 - sammenholdt med de sammenhørende ho-

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

beetemt til: Tso1. 177%31 vt% NaC1 oF Th: 263° ( for intervallerne Tsol:•

112°-300%/28.7-37.5 vt% NaC1 og Th: 151°-46o°).Antal indeslutninger udgør 23,

hvnref kun een er overmættet ved Th.Af figuren seslat der er en svag positiv

stigende saltholdighed med stigende temperatur.

Af figur 47 og 48 fremgårtat opløsningernes salinitet er bestemt til inter

vallet 22-42 vt% NaCl.Den kritiske temperatur for sådanne opløsninger ligger

intervallet 600o-l000o (SOURIRAJAN & KENNKOY11962).Den kritieke temperatur

er miLledesvæsentligt højere end de fundne homogeniseringstemperaturer.

En meget salin opløsning,hvis indeslutningers homogeniseringstemperaturer

er over 400°,vil kunne opløse indeslutningens kvartsvægge,hvorved indeslut-

ningens volumen forøges.For at bestemme den korrekte homogeniseringstemperatu

er det derfor nødvendigt at fastholde den heje temperatur 1.så lang tid,at de

er opnået ligevægt mellem kvartsen og oplesningen (CHIVAS & WILKINS,1977).Det

er sandsynligt,at der ved denne undersøge)se ikke er taget fornødent hensyn

til dette forhold,hvorfor de fundne homogenisering3temperaturer på over 4000

vil være for lave.
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Fig.49.Sammenhørende T801 og Th for v-g-x indeslutninger med halit-terning.

Diagonallinien angiver netop mmttet opløsning.De tynde streger angiver T501
+/- lo° og Th +/- lo°.Efter SOURIRAJAN & KENNEDY (1962).

Eksperimentelle undersøgelser (f.eks.ROEDDER & KOPP,1975) og mere generelle

overvejelser (f.eks.KELLY & TURNEAURE,197o og ROEDDER,1971a) har vist,at rela-
tionen mellem en indeslutninFs salinitet og dens homogeniserings- og dannel-

sestemperatur kan sammenfattes i følgende 3 punkter:

For indeslutninger afsat ved samme tryk og temperatur vil en forøgelse

af saliniteten medføre en øgning af homogeniseringstemperaturenog altså

dermed en formindekelse af trykkorrektionen (AT).

For indeslutninger,der homogeniserer ved den samme temperatur (Th),vil

en øgning af saliniteten medføre en formindskelse af trykkorrektionen

(4T).

Trykkorrektionens (NT) afhmngighed af saliniteten er mindat (og delvis
negligerbar) ved lave homogeniseringstemperaturer,hvorimod den kan blive

meget betydelig ved høje homogeniseringstemperaturer (d.v.s.nmr den kri-

tieke temperatur for rent H20 ved 3730).

I diagrammet figur 45 ses,at minimumstrykket ville være omkring 3oo bar,

hvis de indeslutninger,der har Th lig med eller højere end 400°,havde kogt.
De 3oo bar evarer til det skønnede højeste hydrostatiske tryk.Da der ikke er

observeret indeslutninger,der antyder,at kogning har fundet sted,kan trykket
under dannelsen af de undersøgte indeslutninger derfor ikke have været rent

hydrostatisk,men en kombination af litostatisk og hydroatatisk i et delvist

lukket system,

Dannelsestemperaturen (Tt) for et tryk på 600 bar er vist i figur 5o for

foreltelligehomogeniseringstemperatuerer(Th) for en 30 vt% Nael—opløsning

(afliestfra figur 45).Det ses,at korrektionen (NT)`stort set er den samme for
Th op til 3ogi(oa'5o6),mendernmstfalder.
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Fig.5o.Bestemmelee af dannelsestemperaturen Tt fra homogeniseringstemperatu-

ren Th på et intermediært tryk på 600 bar og saliniteten 50 vt% salt.Den stip

lede kurve er konstrueret fra aflresninierpå figur 45.

b.Andre dattermineraler end halit.Tilstedeværelsen af primære multifase-

indeslutninger (Fig.33 og 38) indicerer,at opløsnigerne kan være overmæt-

tede med andre salte end halit,men at udfældning ikke har fundet sted Leks.

på grund af manglende krystallisationskim.I flere indeelutninger er konstate-

:ret faste faser,der ikke.er opløst på homogeniseringstemperaturen eller heje-

re temperaturer selv efter lang tids opvarmning.Disse faste faser..kanvære

indfanget under indeslutningens dannelse og dermed være et fremmed mineral og

ikke et mgte dattermineral.Den fsste fase kan dog også som dattermineral være

udkrystalliseret på en væsentligt hejere temperatur end Th (IMAI et a1,1971).

At den faste fase ikke opløsee på Th,kan også skyldes,at der i opvarmningspe-

rioden i laboratoriet,der geologisk set er særdeles kort,ikke har kunnet op-

nås ligevægt med opløsningen (RANKIN,1977).

Den i figur 39 viste opake.subhedrale krystal er antagelig specularit,der
ces/måske er et dattermineral (Side 49),kan vmre dannet ved en irreversibel pro-

anarere end ved simpel afkøling og mætning af den fluide fase som anført oven

for.Denne irreversible proces kan være autooxidation med dannelse af Fe304,

der omdannes til Fe20 (ROEDDER SKINNER,1968).

Figur 58 viser en multifase-indeslutning med formndet anhydritkrystal.Anhy

drit,der i de fleste vandige opløsninger ligesom caleit har retrograd opløse-

lighed,kan vmre udkrystalliseret snm følge af det hurtige fald i aktivitets-

koefficienter.med stigende temperatur i sådanne ntærke snitopløsninger,der

har vendt opløselighedsmåden om til non-retrograd (ROEDDER,1963).En anden mu-
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lig mekanismo kan være putooxidation af S ved tab af H2,der diffunderer ud

gennem kvartsen efter vandets dissocintion (ROSASCO & ROEDDER,1976).Som føl-

ge af CaC12-hydraternes større opløselighed end Ca304 vil tilstedeveerelsen

af Ca." og Cl- fælde anhydrit.Hvis anhydritkrystnllen ikke genopløses ved op

varmning,kan anhydriten ikke være et dattermineral (ROSASCO & ROEDDER,1976).

I et enkelt tilfmlde har det været muligt at måle på en indeslutning med

formodet anhydrit-kryntal: prøve nr 18642.1s6leret v-g-x indeelutning af ty-

pen I.F,1 og 2 med følgende omfrentlige dimensioner: 3ox9x8pm.Boblens ca

4dUm.Saltkrystallen: lox2x2dgm.Dimensionen i dybden er skønnet:Underatkøling

ca 4o°.Tm: -32°.T ol: 17°°-18o°.Th: 274°.Saliniteten er ca 35 Eekv.vt%NaCl.s 

Et par indeslutninger har indeholdt to saltterninger,hvilket indicerer,at

saliniteten har vmret højere end 31 vt% salt i systemet H20-NaCI-KC1:

prøve nr Tsol(x1) Tsol(x2) T

18642 208° 2640 5500

Da terning x2 er vmsentlig mindre end terning xl men alligevel opløses ved

den højeste temperatur,tolkes x1 som KC1 (der opløses hurtigst ved opvarmning

øg x2 som NaC1 (opløses kun meget lidt under opvarmning: figur 30 side 27).

Ud fra opløsningstemperaturerne for KC1 (x1: 208o) og NaC1 (x2: 264o) skønnes

saliniteten ud fra fasediagrammet for H20-NaC1-Ke1 (R0EDDER,1971b) at vmre ca

18 vt% NaC1 og 31 vt% KC1.Den totale salinitet har således været ca 59 vt%

salte,

c.Densiteten.Indeslutningernes densitet kan bestemmes ud fra indeslutning-
ens,dattermineralers og gasboblens dimensioner i forbindelse med væskens sa-

linitet.Dimensionsbestemmelsen er vanskelig og behæftet med store fejl,da den

3.dimension selv i tilsyneladende regulære negative krystaller ikke kan måles
nejagtigt uden universalbord.Gasboblens diameter og dattermineralernes dimen-

3ioner bliver fortegnet af den spredelinseeffekt,der fremkommer ved en konkav

ipdeslutningsvmg.På figur 33 ses en sådan vmg med stærk optisk virkning.Fej-

len på rumfangsbestemmelsen kan være op til 5o% i stærkt brydende mineraler

snm f.eks.sphalerit (ROEDDER,1976).

n-nmiteten kan også,som i denne undersøgelse,bestemmes ud fra sammenhøren-

de nnlinitet og homogeniseringstemperatur i densitetediagrammet figur 51.Dia-
graimmetbygger på homogenisering i vmskefasen i NaC1-H20 systemet for inde-

elutninger med lavt volatilindhold (KONNERUP-MADSEN,1976).Gennemsnitsdensite-
ten - mærket "x" i diagrammet - er beregnet til 1.ol g/cc.Det fremgår endvi-

dere af figur 51,at densiteten for v-g-x indeslutninger på grund af deres hø-

jere salinitet er større end densiteten for v-g indeslutninger.

Disse densitetsbestemmelser er nmppe ganske repræsentative for opløsning-

erne,fordi deneitetsbestemmelsen bygger på sammenhørende Tm- og Th-målinger,

hvoraf Tm-målingerne kun kan foretages på de få indeslutninger,der danner is.

Histogrammerne i figur 51 viser,at den alt overvejende del af indeslutning
erne har homogeniseringstemperaturer under 3500 (85%,side 51).Disse indeslut-
ningers gennemsnitlige densitet med en gennemsnitlig salinitet på ca 3o% vil
were ca 1.o5 g/cc,

•
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Fig.5/..Densitetsbestemmelseved homogenisering i væskefase i forhold til iso-

chorer i NaCl-1320systemet.Histogrammerne vieer Th-målingerne for de samlede

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

I figur 52 (side 63) er området for sammenhørende værdier af salinitet og

homogeniseringstemperatur for UlveryFgen Cu-forekomstens væske indeslutninger

yderligere tegnet ind i salinitets-Th diagrammet sammenstillet af LASH (1972)

Dette diagram er essentielt identisk med det i figur 51 viste og diskuteree

senere.

d.0 løsnin ernes afkølin o mineraliserin en.Indeslutningernes dannelses-

temperatur - trykkorrigeret homogeniseringstemperatur,figur 44 og 5o - går fr
ca 55oo til ca 2ooo.Der har således i malmfeltet fundet et temperaturfald stet;

på ca 35oo.0pløsningerne er høj-saline med en relativ høj udgangstemperatur

og med en delvis ukendt kemisk sammensætning.Ifølge TOULMIN & CLARK (1967) er

med få undtagelser mineraludfældning fra vandige opløsninger under konstant

tryk exotermiske processer,der opvarmer opløsningerne.Jo hurtigere mineralud-

fældningen foregår,joistørre bliver temperaturgradienten til sidestenen og jo

større vil varmeudvekslingen blive,indtil Fradienten er elimineret.Udfældningb

hastigheden aftager og udfældningen Får eventuelt midlertidigt i stå.De få -

geologiek vigtige - undtagelser fra exotermisk mineralisering er calcits og

anhydrits retrograde opløselighed.Sker mineraludfældningen i en stor trykgra-

dient,kan processen være endotermisk,f.eks. i hurtigt strømmende vmske i smal

le sprækker med indsnævringer.Endotermiske reaktioner er normalt kun i ringe

grad af betydning ved afkøling af opløsningerne.Ligeledes er varmeveksling

med omgivelserne ved varmeledning gennem sprækkernes vægge eller varmekonvek-

tion uden større betydning i simple planare sprækker.Derimod kan opblanding

med koldere væske i sådanne sprækker være viptig.En vmskelder stiger langsomt

en åben sprække,således at trykforskellen gradvis udlignee,ekspanderer re-

versibelt og adiabatisk.En sådan proces vil bevirke,at væsken på geolo-
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gisk acceptable vilkår kun vil afkøles få grader.Når en vceske.med et begyndel

sestryk lig med eller større end det litostatiske tryk i det påveldende nivea,
stiger langsomt op gennem et kontinuerligt mere eller mindre åbent spreekkeey-
stem,vil tryktabet i væsken på ethvert sted af dets vej til overfladen meget
nær være lig tabet i det hydrostatiske tryk.I det samme vertikale interval vi
tryktabet i sidestenen være lig med det litostatiske tryktab,der er flere gan
ge større end det hydrostatiske tryktab,Efterhånden som væsken stiger vil det
tryk derfor overetige sidestenens tryk med gradvis stigende størrelse.Et elle,
andet sted på vejen opad må væsken gennemgå et hurtigt tryktab og som følge
af dette en hurtig ekspansion.Denne ekspansion er en irrevereibel adiabatisk

procesider vil give et effektivt temperaturfald.En sådan proces - drøvling/
trådtrækning - finder tillige sted hvor en strømmende væske møder en pludseli,
indenævring med påfølgende pludeelig udvidelse i strømningssystemet (SCHRØDER
1948).Drøvling har den største termale effekt i området om væskens kritiske

punkt.I forhold til rent,vand vil-opløste salte flytte dette offiråde mod høje-

re temperatur og lavere tryk.Når trykket er faldet til omkring loo bar thar

drøvling ikke leengere nogen afgørende betydning for væskens afkøling.Den plud

selige ekspansion på drøvlingspunkterne kan føre til udfældning af mineraler
fra væskenleandsynligvis så hurtigt,at der kan dannee metaetabile faser eller
mineralselskaber med afblandingsprocesser og ascenderende omdannelse til følg

Varmeledning fra væsken til sidestenen er mest effektiv,hvis strømningen
er turbulent.Dette er imidlertid kun tilfældet i meget vide årer.I andre til-

fælde vil strømningen langs sprmkkens vægge være laminar med deraf følgende

dårlig varmeledning.Men ved permeable bjergarter med udbredt mesoskopisk og

mikroskopisk sprækkedannelse - som det er tilfreldet på Ulveryggen - vil var-
meledningen være stor,særlig hvis væskemængden er relativt lille og der sker

en hurtig mineraludfældning.En hurtig mineraludfældning vil under disse be-
tingelser være karakteriseret af små uklare kvartskorn og små disseminerede
opake mineraler interstitielt,i sprækkerne og på sedimentationsflader.

De på side 38 nævnte negative hexaFonale v-g indeslutninger i en kvartskry
etal fra håndstykke nr 1864o viser,at opløsningens temperatur under kvartskry

etallene dannelse har været over 573 0 + 3 0/100 bar og at kvartskrystallen er

høj-kvarts,idet det næppe kan tænkes,at der kan dannes negative trigonale
tvillinger.Den hexagonale kvartskrystal er antagelig udkrystalliseret i hul-
rummet fra en opløsning,der ikke har været udsat for drøvling og derfor har
bibeholdt sin høje temperatur i længere tid.Den uklare kvarts og bornitkorne-

ne er sandsynligvis udfældet senere efter afkøling af opløsningen. Disse høj
saline opløsninger,der sandsynligvis har haft en udganFstemperatur på 600 0 el
ler højere,har en kritisk temperatur på over 600° (Side 55),hvor drøvling som
nievnt ovenfor har størst termal effekt.

I adskillige af de undersøgte kvartskorn har der indenfor det samme korn
været indeslutninger,hvis homogeniseringstemperatur indbyrdes har været meget
afvigende og som i den enkelte prøve spænder over hele temperaturområdet fra
ca 15o'til ca 55c 0 (Fig.44).Dette forhold kan tolkes som drøvling af en strøm-
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mende weske i ikke-planare smalle spreekker.Drøvlingen har antagelig bevirket

et hurtigt temperaturfald til under 400° med endotermisk mineraludfieldning t1)

følge,således at temperaturen i længere tid har været i intervallet 2oo°- 35oo

(Tt).Prøve nr 18642 består af grookornet klar kvarts (Side 31) som langstrak-

te små "øer" i mellem- til finkornet uklar kvarts fra en ca 1 cm bred spreekke

I den uklare kvarts findes væsentligt færre og mindre indeelutninger end i

den klare kvarts.Det har ikke været muligt at måle på disse indeslutninger på

grund af uklarheden.Sprækkefyldningen kan tænkes at være foregået på den måde,

at de små uklare kvartskorn er udfældet hurtigt som følge af drøvling.Den en-

dotermiske proces har medført en længere periode med konstant temperatur i et

lukket rum,hvorved den grookornede klare kvarts har kunnet udfældes.

Henset til,at saliniteten meget nær er den samme i indealutninger med høj

homogeniseringstemperatur som i indeslutninger med lav (Fig.511,kan det ude-

lukkes,at opløsningernee temperaturfald er forårsaget af en opblanding med

koldere meteorisk vand,der vil have en wesentligt lavere salinitet,med mindre

det meteoriske vand har perkoleret gennem sabkha-sedimenter eller evaporiter.

d.0 løsnin ernes o rindelse.Steinfjell formationen og særlig det gulliggrå

til brunliggrå UlverygFen malmfelt har stor lltologisk og genetisk lighed med

formationer af red-bed typen.Red-bed kobberforekomster findes typisk i eller

umiddelbart marginalt til tykke sekvenser af røde,brune,purpur eller gule

eandsten,lersten og ekifre,der er aflejret fluviatilt,i et delta eller andet

terrestrisk eller marginalt marint miljø.Farven skyldes haemRtit eller andre

ferrioxyhydroxider,der optræder som kornovertræk,som cement og som matrix.Se-

dimenterne er typisk arkosiske stammende fra forvitringsprodukter fra sen-teW

toniske hævninger langs kontinentelrande eller hævninger på den kontinentale

platform (ROSE,1976).Hovedparten af red-bed forekomsterne er 1 forbindelse

med evaporiter,der gennemsives af overflade- eller grundvand og som derfor er

Arsag til veeskeindeslutningernes høje salinitet.Evaporiterne forekommer nor-

m^lt indlejret 1 red-bed formationen som lag af halit,kalisalte,gips og anhy-

drit samt kalksten og dolomit.Den resterende del af red-bed formationerne,der

ikke har umiddelbar forbindelse med indlejrede/overlejrede evaporiter,er pla-

ceret sådan,at connate opløsninger knn heve haft forbindelse med evaporiter.

Satt--nn gruppen synes ikke at have haft indlejrede evaporiter,ligesom evapo-

riter ikke er kendt i Finnmarks prækambrium (Side 41).DerirOod forellgger den

mulighed,at Ulveryggens højsaline opløsninger kan stamme fra et sabkhn miljø

(Side 41).Der er ikke udviklet sabkha i Saltvann gruppen men der fnreligger

den mulighed,at Porsanger Dolomit inden dannelsen af Gsisss nappen (Fig.1)

kan have været i kontakt med Saltvann gruppen eller være dannet i dennes nPr-

hed,I sabkha-sedimenterne udfmldes ved fordampning halit,gips,anhydrit,coele-

stin ng dolomit (SMITH,1976).

Da Steinfjell fnrmationen stratiFraf1sk findes i ca loon m dybde 1 Salt-

vann gruppen (Side 2) og da der ikke findes dolomit eller sabkha over Stein-

fjell formationen i gruppen,kan de underrøgte opløsninger ikke stamme fra me-



- 62 -

teorisk vand,der descenderende er perkoleret igennem satkha-sedimentetionen
Men det kan ikke udelukkes,Rt descenderende vand igennem sabkha-sedimentati
onen udenfor Saltvann gruppen har fulgt sprwkker og forkaatninger og derpå
ascenderende er trtengtind i Ulveryggen afsnittet i lighed med Pine Point p,
Zn forekomsten i NW Canada (R0EDDER,19684Pine Point forekomsten,der er af
Mississippi Valley typen,er dannet ud fra ekstremt saline -opltani,nger cc

tekv.vt%NaC1 -,som sandsynligvis stammer fra Elk Point evaporit bassin ca 2i
miles syd for Pine Point men med et hjørne af bassinet kun få,ra;les tfor-




forekomsten.Det menes,at opløsningerne her fu)gt sprækker og forkastninger i
det prtekambriskebasement i en sådan dybde,at temperaturen er steget til CLI

loo°.Da der ikke findes tegn på magmatisk aktivitet i området,har opløsning-
erne ved en normal geotermisk gradient måttet strømme i en dybde af ca 2500

De i denne undersøgelse bestemte dannelsestemperaturer på over 35o° vil
kræve,at opløsningerne med en normal geotermisk gradient på ca 3o°/km skal
have strømmet i en dybde af mere end lo km,hvilket ikke synes at være en ri-
melig antagelse.Men opløsningerne kan i wesentligt mindre dybde have været
kontakt med den i såvel Steinfjell formationens sydøstlige del som i Ulveryg
gen området udbredte msgmatiske aktivitet (Side 4 og 7) eller eventuelt med
den vulkanisme,der har ført til keratofyr-konglomeratet i Djupelv formatio-
nen (Side 41).

Indeelutninger i forekomster af Mississippi Valley typen viser forbavsend
ringe variation hvad angår salinitet,dannelsestemperatur og densitet (Fig.52
Saliniteten overstiger ofte 2o% NaCI,dAnnelsestemperaturen er i almindelighe.
mellem loo° og 1500 og når sjældent 2000 og densiteten er meget bet på 1.o
g/cc eller lidt over 1.D g/cc.Opløsningerne er nf Na-Ca-C1 typen.De indehol-
der i almindelighed ator mwngde metan i opløsning og indeelutningerne har of
te små dråber af en brunlig immiscibel oliefase.Strømningshastigheden har væ
ret meget lav (ROEDDER,1976).

Ved måling af saliniteten i denne undersøgelse dannede kun ca af inde-
slutningerne is ved afkølingen og først efter lamgere tids afkeding på meget
lave temperaturer (Side 30).Denne underafkøling på 2oo-3oo tyder pi,at der
opløsningerne ikke findes suspenderet passende partikler,hvorpå isen har kun
net nukleere,idet salt.ikke kan nukleere is (ROEDDER,1976).For v-g indeslut-
ningerne er fundet saltholdigheder over 26 wkv.vt% NaCl.At opløsningerne har
manglet krystallisationskim til dannelse af halitkrystaller,underbygges til-
lige af,at der i v-g indeslutningerne ikke dannes NaC1•2H2O.SalinIteten af
v-g-x indeslutningerne er gennemsnitligt ca 35 fekv.vt%NaC1.0pløsningerne er
overmættet ved stuetemperatur og har udkrystalliseret en halit-terning som
dattermineral.At der i v-g-x indeslutningerne kun er udkrystalliseret halit
og ikke andre dattermineraler - de få multifase indeslutninger undtaFet -,kal
ligeledes skyldes ovenanførte mangel på passende krystallisationskim (ROEDDE:
et 91,1968;ENJOJI,1972;MOORE & NASH,1974).

Den udtalte men ringe forskel i saliniteten mellem v-g og v-g-x indeslut-
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ningerne kan tEenkesopstået ved svag opblanding med connat vand for v-g inde-

slutningerres vedkommende.En opblanding med descenderende meteorisk vand kan

udelukkes,da homogeniseringstemperaturerne for de to typer indeelutninger

spender over det samme interval (Fig.44) og da meteorisk vand vil indeholde

stor mmngde krystallisationskim,på hvilke is kunne nukleere ved afkøling.

Ulveryggens meget rene opløsninger (Side 62) indicerer,at opløsnl.ngerne '

har strømmet i stor dybde over lange strEeksom f.eks.visse "hot brines" eller

at de består af magmatisk eller juvenilt vand.Opløsningerne Kan nog ogsaknave,

haft en så lav strømningshastighed,at suspenderet materiale ikke har kunnet

medføres.Dette bevirker endvidere,at kvarts krystalliserer i store klare korn

(ROEDDER,1962,1976).Da der ikke i denne undersøgelse er foretaget isotopmå-

linger på hydrogen (14/D)og oxygen (016/018),kan det ikke neermerebelyses,om

opløsningernes oprindelse er meteorisk eller magmatisk vand.
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Fig.52.Sammenligning mellem Ulverygren kohherforekomst og nogle kendte malm-

forekomster: homogeniseringstemperatur versus snlinitet."X" reprresenterer

middeltallet for sammenhørende v,rdier.Efter NASH (1972).

Indeslutninger i fnreknmster af magmatisk-hydrntermal oprindelse - porfyr

kobber typen undtaget - har i slmindelighed en rnlinitet under ln vt% NaC1,

en dannelsestemperatur varierende frn ca Ino0 til ovPr 5on° og en densitet,

der er signifikant under 1.o g/ce,medens den kemiske snmmens.rtningvnrierer

stærkt.Dog er Na/Ca-,Na/K- og Ns/C1-forholdene mernt mindre end i Mississippi

Valley typen or,der findes kun lidt ellør intet organink materinle I indeslut
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ningerne (R0EDDER,1976),I denne undersøgelse er Na/Ca-forholdet ca 3 gange

• mindre og Na/C1-forholdet ca 1.5 gange mindre end de tilsvarende forhold

Mississippi Valley typen og der findes intet eller kun meget lidt organiek

materiale i indeslutningerne: en opak globular fase i nogle få v-g-x indeslut-.

ninger (Side 36).

Porfyr kobber typen (Fig.52) afviger fra ovennævnte magmatiske typer,idet

dennes salinitet som regel overstiger 30 ækv.vt% NaCI tHOCRL('&1iASS.4974;tEt

VAS & WILKINS,1977).Den subvulkanske Kuroko type har lav salinitet - 2-5% -

som følge af opblanding med havvand.Dannelsestemperaturen ligger i interval-

let 1000-3000 (ENJOJI,1972).

Den rent magmatisk-hydrotermale Pb-Zn forekomet Providencia Mine,Nexico

(SAWKINS,1964) har flere karakterer fælles med Ulveryggen (Fig.52).Flere af

de mikrotermometriske undersøgelser er foretaget på sphalerit,hvis svovliso-

topforhold viser,at såvel sulfiderne som opløsningerne stammer fra en monzo-

nit-granodiorit intrusion,der har kontakt til malmforekomsten.Mikrotermometri-

målingerne er foretaget på sphalerit,calcit og kvarts.Dannelsestemperaturerne

findes i intervallet 2000-4250 under et tryk på 5oo bar.Saliniteten varierer

fra 5 til 4o ækv.vt% NaCl.Den store variation i saliniteten kan vanskeligt

forklares men skyldes måske opblanding med connat vand.I den øverate del af

granodiorit intrusionen findes et meget stort antal små kvartsårer med en

bredde på kun få mm.Væskeindeslutningerne i denne årekvarts viser dannelses-

temperaturer på ca 325°.Eftersom kvartsårerne er snævre,må opløsningerne på

vejen gennem sprækkerne hurtigt have antaget samme temperatur som granodio-

riten.Det kan derfor konkluderes,at disse små årer blev dannet,efter at gra-

nodioriten var afkølet til ca 3000.

Dersom præmetamorfe indeslutningers dannelsestemperaturer ikke er væsent-

ligt lavere end den pågældende metamorfosegrads temperaturområde,synes meta-

al morfosen ikke at påvirke indeslutningernes fyldningsgrad og dermed deres dan-

nelsestemperatur (RIPLEY & OHMOT0,1977).Men hvis de præmetamorfe indeslutning-f

ers dannelsestemperatur er væsentligt lavere end metamorfosens temperaturom-

råde,vil indeslutningerne antagelig være udsat for afsnøring eller lekage,

når disse under metamorfosen udsættes for væsentligt højere temperaturer.

Ew lækage i vmskefasen under de metamorfe betingelser vil bevirke en tilayne-

ladende højere dannelsPstpmperatur i laboratnriet.De laveste trykkorrigerede

dannelsestemperaturer,der er målt i Ulveryggen indeslutningerne,er ca 2000

(Fig.5o jf fig.44).For Ulveryggen skønnes metamorfosens (intermediær grønski-!

ferfacies) temperaturområde-for tryk op til l000 bar at være ca 375°-42o°

(WINKLER,1974,fig.15-2).Dette forhold indicerer,at Ulveryggen sandstenen er

afkølet til ca 2oo°,førønd den epimetamorfe kvartsmineralisering har fundet

sted,
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4.4.KOBBERMINERALISERINGEN FOREKOMSTENS DANNELSE OG METALKILDEN.

På side lo er angiVet de forskellige typer kobbermineralisering.På figur
lo ses,at der er en vis koncentration af malmkorn på de sedimentære krydslej-
ringsflader,hvilket kun viser,at der på disse flader har været et større an-
tal porer til rådighed for opløsningerne end i bjergarten som helhed.

Lodret gennem det på figur 11 viste,båndstykke.løber en kvartsikre.meden

gennemenitlig bredde på ca 1.5 mm.Flere steder snævrer åren ind til en bredde
af o.1-o.5 mm,hvor der på den ene side af indsnævringen og dejari,.1danne er

udkrystalliseret større amoeboide bornitkorn,En sådan indsnævring findes i
årens skæring med den øverste mineraliserede lagflade,i teksten til figuren
benævnt "bonanza".Åren har dette sted en bredde af ca o.8 mm og det bornitmi-
neraliserede område er ca lo mm langt.I sidestenen og imellem haematit- og

magnetitkornene er udfældet bornit i aftagende mængde fra åren.I eprækken fin
dee generelt små kantede uklare kvartskorn,medens der i forbindelse med bor- -
nitmineraliseringen er krystalliseret større klare kvartskorn.Figur 12 og 13
viser tilsvarende mineralisering i kvartsåre og aidesten fra en anden prøve.
Det er overvejende sandsynligt,at disse eksempler viser drøvling med sulfid-
udfældning fra en højsalin varm opløsning (Side 6o-61).

De dieseminerede chalcopyritkorn,der kan være ledsaget af pyrit,viser lige
som pyritkornene ikke afblandingsstrukturer til forskel fra bornitkornene,
hvilket tyder på en relativt lav dannelsestemperatur for disse "kismineraler"

(GJELSVIK,1957b).Der er ikke foretaget mikrotermometriske målinger på matrix-
kvarts om diesemineret chalcopyrit,da kvartskornene er små og uklare (Side 31)
Det har derfor ikke været muligt at fastsætte en dannelsentemperatur for den-
ne matrixkvarte.Det skønnes dog rimeligt at antage,at temperaturen har været
ca 2000 (Side 64).

Ud fra nedenetående iagttagelser kan forekomstene dannelse henferes til
encenderende hydrotermale opløsninger:

Ulveryggen sandsten såvel udenfor malmfeltet som områder i malmfeltet er

iickemalmmineraliseret (REITAN,1963).

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

MalmlLnserne er fingerformede i det lodrette plan med lødighedszonering i

de enkelte "fingre" med størst lødighed centralt i "fingrene" (Fig.9).
Da malmlinsernes fingrede form i forbindelse med lødighedszoneringen ikke

kan dannee af horisontalt strømmende opløsninger,kan de ascenderende varme
heijealineopløsninger ikke have udludet sidestenen eller blot mobiliseret
eventuelle tilstedeværende sulfider men må selv have været malmførende og
-transporterende.

- Hexagonal chalcosin viser dannelsestemperatur i intervallet 103°-435° (Side
47 og 48).
Bornit-digenit afblanding i forbindelse med chalcopyritlameller finder sted
ved en temperatur på 3350 (Side 42).
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Den på figur 24 og 26 viste martitisering forekommer i særdeleshed,når pro-

cessen er begyndt på høj temperatur (Side 49)•

Specularitkrystallisering i tavleformede krystaller peger i særlig grad på

hydrotermalt dannet haematit (Side 49).

Malmmineraler og primmre v-g-x indeslutninger er dannet samtidigt af den

samme opløsning (Fig.34).

De mikrotermometriske målinger visertat højsaline opløsninger har udfældet

kvarts og sulfider i temperaturområdet ca 2oo0-cs 400° fprbiA4sise zed

drøvling og påfølgende temperaturfald til sidestenens temperatur ca 2000.

De undersøgte prøver er alle taget i overfladen og ned til ca 5o m dybde.

Der er ingen forskel på prøvernes mineralselskab i de forskellige niveauer.

Primærsulfiderne chalcopyrit,bornit,digenit,chalcosin og måske covellin er

80112 omtalt ovenfor sandeynligvis udfældet fra de højsaline opløsninger i tem-

peraturområdet ca 200o-ca koooVed ascenderende omdannelse er primærsulfider--

ne delvis og i enkelte tilfælde helt omdannet til digenit,chalcosin og covel-

lin.I det nuværende postglaciale erosionsniveau er der som følge af det kolde

klima kun sket en begrænset supergen omdannelse af ovennævnte mineralselska-

ber til anomal bornit,idait,digenit (?),chalcosin (?),covellin,blivende blå

covellin,goethit,lepidokrokit,malachit og azurit.

Grube Hane findes imellem V.og ø.Ariselv ca 12oo m ØNØ for grube 011e

Ulveryggen hovedfelt (Geologisk kort).Gruben befinder sig således i den blok,

der antagelig er opforkastet i forhold til Ulveryggen (Fig.2),men stadig i

eamme strygningsretning som hovedfeltet.Litologien er den samme og malmmine-

raliseringen er ledighedszoneret på samme måde som hovedfeltet (Grubekort fra

19o8),hvorfor det er sandsynligt,at Frube Hans er en forlmngelse af hovedmi-

nersliseringen (INGVALDSEN,197o).Hovedfeltets kote er 425 m.o.h. og grube

Hans' kote er ca 275 m.o.h. Erosionsniveauet er således ca 15o m lavere i gru-

be Hans.Da den mellem elvene vmrende blok endvidere er opforkastet i forhold

til Ulveryggen,reprmsenterer grube Hans et erosionsniveau,der er mere end 15o

m lavere end hovedfeltets erosionsniveRu.Der er ingen malmminera)ngisk for-

ekel på prøverne fra grube Hans og de øvrige prøver,hvorfor der sandsynligvis

ikke findee en vertikAl mineralogisk zonering i forekomsten.Men der er gode

indicier for,at malmen i hovedfeltet kan fortsætte dybere end Angivet på fi-

gur 9.Figuren viser,at malmltnserne bøjer mod Sø mod V.Ariselv forkastningen,

hvilket indicerer,at forkastningen kaanhave dannet transportvej for opløsning-

erne.

Da der ikke er foretaget svovlisotopmålinger ( 34
S- / 32S ) på sulfiderne,kan

det ikke umiddelbart afgøres,om sulfiderne er af mngmatisk nprindelse eller -

f.eks.udfmldet fra havvand.Men dersom opløsningerne består af meteorIsk vand,

må dette vand have

perkoleret gennem saltholdige lag som f.eks. sabkha (Side 41),

været i kontakt med en varmekilde med kogning til følge og dermed koncen-

tration af saltindholdet,

Udludet Cu-førende bjergarter på vejen til Ulverygren.

nuM,.
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Holmvann fcrmationens grønsten er Cu-førende med mange små chalcopyrit-

pyrit forekomster i nærheden af og langs hovedforkastningen,f.eks.Bratthammer

grube mindre end loo m SØ for Hroarfeltet (Prøvetagningskort I).Denne model

synes ret kompliceret,hvorimod mulighederne for en magmatisk oprindelse er

legio (Side 62),f.eks.som forholdene i Biddjovagge Cu-forekomst i de prmkam-

briske bjergarter på Finnmarksvidda i forbindelse med gabbroide intruslver

(OJELSVIK,1957b).

Komagfjord-vinduets Holmvann formation er korreleret med Alta- og Altenes-

vinduernes(Fig.1) prmkambriske basement og benmvnes Raipas grwppen.eIter .11mt-if

pas fjellet i Alta-vinduet (HOLTEDAHL,1918).TORSKE (1978) har for Alta-vindu-

et opstillet en aulakogen/rift-model.Mod randen af det baltiske skjold åbner

aulakogenet sig mod en marginal geosynklinal,der geotektonisk kan beskrives

som en "failed rift arm".En sådan marginal geosynklinal fyldes med sedimenter

og hæves isostatisk som et bmlte af tykke foldede og forkastede flysch-type

bjergarter (MITCHELL & BELL,1975).Metalminerallsationen i sådanne "failed

arms" sættes ofte i forbindelse med "hot brines" af Red Sea og Salton Sea ty-

1,
pen (KANASEWICH et al.1968).Ulveryggen kobberforekomst synes at have stor mi-

neralogisk,litologisk og stratigrafisk affinitet med Zambias kobberbmlte (V0-

KES,1956).Katanga-Zambia kobberbmltet er et af mange eksempler på mineralise-

ring i "rifts" og "failed arms" (BURKE & DEWEY,1975).

4.5.K0NKLUSI0N.

Ulveryggen afsnittet i Saltvann gruppens Steinfjell formation består af

arkosisk sandsten sedimenteret i et fluvio-marint lavvandsmiljø med vekslende

vanddybde som en molasse i et indsynkningsbassin i randen af det fennoskan-

dieke skjolds krystallinske basement.Sandstenen er metamorfoseret i interme-

- dimr-grønskiferfacies ved en temperatur på ca 40o°.Formationen er af sikker-

prmkoledonisk og antagelig af ripheisk-kambrisk alder.

Mslmfeltet er kraftigere opsprmkket end den omgivende sandsten,hvilket u-

tvivlsomt har været medvirkende årsag til den hydrotermale epimetamorfe mine-

ralidering af.det mesoctil,mikroskopiske eprmkkesystem,efter at sandstenen

er afkølet til ca 2oo0.De aecenderende højsaline hydrotermale opløsninger,der

er af Na-Ca-C1-typen,er gennem drøvling i sprmkkesystemet afkølet fra omkring

6.00 til ca 400° under et litostatisk tryk på 5oo-800 bar med krystallisation

af kvarts og primærsulfider i det ved de mikrotermometriske målinger beatemte

temperaturområde ca 2oo0-ca 400° til følge.Primmrsulfiderne chalcopyrit,bor-

nit,digenit,chalcosin og måske covellin er mere eller mindre ascenderende om-

dannet,medens der postglacialt kun har fundet en ringe supergen omdennelse

sted.Det er overvejende sandsynligt,at-den højsaline metalførende varme oples-

ning er af magmatisk oprindelse - en "allochton" porfyr kobber type -,selv om

en meteorisk/phreatisk opløsning ikke helt kan udelukkes.
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EINLEITUNG

Im Juli1978begannich meinePromotionsarbeitmit

dem Thema:

Zur Geologieund LagerståttenbildungdesXupfervor-

kommensam Ulveryggen,Repparfjord.Finnmark,Norvegen.

Vergebenundbetreutwird die Arbeitvon Prof.H. Urban,

InstitutflirGeochemieund Lagerståttenkundeder

J•W.Goethe-Universität,Frankfurta.Main.

Aufgabeund Zielder Arbeitist es, dieGeneseder

Lagerstättein einemumfassendengeologischenRahmen

zu untersuchenund zu klåren.Flirdie Fertigstellung

der Arbeitist ein Zeitraumvon mindestenszweiJahren

geplant,wobeisichdie Gelåndearbeitaufdie zwei

Sommerverteilt.Der Gelåndeaufenthaltvon Junibis

OktoberdiesesJahresstelltalsoden erstenAbschnitt

der Gellindeuntersuchungendar. Infolgedessensinddie

im vorliegendenBerichtdargestelltenErgebnisseledig-

lich eineVorinformation,die bis zumAbschluBder

ArbeitnochUberarbeitet,erweitertund ergånztwerden

wird.
FolgendeTeilergebnisseergabdie diesjåhrigeGelånde-

arbeit:

DIE KARTIERUNG

Grundlageder geologischenUntersuchungenbildetdie

geologischeKarte,die im MaBstab1:5000aufgenommen

wurde.Kartiertwurdenbisherca. 15 qkm.Sie umfassen

die Grubenregionund derennähereUmgebung.



Folgendestratigraphischeund lithologischeEiribeiten
wurdenauskartiert:

Hangschutti9 röden ungegliedert

QUARTIR

•

Moranen

Intrusiva
Pipes

PRÅKAMBRIUM

Fiskevann- Formation

Saltvann-Gruppe Djupelv-Formation

Steinfjell-Formation

Angelvann-Formation

Magerfjell-Gruppe

• Markfjell-Formation'

Nomenklaturund Gliederungnach T. Pharao1976.
DieseGliederungkonnteim Kartiergebietbestatigt
werden.

2.1 DIE MAGERFJELL-GRUPPE

StratigraphischerBegriff:
P. Reitan1963gab den GrUnsteinenan derBasisseiner
Repparfjord-Gruppeden NamenHolmvann-Formation.
T. Pharao1976UbernahmdieseBezeichnungnicht,sondern



fUhrtedie neueBezeichnungMagerfjell-Gruppe,‘die

er in die Markfjell-und Angelvann-Formationteilt,

ein.BeideAutorenhålteh"aieSi'U*Unittaine-Ifir-dile

ältestenSchichtendes Komagfjordfensters..

Untergrenze:

Im Kartiergebietistdie UntergrenzedieserGruppe

nichtaufgeschlossen.Auch im gesamtenPenstertreten

nach denbisherigenBearbeiternkeineålterenSchichten

auf.

Obergrenze:
Die Grenzeder Grlinsteinezu den wohl jlingerenSedi-

mentender Saltvann-Gruppeist im Untersuchungsge-

biet tektonischUberprägt,so daB eineAltersbeziehung

zwischendenbeidenGruppennur an Handdertektoni-

schenGesamtsituationabgeleitetwerdenkann.

Måchtigkeit:
• Da im Kartiergebietein nur ca. 600 m mgchtigerTeil

der gesamtenSerieausstreicht,läStsichderenGe-

samtmächtigkeitnichtangeben.

Petrographie:

Die Seriesetztsichliberwiegendaus schwachmetamorphen

Vulkanitenzusammen.Meist sindes subaquatischgeför-

derteLaven,zumTeilmit pillow-structures,in die

gut geschichteteTuffeund Tuffiteeingelagertsind.

Die Zusammensetzungder Lavenist zumeistbasisch,die

der TuffevorWiegendbasischoder.intermediår.

MikroskopischeUntersuchungenan Dfinnschliffenzur

genauerenpetrographischenBestimmungderGesteine

wurdennochnichtdurchgefiihrt.
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2.2 DIE SALTVANN-GRUPPE

StratigraphischerBegriff:

P. Reitan1963flihrtetet^hegtittein und untergliederte

dieseGruppein dieSteinfjell-,Djupelv-undFiskevann-

Formation.DieseGliederungwitbdesowohlvon T. Pharao:ITMEr

als auch fUr dieseKartierungUbernommen.

Untergrenze:
Wie bereitserwilhnt,ist die Liegendgrenzezu denwahr-

scheinlichunterlagerndenGrlinsteinender Magerfjell-

GruppetektonischUberprågt.

Obergrenze:

Da die SedimentederSaltvann-GruppeeinSynklinorium

bilden,ist auchdieHangendbegrenzungein tektonischer

Kontaktwiederumzu Grlinsteinender Magerfjell-Gruppel

die sowohlvon SE als auchvon NW auf die Sedimentserie

aufgeschobensind.

Machtigkeit:

Die GesamtmächtigkeitdieserGruppelëBtsichautGrund

der kompliziertenTektonikmit ca. 800-900m nur ab-

schatzen.

StratigraphischeGliederung:

Die Saltvann-Gruppe18.8tsichlithostratigraphischin

dreiFormationengliedern:
Fiskevann-Formation

Djupelv-Formation

Steinfjell-Formation

Das Liegendeder feldspatflihrendenMetaquarziteder

Steinfjell-Formationist nichtaufgeschlossen.Sie

werdentektonischvon den GrUnsteinenderMagerfjell-

Gruppebegrenzt,die auch im Liegendenvermutetwerden.

Die Obergrenzeder ca. 400 m mgchtigenSteinfjell-Forma-

tionbildetein lithologischerWechseldes Sediments.
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Nach einemca. 20 m mgchtigenVbergangsbereichmit
raschwechselndenSchichtenvon grobenKonglomaraten,
Sand-und tonigenSiltsteinlagensetztdie.ca.250m
mg.chtigeGrUnsteinkonglomerateerieder Djupelv-Formation
ein.DiesesKonglomeratwird im Hangenden,durchca. 50 m
mächtigeMetaquarzitebegrenzt,die die Rhyolitkonglo-
merateder Filkevann-Formationmit ca. 150m Mächtig-
keitunterlagern.Die ObergrenzederFiskevann-Formation
und damitauchdie der Saltvann-Gruppoist,wie erwahnt,
eineAufechiebungvon GrUnsteinender Magerfjell-0ruppe.

Petrographie:
Die Saltvann-Gruppebestehtzum gröBtenTeilaus
schwachmetamorphen,klastischenSedimentender Sand-
und KieskorngröBe.Die ältesteFormationdieserGruppe,
die Steinfjell-Formation,wirdUberwiegendaus sandigen
Sedimenten,die der UberlagerndenDjupelv-und Fiskevann-
Formationenaus graberenKonglomeratengebildet.
Da die Kupfermineralisierungdes Ulveryggenin den
Gesteinender Steinfjell-Formationauftritt,etanden
dieseim Mittelpunktder Untersuchungundwerdenim
folgendenetwasausfUhrlicherbeschrieben.

2.2.1 DIE STEINFjELL-FORMATION
Petrographischstelltdie Steinfjell-Formationeine
rechtmonotoneSerievon schwachmetamorphen,feldspat-
fUhrendenQuarzitendar. In die hauptelichlichmittel-
bis grobsandigenSchichtensind,häufigkonglomeratische
Lagender Fein-bis MittelkieskorngrUeeingeachaltet.
Vereinzelttretenauch feinerklaetische,feinsandig
bis siltigeLagenauf, derenFeinmaterialzumTeilsuch

•

vulkanogenenUrsprungsseinkann.
Mit Ausnahmeder konglomeratischenHorizonteeinddie
Sedimentegut sortiert.Der geringeMaterialwechsel
und die fastdurchwegausgebildete,groBdimensionierte
SchrKgschichtung,mit Schrägschichtungablätternbis zu
2 m GrUe, gebendem meistdickbankigenGestein

.• A:rarnr "r•-~. .1•1•7••-. -r,t



ein massigesAussehen.Die einzelnenschichtunhbedingten

BankoberfUchenmit durchschnittlich0,3 - 1 m AbstandH

tretendeutlichals'Irenfirlådhent.

Die meistenKörnereindkanten-bie schleohtgerundet

oderungerundet.
Als deutlicheSedimentetruktursind in der gesamten
SeriebogigeSchrägschichtUngsblåtterzu finden.

Die einzelnenLeeblåttersind in Abhångigkeitvon der

Sedimentbeschatfenheitund der Transportgeschwindigkeit

im GröBenbereichvon 0,3 - 2 m ausgebildet.Eine

gradierteSchichtungdes Materialsist sowohlinner-
halb der SchrågsChichtungsblätter,als auchinnerhalb

einzelnerBånke zu beobachten.
Pein-oderRippelechichtung,die in den feinklastischen
Lagenzu erwartenware,wurdeaufGrundder intensiven

ZerscherungdieserinkompetentenGesteinedurchdie erste

und zum Teilauch zweiteSchieferungbishernichtgefunden.

Die Gesteinsfarbeschwanktin Abhångigkeitvon der

GesteinszusammensetzungsowiederenBeeinflussung

durchMetamorphoseund Verwitterung.So zeigtdas durch-

schnittlicheSediment,zum,Beispielin gradiertenSchråg-

schichtungsblättern,einenUbergangvon gröberen,feldspat-

und quarzreicherenund deshalbhellgrauenLagenzu fein-

körnigen,glimmer-und schwermineralreicheren,dunkel-

grauenLagen.

Besondersstarkwirkensichdie unterschiedlichenåxyda-

tionsstufendes Eisensauf die Gesteinsfarbeaus.So
fallenvor allemdie durchdreiwertigeøEisenrot-

violettgereirbtenund die durchzweiwertigesEisenblaB

blau-grUngefårbtenBereicheauf.

Zonenmit verblaBtenGesteinsfarben,die aufVervitterungs-

einflUssezurfickzufUhrensind,beschrånkensichaufdie

Oberflichenbereichevon natarlichenAufechlUssensowie

auf tektonischeBahnen,in denenVerwitterungserscheinungen

durchdie ZerrUttungdes Gesteinsauch in gr58ererTiefe

zu beobachteneind.
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WeiterhinlABtsicheinedeutlicheAufhellungdes
Gesteinein den kontaktmetamorphveråndertenBe-
reichenum die vielenKleinintrusionenund um die
Schlotebeobachten,die auf einekontaktmetamorphe
Verånderungder FeldspätezurUckzufUhrenist.

2.2.2DIE DJUPELV-FORMATION -
Die beidenkonglomeratischenFormationender
Saltvann-Gruppeunterscheidensichin ihrerKompo-
nentenzusammensetzung.
In der Djupelv-FormationtretenhauptdichlichGrUn-
steingerbllenebenQuarz-,Ohalcedon-,Karbonat-sowie
verschiedenenMagmatibrund SedimentgerSilenauf,die
in einersehrfeinkörnigen,glimmerreichenMatrixliegen.
Vereinzeltzwischengelagerte,bis zu 0,5 m mAchtige
Sand-und Grobsandlagen,die zumeistschnellauskeilen,
sowieeinpaarKarbonathorizonteermUglichendas Erkennen
der Schichtungin dem sehr starkdurchdie ersteSchie-
ferungzerschertenGestein.Selbstmechanisch'kompetente
Gertillesinddurchdie Schieferungausgelångtund tein
zerklUftet.

2.2.3DIE FISKEVANN-FORMATION
Die schwachmetamorphenKonglomerateder Uberlagernden
Fiskevann-Formationwerdendurchdie zahlreichenVulkanit-
ger8ilemit rhyolithischerZusammensetzungcharakterisiert,
nebenQuarz-und verschiedenenMagmatit-und Sediment-
geröllen.Die Basisder Fiekevann-Formationbildenmeist
schrAggeschichteteMetaquarzite,die mit Zunahme
gröberenKomponentenallmåhlichin die Konglomerate
Uberleiten.

2.3 INTEUSIONEN
Im gesamtenKartiergebiettrifftman auf Intrusionen,
die die obenbeschriebenenSeriendurchsetzen.
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Verbreitungund råumlicheAusdehnung:

Die einzelnenIntrusivkBrpersindgenerellan tekto-

nischeStBrungszonengebunden.Zum Teilsitzensie

perlschnurartigauf diesenSchwgchezonen.Ihrergumliche

Ausdehnungist rechtunterschiedlichund reichtvon

kleinen10-20m langen,elliptischbegrenztenKörpern

bis zu mehr als 3 km langenund 50 m breitengang-

artigenIntrusionen.

Petrographie:

Bei diesenIntrusionenhandeltes sichdurchwegum

Metabasite.

Die kleineren,relativschnellerabgekfihltenIntruaionen

sindmeistfeinkristallinund dicht,wahrenddie gr58eren

Kiirperbis auf denKontaktbereichaus gr5berkristallinem,

gabbroidemGesteinaufgebautsind.Die feinkristellinen

Abschreckungsråndersindbis zu 2 m mgchtig,das Neben-

gesteinzeigtbis zu einerBreitevon 4-5 m kontakt-

metamorpheVerånderungen.

EinemikroskopischeUntersuchungan Dibmschliffenkonnte

bishernochnichtdurchgeffihrtwerden.

StratigraphischeEinordnung:

Da die Intrusionenan tektonischenZonen,die der

karelischenFaltungsperiodezugeordnetwerdenkannen,

gebundensind,ist auch der Intrusionszeitpunktin diese

Periodezu legen.

2.4PIPES

Im Unterauchungsgebietund dessennghererUmgebunggibt

es dreiSchlote,die diskordantdie SedimentederStein-

fjell-Formationdurthschlagen.

Lageund raumlicheAusdehnung:

Fast im ZentrumderLagerstätte,im TagebauJohnund

im Transporttunnelangeschnitten,liegteinerder Schlote,

mit einerWinkeldiskordanzvon ca. 200'zuden hiermit

• durchschnittlich70° steileinfallendenMetaquarziten.



Der 500m langebis zu 60 m breiteSchlotsteh't
alsofastsenkrecht,die etwasunebeneGrenzflachefållt
mit ca.85° nach SE hin ein.
:Der zweiteSchlotliegtca. 400 m SE vom John-Schlot
auf dem gegenUberliegendenTalhangder VestreAriselv.

:Er ist etwaebensogroBwie der John-Schlot,wenngleich
seinegenauenUmgrenzungenauf Grundder relativ
schlechtenAufschluBverhåltnissenur ungefghrauskartiert
werdenkiinnen.

Der dritteSchlotliegtca. 3 km WSE der beidenoben
erwahntenpipesim Paul Pelt.Mit ca. 200m Langeund
80 m Breiteist der elliptischeSchlotetwaskleiner
als diebeidenanderen.

Petrographie:
AlleSchlotebestehenaue pyroklastischemMaterial,
dessenZusammensetzungjedochrechtunterschiedlich
ist.Makroskopischlassensichsehrfeinkörnige,dichte
Gesteinevon konglomeratartigen,fragmentreichenPyro-
klastikaunterscheiden.Da die gr8berenPartiendie
feinerklastischenzum Teildurchschlagen,låst sich
ein zeitlichesNacheinanderin der P8rderungdes unter-
schiedlichenMaterialsfestlegen.
MikroskopischeDUnnschliffuntersuchungenzurgenauen
Bestimmungder verschiedenenGesteineund Gesteinefrag-
mentesindgeplant.

2.4QUARTXR
Die quartårenLockergesteinelagernim tektonischen
Komagfjordiensterdiiektauf dem Pråkambrium.Gesteine,
die einendazwischenliegendenZeitraumrepråsentieren
k8nnten,sindbishernichtbekannt.

RegionaleVerbreitung:
WeiteTeile,vor allemdie höherenLagendesKartier-
gebietessindfreivon quartRrenDeckschichten,da
die geographischeLageund die dortvorherrschenden,
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klimatisehenVerhåltnissenur in den geschUtzten

TallagenohemischeVerwitterungund Bodenbildung

zulassen.Die Morphologieund Oberflachenbedeckung

ist deshalbnoch starkvon denSpurender letzten

quartårenVereisungund derenAbtragungsprodukten

sowievon physikalischeUVerwitterungsbildungenge-
prägt.

Gliederung:

Die quartårenLockergesteinewerdendeehalbzunachst
grobin zweiKartiereinheitengegliedert.

GlazialeBildungen,Grund-und Seitenmorånen
sowiebereitsumgelagertesMorånenmaterial.
JUngereLockergesteinebildungen,Hangschutt,
SchuttkegelkleinererNebentålerund Bodenbil-
dungen.

3.TEKTONIK
Der Gebirgsabschnittdee Untersuchungegebieteswurde

von zweidominierendenDeformationengeprågt.
Von eineralpinotypenFaltungkarelischenAlters.
VOn einergermanotypenSchollentektonik'bedingt

durcheinegroBregionale,flachwelligeFaltung,
die mit der kaledonischenGebirgsbildungsperiode

und derenDeckenfiberschiebungenin Verbindung
steht.

3.1 DIE FALTUNG
Breitsin der Feldsaison1977wurde eingeologisch-
tektonischesProfildes gesamtenFenstersaufgenommen
und im entsprechendenFeldberichtbeschrieben.
Das tektonischeYensterschlieStim Zentralteilein
Synklinoriumauf,das randlichin zweiAntiklinorien
Uberleitet.Die beidenAntiklinorienwerdenjedochbe-
reitsteilweisevon der kaledonischenDeckeUberlagert.

- 10 -



Das diesjährigeKartiergebietumfafitden zintralenTeil

diesesSynklinoriums.

Die einzelnenFaltenzUgebildeneinenfaateffretriecher

Vergenzfächer,der sichin einenmotoklin,NW-vergenten

SE-TeilleinenrhombischgefaltetenZeatraltellsowle

einenmonoklin,SE-vergentgefaltetenNW-Teilaufgliedern

riBt.Der lithologischeWechselvon den Quarzistenzu den

mechanischandersreagierendenKonglomeratenVedingt,

daBder,NW-Teilwenigerdeutlichausgebildetist.Im

Gegensatzzu den vollstRindigentwickeltenBiegefalten

der Quarzitereagiertedas inkompetentere,konkloMeratische

Gesteinin Formvon intensiverSchieferung,Zerscherung

und Scherfaltungaufden einengendenGebirgedruck.

EinProfildurchdiesenGebirgsabschnittzeigtAnlage1.

Die Einengungin Richtungdes tektonischenTransportes

parallelder a-Achseführtzur Faltungdes Gebirgesum

die FaltenachsenB, die rechtwinkligzu a liegen.Die

c-Achsegibtdie Vergenzder Faltenacheenfllichean, in

rhombischenFaltenstehtsie rechtwinkligauf a und b,

in vergentenFaltenbildetsienur mit derB-AChseeinen

- rechtenWiakel,ihrWinkelzur a-Achseist der Vergenz-

winkel.

Restltierendaus derEinengungsenkrechtzuB 'dehntesich

der GebirgsidirperparallelzurB-Acheeaus.Im Gestein

flihrtendieseDehnungsepannungenzu Sprung-und Kluft-

cystemen,die sichnach ihrerraumlichenOrientierung

in ac-Dehnungsklafteund hkO-Diagonalkllifteeinteilen

lassen.
Ein FaltenmodellAnlage2 verdeutlichtdie Raumlage--

dieserGefligeelemente.

Im Kartiergebietdominierendie hkO-DiagonalklUfte.

An diesenpaarigenScherkliiftenfandenvorwiegend

Blattverschiebungenund Abschiebungenstatt,die dweich.

faltendeGebirgein Schollensystememit dreieckigoder

rautenförmigbegrenztenEinzelschollenzerlegten.
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Die unpaaren,senkrechtzurB-Achseund meisteteil

stehendenac-Klüftetretennur vereinzeltalsSchollen-

begrenzungenaui,wenngleichsie im kleinerenBereich

alehaufigesGeffigeelementdeutlichausgebildeteind.

Die dreieckigenoderrautenförmigenEinzelEichollen

fahrtenbei zunehmenderEinfaltungformbedingtsowohl

Kipp-als auchRatationebewegungenaus,diezuSchrägauf-

und Abschiebungenmit Schleppungenund Spezialfaltungen

flihrten.Bei gutenAufschluBverhåltniesenlättsich

dieserBewegungemechanismusbis hin zu den internen

RotationsbewegungeneinzelnerSchollenrekonstruieren.

3.2 DIE SCHOLLENTEKTONIK

DieserkomplizierteGebirgebauwurdeeinerzweiten,

jfingerenDeformationunterworfen,die in Verbindung

mit der kaledonischenGebirgebildungund derenweit-

räumigenDeckenfiberschiebungensteht.Dieseebenfalle

einengendeDeformationtrat auf einbereitsgefaltetes

und deshalbstabilisiertesGebirge,das unterstfitzt

durchdie relativhoheKompetenzder Gesteinenicht

ein zweitesMal gefaltetwerdenkonnte.DieserGebirgs-

abschnittwurdedeshalbnur von einergermanotypen

SchollentektinikUberprägt.

Da diesejUngereEinengungerichtungmit der des kare-

lischenPaltenbauesnahezuübereinstimmte,kam es

naturgemU vor alleman pråexistierendenStBrunge-

und Schwchezonen,wie zumBeispielan den groBen

Schollengrenzen,zu neuenBewegungenundDislokationen.-

Das karelischeInterngefügeeinzelnerSchollenblieb

alsomehroderweni~ unbeeinfluBt,nurdie Lage

einzelnerSchollenoderSchollensystemezueinander

wurdebeeintråchtigt.

Die kaledonischeDeformationzeigtsichdeshalbvor

allemim gr8BerregionalenBereich.Hierlassen.-sich,-;

weiträumigeVerbiegungenund Knickzonenderkarelischen

PaltenzUgebeobachten,die nur im liberregionalenBereich

- 12 -



•

•

•

I.

in Zusammenhangzu bringensind.Einegenetische
VerbindungdieserFaltenachsenumbiegvngen.ai+,eincr
generellenAufbeulungder gesamtenFensterregion,die
letztlichzu derentektonischerSondenstellung,f~ten
ist anzunehmen.

3.3DIE SPEZIVXLETEKTONIKDER GRUBENREGION
Bereitsin der letztjahrigenFeldsaisonwurdeder
tektonischeBau der Grubeim Detailaufgenommen,in
einemdreidimensionalenPaneeldiagrammdargestelltund
im Berichtbeschrieben.
In diesemJahrwurdedas Untersuchungsgebieterweitert,
da einzelneBesonderheitendes tektonischenBaustils
erstim gröBerenZusammehhangerkanntund dargestellt
werdenkiinnen.
Um den kompliziertenFaltenbauveranschaulichenzu
kiinnen,wurdeein dreidimensionaleeBlockbildim
MaBstab1:5000angefertigt(Anlage3).
Das Blockbildzeigtim SW eineMuldeund einenSattel,
in dessenNW-FlankezurBildmittenachNE die Lager-
ståtteliegt.Von SW nachNE kompliziertsichdieser
Satteldurchdie von NE einfingerndenMuldenin Spezial-
sättelbis zu der NNESSW streichendenSchollengrenze.
Die benachbarteNE Schollefälltin diesemTeilohne
spezielleFaltenstrukturenmit durchschnittlich600
nachSE ein.An dieserSchollengrenzeendetnebenden
SpezialfaltenauchderbisherbekannteBereichder
Mineralisierung.

4. DIETUNNEDKARTIERUNG
In dieserFeldsaisonwardemit der Kartierungdes
insgesamtca. 3 km langenTransporttunnels,der bie
unterden Lagerstättenbereichflirden Erzabtransport
angelegtwurde,begonnen.

- 13 -



Bisherwurdedie hintereTunnelstrecke,die direkt
unterden Tagebauenliegt,iM MaBstab1:500zusammen
mit dem eingemessenentektonischenInventarkartiert.

c;raa DieKartierungergabfolgendeErgebniecc:
Gr6Bere,an der OberflächekartierteStrdkturen
lassensichmit den im Tunnelaufgeschlossenen
korrelieren.
So wird zumBeispieldie Muldenumbiegung,in deren
Zentralteilder John-Schlotliegt,auchim Tunnel
angeschnitten.Der SE Rand des Schlotesist ebenfalls
aufgeschlossen.DadurchlfiBtsichseinsteilesEinfallen• mit 85° nachSE gutkonstruieren.DieseeEinfallen

entsprichtetwadem der Faltenachsenflachendieses
Gebirgsabschnittes,somitliegtder Schlotineiner
tektonischvorgezeichnetenBahnparallelder relativen
Schwächezoneim Bereichder Paltenumbiegung.
AuBerdemlassensichgroBeSt8rungszonenund Schollen-

s grenzen,die an der Oberflächeerkennbar,aberoft ale

morphologischeDepressionausgebildetund deshalbzu-
meistmit Verwitterungsschuttfiberdecktsindledt bie •
zu 4 m breitenZerrfittungszonenim Tunnelverbinden.

Die TunnelkartierungermöglichtauBerdemeinegezielte
Probenentnåhmein dem frischen,unverwittertenMaterial.
Hierbeifielenbesonderseinigekleinekarbonatffihrende
und zum TeilaucherzffihrendeGångeauf,die in den
oberflächennahenBereichenbereitsweggelöstsind.

5.MINERALOGIEUND LAGERSTXTTENKUNDE
Nebender Untersuchungder geologischenGesamtsituation
liegtdas Schwergewichtder Arbeitauf der Klärungder
Prozesse,die zurBildungder Kupfermineralisierung
am Ulveryggenflihrten.
Grundlagebildetauchhierffirdie geologischeKartierung
und die kleintektonischeAufnahmedes Gebietes.Sie
ermöglichen,die Etgebnisseder weiterffihrendenUnter-
suchungenan deM gesammeltenProbematerialin dem geo-
graphischenund geologischenRahmenzu orientieren.
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DieseProbenwerdenzunächstan Hand von Dlinn-und
Anschliffenim Durch-bzw.Auflichtmikroskopunter-
sucht.Bis zum AbschluBdiesesArbeitsabschnittes
könnennochkeinevorgreifendenBeobachtungenoder
gar Aussagenund Ergebnisseliberdie komplizierten
Zusammenhangezwischenden petrographischenGesteins-
zusammensetzungen,den faziellenund sedimentologischen
Bedingungen,den Mineral-fihrungensowiederenBeein-
flussungoderFBrderungdurchMetamorphose,Magmatismus
und Verwitterungbeschriebenwerden.
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Generellinnleiing.

Sommaren1978utførteeg geologiskkartlegging.itcnye

felt med ultrabasiskeog basiskeberzfArtari Komagfjord-

vindueti Vest Finnmark.

Dessefelta blir her kallaOmrådeE,Porsaog OmrådeF,

Breiryggennord.

OmrådeE,Porsaligg7-8 km søraustfor busetnaden1 Porsa.

OmrådeF,Breiryggennord ligg like nord for OmrådeB,

Breiryggensør og omlag6 til 9 km nord for Aisaroaivve

omlag30 km frå gruveanleggeti Repparfjordlangsvegen

til Alta.

Utanomkartleggingi desseto nye feltalhareg utført

ein del arbeidi dei andrefelta som eg kartlasonmaren1977:

I OmrådeA,Småhauganehar eg samlainn prøverfor

aldersbestemmingfrå den sentraleultrabasiskekroppen.

Dessutanhar eg samlainn ei prøvefrå ein kvartsriktuff

i den nordlegedelen av feltet.

I OmrådeB,Breiryggensør har eg samlainn prøverfor

aldersbestemmingfrå den størsteultrabasiskekroppen.

Eg har dessutansamlainn fleirebergartsprøverog utført

fleirestrukturmålingar.

På grunnlagav meir geologiskmaterialesoM-førertil

endringav det gamlekartetseerlegi den austlegeog

sørlegedelenav feltet,hareg funne det naudsyntå teikne

eit nytt geologiskkart for dette området.

Langsden sørlegeog søraustlegedel av feltethar eg teikna

inn ei smal langstraktsone av kalkglimmerskifer.
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I den nordaustlegeog austlegedel av feltethar eg utvida

kartleggingaog teiknainn på det nye kartet,vasenta

endringar.Mellomanna har eg teiknainn ein størrekroPP

av metahornblendegabbro.

Oakringdenne gabbrokroppenliggdet spredtekropparav

serpentinisertolivinpyroksenitt.

I Område0,Stjernevannhar eg samlainn fleireprøver

frå dei ultrabasiskekroppaneog frå sure gangarsom

vanlegopptreri narr tilknytingtil dei ultrabasiskeog

basiskekroppane.

Dessutanhar eg utførtfleirestrukturgeologiskemålingar

særlegi dei størreultrabasiskekroppane.

I OmrådeD,Fjellvannhar eg samlainn prøverfor alders—

bestemmingog for petrografiskestudiar.

Dessutanhar eg utførtfleirestrukturgeologiskemålingar.

Eg vil seinareteikneeit nytt geologiskkart for dette

områdetdå eg ser det naudsyntå slå samandei to konglomerata

til eittkonglomerat.

Dettekonglomerateter sannsynlegav same type som opptrer

i områdaE,F og G.

Det er eittsortertkonglomeratmed grunnmassesannsynleg

av vulkanskopphavog som av Ø.Jansenhar blitt kalla

grønnsteinskonglomerat.

Eg har på grunnlagav nøyaretynnslipstudiarav dei

ultrabasiskebergartanesett det naudsynlegå forandre

namnetpå olivinpyroksenittenfrå harzburgitttil lherzolitt.

Ved sida av ortopyroksenopptrerklinopyrokseni form av

diallagi dei flesteolivinpyroksenittar.
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Den kalksilikatførandekvarts-biotitt-hornblendeskiferen

som ligg omkringdei ultrabasiskekroppanei områda73,0og D

inneheldangulærekorn av kvartsog,plagioklas.

Bergartener sannsynlegein tuff som har blitt avsatt

direkteutan å ha blitttransportertav fluvialeagensar.

Geologiskbeskriving_avOmrådeEsPorsa.

Innleiins

Områdetligg 7 - 8 km søraustfor busetnadeni Porsa like

sørfor det øvreoppdemtevatnettil Porsakraftverk.

Arealetav det kartlagteområdetutgjeromlag10 km2.

Høgdainmanforområdetvariererfrå 280 til 480 m.o.h.

Berggrunnener stort settgodtblotta.

Det finst inngenvegar ellerhyttebygginginnanforområdet.

Generell_geolosisk_innleiing

Ein lang mnalkropcav serpentinittstrekkjerseg i

retningW-S4 i ei lengdeav ca 5km.Breiddavariererfrå• 10 til 100 m.

Langsnordsidaav denne serpentinittkroppenligg ein like

lang gabbrokroppmed breiddesom variererfrå 30 til 350 m.

Nordfor gabbroen-liggei soneav ein kvartsittiskbergart

somvidaremot nOrd går over i ein kvartsittiskfasies.

Sør for serpentinittkroppenligg ei mektigsone av

metabasalt.

I den sørvestlegedelen av feltetopptrerkvartsittisk

konglomeratog kvartsittsom vidaremot sør går over til

metabasalt.

Lengstsør i feltetopptrereinmørk kalkriktuff.
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Peskriving_avbergartane

Kvartsittiskkonglomerat

Dettekonglomeratetinneheldgodtavrundabollarav

ortokvartsittsom liggi grunnmassevesentlegav kvarts

samanmed ein del plagioklaS,zoisitt/epidotog serisitt.
Bollaneer vanlegvismindre enn 10 cm i diameter.

Kvartsog plagioklaskornai grunnmassener vanlegvis

skarpkantai motsetnadtil bollanesom vanlegviser

godtavrunda.

Kvartsog plagioklaskornavariereri storleikfrå 0,2 til

0,8mm.

Plagioklaskornaer på grunnlagav utslukningsvinklartil

albitt-tvillinglamellarbestemttil vesentlegå være

bytownitt.

Lagninger hovudsaklegdårlegutviklad bergarten.

Mellomkornaav kvartsog plagioklasopptrerei finkornig

vesentlegkvartsrikmasse.

Kvartsitt

Konglomeratetgår utan skarp grenseover i ein kvartsittisk

fasies.

Mineralsamansetningatil denne-bergartener hovudsaclegden

same som for konglomeratetbortsettfrå at bollematerialet

manglar.

Kvartskornavisertydelegestressrskyggar.-

Dennebergartenhar og vanlegvisdårlegutviklalagndng.
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Metahornblende.gabbro.

DenMebergartendannarskarpgrensetil kvartsittenog

konglomeratet.

Bergartener sterktomvandlao2;beståtvesentleg..av

sekomdæremineral.

Klorittopptrersværtvanlegog er oftepseudomorfetter

amfibolog pyroksen.

Klorittopptrerog vanlegi grunnmassenmellomdei større

korna.

Tremolitt/aktinolittopptrervanlegpseudomorfetter

hornblendeog pyroksen.

Zoisitt/epidotopptrervanlegsom spredtehypidiomorfekorn.

-Restarav plagioklasopptrerpå enkeltestader.

Det er vanskelegå bestemmekva type plagioklassom opptrer
p.g.a.utydelegutslukningav albitt-tvillinglamellane.
Kvartser vanlegog viser ofte stress-skyggar.

I enkelteprøveropptrergranatsom små avrundakorn.
Leukoksener van1eg.

Serpentinitt_

Hornblendemetagabbroengår mot sør over til serpentinitt.
Grensaer ikkjeskarpog mellomdei to bergartaneepotrar

ei grensesoneav ein hybridbergartfrå få m til-10m mektig.
Serpentinittener så sterktomdannaat ingenprimæremineral

opotrer.

Serpentiner det vesentlegemineralSom ofte er pseudomorf
etterolivinkorn.

Klorittog talk opptrervanleg.

Tremolitt/aktinolittfinst i enkelteprøver.

Biotittopptreri enkelteprøver.
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Magnetittopptrervanlegsom sprekkefyllingari serpentin.

Metabasalt_

Sør for serpentinittenog med grensetii denne opptrer
ei mektig soneav metabasalt.
Bergartenvariereri samansetningog har på stadermeir
karakterav ein tuff.

Bergartener vanlegvisfinkornig.

Zoisitt/epidotopptrervanlegbåde som uregelmessigeavrunda
korn og som idiomorfetil hypidiomorfelisteformakorn.
Restarav plagioklasopptrerenkeltestader.Mendet er
vanskelegå bestemmeutslukningsvinklanetil albitt-tvilling-
lamellaneog såleisbestemmetype av plagioklas.
Kalkspatopptrervanleg.

Klorittopptrervanlegpå dei flestestader.
Kvartsopptreri varierendemengde som eit sekundartmineral.
Titanittopptrervanlegi enkelteprøvervesentlegnær
opp til kontaktenmed metahornblendegabbroen.
Titanittkornaer vanlegvisomgittav leUkoksen.
Idiomorfekorn av ertsvesentlegsvovelkiser vanlegsom
impregnasjon,

Rhxolittisktuff

Denne"bergartenopptrersom spredtelag opp til 10 m mektige
i metabasalti den austlegedelen av feltet.
Bergartenhar ei samansetningrik på kvarts.
Spredtekorn av angularkvarts0,1 - 0,2 mm storeopptrer
i grunnmasseav glassog finkornigkvarts.
Enkelteangularekorn av plagioklasvesentlegsom labradoritt
opptrersamanmed kvartskornai dei flesteav prøvene.
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Enkeltekorn av biotittopptrer.

Bergarteninnehelddei flestestaderrik impregnasjon

av koparkisog svovelkis.

Dennesulfidimpregnajonengjer at bergartenhar ai

karakteristiskraudbrunforvitringsfargesom er lettsynleg

i feltet.

Ealkriktuff_

Dennebergartenopptreri den sørlegastedelenav feltet.

Bergartener mørk og har god skifrigutvikling.

Kalkspatdominererbåde som korn og som sprekkefyllingari

grunnmassen.

Angulæretil subangulfflrekorn av kvartsopptrervanleg.

Pinkornigbiotitter eit vesentlegmineral.

Serisittopptrersom små listeformakorn.

Malumineralisering

På sørsidaav serpentinittenlangsgrensatil metabasalten

opptrerpå stadertynneband som hovudsaklegbestårav

magnetitt.

Metabasalteninneheldfleirestaderimpregnasjonav

svovelkisog magnetitt.

Den surerhyolittisketuffbergartensom Opptrersom tynne

lag i metabasalteninneheldrik impregnasjonav svovelkis,

kopparkisog magnetkis.
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Geologiskstruktur

Det regionalestrøkav bergartaneer NØ-SV og med fall

mot nord.

To hovudsprekkeretningaropptrer.

Den eine er konformmed strøkretningav skifrighetog

foliasjontil bergartane.

Den andre sprekkeretningastår tilnærmavinkelrettpå den

førsteog har sstrøkNV-Sø.

Sprekkenestårhovudsaklegsteile.

Spor etterminstto foldefaserkan påvisast.

Gabbro-og serpentinkroppenhar blitt kutta av to

forkastningarpå ein stad.BlokkamelloMforkastningane

har sannsynlegfallened.

Gabbro-og serpentinkroppener diskordanttil konglomeratet

og kvartsitten.Grensaer sannsynlegintrusiv.

Konglomeratetog kvartsittener sannsynlegdei eldste

bergartaneinnanforanrådet.

Metamorfose

I enkelteprøveri metahornblendegabbroenopptrersmå korn

av almandingranater.

Granaterer ikkjepåvist i nokon av dei andrebergartane.

Det kan være rimelegå anta at bergartaneinnanforområdet

tilhøyrerøvregrønnskiferfasiesav den regionalemetamorfoses

Klar kontaktmetamorfandanningved grensatil hornblende-

metagabbroenkan ikkjepåvisast.
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Geologiskbeskrivingav OmrådeFyBreirzgEennord.

InnleiinE

Områdetligg7-9km nord for Aisaroaivveog like.nord
for OmrådeB ,Breiryggensør.

Dei to områdaB og F overlappardelviskvarandre.
Det kartlagtearealutgjeromlag18 km2.

Omlag7 km2i den sørlegeog søraustlegedel av feltet
overlapparmed OmrådeB,Breiryggensør.
Høgda innanforområdetvariererfrå omlag 300 m til
over 600 m.

Til den nordlegastedelen av felteter det omlag2 timars
marsj frå riksvegen.

Berggrunnener stortsett godtblotta,særlegi dei
høgareliggjandeområda.

Det finst ingenvegar ellerhytterinnanforområdet.

Generellgeolosiskorientering

Innanforområdetopptrerfleirespredtekropparav
ultrabasiskeog basiskebergartarmed metabasaftog
metaporfyritti tilknytingtil desse.
•Eit usortertkonglomeratmed opp til 1 m store

- granittbollarog med metabasaltiskgrunnmassedekkjer
eit stortareali den midtre og nordlegedel av feltet.
Dette konglomerateter sannsynlegden eldstebergarten
innanforområdet.

Mot sør opptrereinplagioklasførandetuff som har god
skifrigutvikling.

Vidaremot sør opptrerei smal opp til 75m mektigsone
av kalkglimmerskifer.
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Lengsti sør opptrermetabasalt.

Dennebergartenopptrerog i den sentraleog nordlege

del av feltet.

Beskriving_avbergartane.

Usortertkonglomerat(grønnsteinskonglomerat1

Dennebergartenopptreri den sentraledelenav feltet

og er sannsynlegden eldstebergarteninnanforområdet.

Den inneheldgodtavrundabollematerialesomvariereri

diameterfrå få cm opp til 1 m.

BollaneinneheldK-feltspatvesentlegsom mikroklin,

kvarts,biotittog Zoisitt/epidot.

Bollånehar derforei granittisksamansetning.

Grunnmassenbestårvesentlegav hornblendeog biotitt-

samanmed ein del kvarts,zoisitt/epidot,titanitt,

leukoksenog sulfidmineral.

Vekslingmellomtynne lag av 1yst kvartsriktmateriale

og mørktbiotitt-hornblenderiktmaterialeopptrervamleg

i grunnmassen.

Desselagavarierersterkti mektighetinnanforsmå område.

Grunnmassenav konglomeratethar sannsynlegdelvis

vulkanskopphav.

P1agtoklasff.uandekvarts-biotitt-hornblendeskife«tuff).

Dennebergartenopptreri ei mektig sone i den sørlege

del av feltet.

Den har stortsett god skifrigutvikling.

Hornblendedominererdei flestestader.

Biotittopptrervanlegog dominerarover hornblendepå



enkeltestader.

Bådehornblendeog biotittviser oftastgod parallell-
orientering.

Kvartsdominerarav dei lysemineralog opptrer.vanaeg
som angulæretil subangulærekorn frå 0,1 til 0,3 mm i
diameter.

Angulæretil subangulærekorn av plagioklasvesentleg
som labradorittfrå 0,1 til 0,3 mm storeer vanleg.
Ein stor del av plagioklaskornaer saussurittiserte.
Epidotmineralopptrervanlegsom små idiomorfetil
hypidiomorfelister.

Leukoksenopptrervanlegsærlegnær basiskeog
ultrabasiskekroppar.

Kalksilikatførandekloritt-hornblendeskifer.
Dennebergartenopptreri den nordlegelsørlegeog
sentraledel av feltet.

Bergartener finkornigog har vanleggod skifrigutvikling.
Hornblendedominererdei flestestader.

Klorittog biotittopptrervanleg.

Både hornblendeogglimmermineralaviser vanlegvisgod
parallellorientering.

Kvartsutgjerdetvesentlegemineralsamanmed hornblende.
Zoisitt/epidotopptrervanlegog dannar ofteidiomorfe
til hypidiomorfelisteformakorn.
Titanittomkransaav leukoksenopptrervanleg.
Ilmenittopptrerpå enkeltestader.

Enkeltestaderopptrerprimærplagioklassom labradoritt/
bytowmitt.

Plagioklaskornaer i dei flesteundersøkteprøvernesten
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nestenfullstendigomdannaved saussurittisering.

KalksilikatfArandeamfibolitt(metaporfyritt).
Dennebergartenopptrervanlegi nær tilknytingtil den
ovanfornemntemetabasalten.

Den inneheldidiomorfetil hypidiomorfefenokrystallar
av plagioklasvesentlegsom labradoritt.
Fenokrystallaneer vanleg1-2 cm langeog kan bli opp
til 3 cm lange.

Fenokrystallaneviservanlegvisgod parallellorientering.
Zoisitt/epidotofte som små idiomorfetil hypidiomorfe
korn opptrervanlegsom inneslutningari fenokrystallane.
Dessekorna av zoisitt/epidoter blitt dannaved
saussurittiseringav plagioklas-fenokrystallane.
Grunnmassener finkornigog mørk og bestårvesentleg
av hornblendeog biotitt.

I grunnmassenopptrerdessutankvarts,zoisitt/epidotog
omvandlaplagioklas.

Titanittog leukoksener vanlegeaksessoriskemineral.

KalkElimmerskifer


Dennebergartenopptrerpå to staderi feltet:Iden sørlege
del av feltetmellommetabasaltenog den plagioklasførande
kvarts-biotitt-hornblendeskiferen,ogi den sentraleaustlege
del av felteti metabasalt.

Bergartenopptrersom smalelangstraktesonerfrå få m opp til
50 m mektige.

Kalkspatutgjerdet vesentlegemineralog finst som isolerte
ofteuregelmessigekorn og som sprekkefyllingar.
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Kvartsopptrervanlegsom angulæretil subangulærekorn
frå 0,1 til 0,2 mm store.

Biotitter det vesentligsteglimmermineral.

Klorittopptrervanleg.

Muskovittopptreri mindremengder.

Titanittoftastsamanmed leukoksenopptrervanleg.
Kalkglimmerskiferener vanlegvismindrekompetentenn

sidebergartaneog viserderforsterkarefoldingenn disse.
Ein kan i dennebergartenfint observerespor etterminst
to foldefasar.

Ultrabasiskeqs basiskebergartar.

Dessebergartaneopptrersom spredtekropparmed varierande
storleiki feltet.

AV ultrabasiskebersartarfinstto hovedtypar:Deneine
inneheldolivin,ortonyroiksenvesentlegsom enstatitt,
klinotyroksenvesentlegsom diallagog serpentinsom
dominerandemineral.Dennebergartener derforein

olivinpyroksenittav type lherzolitt.
Den andrehovudbergarteninneheldvesentlegolivinog
serpentin.Dennebergartener derformeir ein dunitt.
AV basiskebergartaropptrerog to hovudtypar:Deneine
inneheldvesentleghornblendesom mørkt mineral.Denandre
inneheldbåde hornblendeog pyroksen.

Beggedessebergartaneer sterktomdannaog blir her kalla
høvedsvismeta-hornblendegabbroog meta-hornblendepyroksenitt.
Meta-hornblendegabbroendekkjerdet størstearealetav dei
to bergartaneinnanforfeltet.
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Serpentinisertolivinpuoksenitt(lherzolitt).

Olivintklinopyroksenog ortorombiskpyroksen utgjer

dei vesentligsteprimæreminers2.1bexigarten.„

Diallager den vanlegastetype av klinopyroksen.

Klinopyroksendominerarvanlegvisover ortopyroksensom

i dei flesteprøveropptreri form av enstatitt.

Bergartenviserdei flestestadersterkomdanningtil

sekundæremineralsom serpentin,trmolitt/aktinolittog

kloritt.

Serpentiner oftepseudomorfetter olivipkorn.

Tremolitt/aktinolitter vanlegpseudomorfetterpyroksen.

Olivinrestaromgittav serpentiner vanleg.

Den serpentiniserteolivinener vanlegsterktoppsprukken.

Sprekkeneer vanlegvisfylt med magnetittsom har blitt

frigjortfrå olivinved serpentinisering.

Magnetittopptrerog som isolerteidiomorfetil hypidiomorfe

korn.

Leukoksenopptrervanleg.

Talk opptrervanlegi områderder bergartener sterkt

omvandla.

Dennebergartenopptrersom mange isolertekropparvanlegvis

i nær tilknytningtil metahornblendegabbroen.

Serpentinisertdunitt

Dennebergartenopptreri ein mindrekroop i plagioklasførand

kvarts-biotitt-hornblendeskifereni den sørlegedel

av feltet.

Serpentinutgjerdet dominerandemineralog er ofte

pseudomorfetterolivinsom på enkeltestaderopptrersom

reliktekorn.
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Talk og klorittopptrervanleg.

Magnetittopptrervanlegsom sprekkefyllingari serpentin

og som isolerteidiomorfetil hypidiomorfekorn.

Leukoksenopptrervanleg,

Hornblendemeta.gabbro.

Dennebergartendekkjereit størreareal i den sentrale

del av feltetder den m.a.dannarein størresamanhengande
kropp.penopptrerellessom mindreotte langstraktekroppar.
Den finstvanlegi nær tilknytningtil olivinpyroksenitt.
Hornblendeutgerdet vesentligstemørke mineralhovmdsakleg
omdannatil trmolitt/aktinolittog kloritt.
Enkeltestaderopptrerrestaretterprimærplagioklab

vesentlegsom oligoklas/andesinmen og som labradoritt.
Dei flesteplagioklaskornaer saussurittiserte.

Zoisitt/epidotopptrervanlegbåde som uregelmessigeavrumda

korn og som idiomorfetil hypidiomorfelisteformakorn.
Titanittlilmenittog leukoksenopptrervanlegpå stader.

Metahornblendewroksenitt.

Dennebergartenopptrersom ein mindrekropp i nær

tilknytningtilmetahornblendegabbroeni den søraustlege
delenav feltet.

Dennebergarteninneheldpyrokseni tilleggtil hornblendeog
har ellessamemineralsamansetningsom metahornblendegabbroen.
Den er og sterktomdannaog bestårvesentlegav sekundære

mineral.

Der restaretterprimærplagioklasopptrerser den ut til

å vere meir Ca--srikenn i metahornblendegabbroen,
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Malmmineralisering

Langsden sørlegeog sørvestlegegrensatil den langstrakte

olivinpyroksenittkroppeni den sentraledelenav feltet

opptrerein rik impregnasjonav ilmenitt.

Svak impregnasjonav sulfidmineralvesentlegsvovelkis,

magnetkisog kopparkisopptrervanleg i gabbrokroppane.

I'deiultrabasiskekroppaneopptrervanlegmagnetittofte

samanmed ilmenitt.

Geologiskstruktur.

Det regionalestrøketi områdeter NØ-SVmed fall mot 80.

Foliasjonenav dei ultrabasiskeog basiskekroppaneer

konkordantmed strøketav sidebergartane.

To hovudsprekkeretningaropptrer:Deneine er konform

med den regionalestrøkretninga.Denandze stårtilnærma

vinkelrettpå denneog har retningNV-SØ.

Dei flestesprekkeneer steile.

Ein del mindreforkastningaropptrermed horisontalforskyving

• frå få m til vel 100m.

Desseforkastninganehar nordvestlegretning.

Spor etterminstto foldefasarkan observerast.

Den sentraledel av feltetviser sterkarefoldingenn den

sørlegedelen.

Metamorfose

I metabasaltog grønnsteinskonglomeratlangsden nordaustlege

og austlegegrensatil den store sentralemetahornblendegabbro

kroppenopptreraImandingranateropp til 10 cm i diameter.

Det er rimelegå anta at bergartanei dette områdettilhøyrer

lågarealmandin-gmfibolittfasiesav regionaldynamotermisk

metamorfose. .IZ/79 retej 4,-;teVileiti
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Zusammenfassun.:

Die hierbesprochenengeochemischenUntersuchungenim Komag-

fjord-FensterNordnorwegens(Finnmarkfylke)- GrUnsteinzug

des Nusseren-UberprUftenzweiaus altenDatenkonstruierte

Anomalienzonenauf ihreRichtigkeitund Uberdecktendiese

Zonen,als sichdieAnomalienin denAnalysender sekundåren

Dispersionshbfeder SchwermetalleCu,Ni,Pb,Znund Co sowohl

der colorimetrischenPeldtests(mit dem ReagenzDithizon)gls

auch derAtomabsorptionsppektroskopiebeståtigten,mit je einem

Bodenprobennetz(insgesamtca.900Punkte).

Als GrundderAnomalien,konntenim Ostenschichtgebundene

Vererzungenlokalisicrtwerden,im WestentratenvererzteQuarz-

Karbonat-Gångeauf.

Die abschliessendeBeurteilungder Anomalienerfolgtnach der

Auswertungder Bodenproben(RFS)in Måinz.
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Aufgabenstellungund Ziele

Das Zielder hier besprochenengeochemischenUntersuchungen
war es, im Komagfjord-Penster'hortnorwegenetPinnmarkeIyike)
eineaus altenDatenkonstruierteAnomalienzoneauf ihreRich-
tigkeithin zu prUfenund,fallserhedhteWerteauftreten,
durchein engmaschigesProbennetzeventuelleAnomaliender
ElementeNi,Pb,Zn,Cound vorallemCu zu ermitteln.
Die UntersuchungenbeschrUnktensichim wesentlichenauf
denGrUnsteinzugdesNusseren.
ZurLokalisierungderAnomalienwurdenim Gelåndedie sekun-
dårenDispersionshbfeder SchwermetalleCu,Ni,Pb,Znund Co
durchcolorimetrischePeldtests( mit dem ReagenzDithizon)
an Bachsedimentenund -wåssernund im LabordurchAAS-Analysen
von Bachsedimentenerfasst.
Danebenwurdenin zweiGebietenmit erhahtenKupfer-Werten
Bodenprobennetzeausgelegt.
Zur BestimmungdesDurchschnittgehaltesan Schwermetallvmr-
den Gesteinsprobenanalysiert.

Arbeitsgebiet

2.1.Topographie

Das Arbeitsgebietliegtin Nordnorwegen,Pinnmarkfylke,zwi-
schen70°27'und 70029'nördl.Breiteund 2400'und 24°15'
östl.Ilingeund bedecktdennordöstlichenTeilder topographim
schenKarte,BlattRepparfjord1935I (1:50.000)und dennord-
westlichenTeilder topographischenKarte,BlattVargsund1935IV
(1:50.000).
Das Gebietsteigtvom Meeraus zunåchststeilan(aufca.200m),
bildeteinerelativebeneFlächeum wiederumsteilbis ca.
600.manzusteigen(Nusseren)(HdchsteErhebung592m U NN).
Die Vegetationist subarktisch.Eswachsennur Birken,dieBaum-
grenzeliegtbei 200m.Die Ebeneauf ca. 200mHbhe zeigttypische
Tundrenflora(Beerenund Moose).Der Nusseren(GrUnstein)zeigt
nur nochgelegentlichspårlichenGraswuchs.
Die Drainagedes Gebietesist gut entwickelt,Båcheund Seen
sindzahlreichvorhanden.GelegentlichtretenSumpfeund Mbore
auf.



Das zentraleGebietistunbesiedelt,nuram KUstensaumstehen
Håuser.
Die nächstenOrtschaftensindHyalsurra.,—e:13'inflBrdlich
und Repparfjord,am sUåbstlichenEnde des Arbeitsgebietes.
Die einzigeStrasseim Gebiet,der Riksvei94, verlUutt-tn,
derKUsteentlangvon RepparfjordnachKvalsund.

2.2.Geologie

Das Arbeitsgebietliegtim nBrdlichenTeil despråkambrischen
Komagfjord-Fensters,dasrandlichevon KaledonidenUberdeckt
ist.
Es stehenGesteinevon ReitansRepparfjord-Gruppean, haupt-
sächlichGrUnsteinederHolmvann-sowieSchwarzschieferder
Kvalsund-Formation.Zwischenden GrUnsteinenund den Schwarz-
schiefernsind stellenweiseKarbonateeingelagert,die Reitan
ebenfallsder Holmvann-Formationzurechnet(sieheAbb.1).
An den sUdlichenGrenzendes GebietestretenGesteineder
Saltvann-Gruppeauf:Konglomerateder Fiskevann-Formation.
Die GrUnsteinesindin sichnichthomogen,es tretenTufflagen,
Pillowlagenund Uberprägte,feinkSrnig-klastischeSedimentlagen
auf.Die Schwarzschiefersind sehrfeinkBrnigund homogen,
schwarzund starkzerschiefert;die Karbonatesindrötlichbis
gelblichund teilweisesiliftziert.
Die KonglomerateenthaltenSowohlGrjttein-als auchdazitische
Gerölle,gelegentlichtretenVulkanitgerölleauf.
Die GesteinestreichenENE-WSWund fallensteilnachN ein.
Mineralisationenim ArbeitsgebietsindUberwiegendan Quarz-
Karbonat-Gångegebunden.Danebentretenin den GrUnsteinenteil-
weisevererzteTufflagenauf.
An Erzmineralenwurdenim GeländeMalachit,Kupferkies,Bornit
und Pyritbeobachtet.

3. Oxidationspotential(Eh-Wert)und Hydrolysengehalt(pH-Wert)
derWåsser.

Im Arbeitsgebietwurdenan den beprobtenBåchenMessungendes
Eh- und pH-Wertesmit einemTaschenEh-pH-Meterder Firma
Schott&Gen.,TypCG 717,durchgefUhrt.FUrdie pH-Massungenfand
eineGlas-KalomelElektrodeN62 und fUr die Eh-Messungen
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einePlatin-KalomelElektrodePt62Verwendung.Bei den Eh-
Massungenwurdenzu jedergemessenenSpannung Wasser-
Platin-KalomelElektrode0.241V fUr die SpannungPlatin-
KalomelElektrode - Hydrogen-HalbzellenElektrode.addiert.
Die Messunge diennendazu,AufschlussUber die Oxidations-
kraftder Bdche (Eh-Wert)und die Mobilitätder Elemente
(pH-Wert)zu geben.

Leidergingnach einigerZeit die Platin-KalomelElektrode
zu Bruchund es konntevor Ablaufder Feldsaisonkeineneue
beschafftwerden,sodassnur wenigeMessdatenzurVerfUgung
stehen.

3.1.Hydrolysengehalt(pH-Wert)der Bachwässer

Die Kenntnisdes pH-Werteseineszu untersuchendenBaches
istvon WichtigkeitfUr die geochemischeProspektion,da die
Mobilitdtder gesuchten-Elementeweitgehendvon diesempH-
Wertabhdngigist.NursehrwenigeElementesindUber den ge-
samtenpH-Bereichlöslich,diemeistenmetallischenElemente
sindnur in saurenWdssernlUslichund habendie Tendenz,
bei steigendempH-Wertals Hydroxideauszufallen.Der Punkt
dieserAusfällungwirdHydrolysepunktgenanntund istausser
vom pH-Wertauchvon der Konzentrationdes jeweiligenElemen-
tes in der Usung
Die HydrolysepunktederhieruntersuchtenElementeliegtzwi-
schenpH 5,3und 7,0 (fUrwässrigeLbsungen).
Cu 2+

Pb2+
Ni2+

5,3

6,0

6,7

•
Co2+

Zn2+

6,8

7,0

DieseVertestellennur thineersteAnndherungan natUrliche
Verhältnissedar.Vorallemdie Anwesenheitorganischerund/
oderanorganischerKoplexeverschiebtden Hydrolysepunktins
alkalische.

Proben- pH-Wert Eh-Wert Proben- pH-Wert Eh-Wertnummer nummer

93 7,0 +09471 136 6,9 +0,421126 6,6 +0,451 140 6,6 +0,441127 7,2 +0,481 148 6,6 +0,396128 6,7 +0,401 156 6,4 +0,366



Proben- pH-Wert Eh-Wert Proben- pH-Wert Eh-Wert
nummer nummer

157 6,2




+0, 366 186 6,7 +0,511
158 6,3 ' +0,391 188 6,5 +0,501
170 6,3




+0,391 192 7,2 +0,366
171 6,9




+0,466 193 7,0 +0t421
177 6,6




+0,481




Tabelle1: Eh-pH-WertederabgeprobtenBäche

3.2.Oxidationspotential(Eh-Wert)der Bachwässer

Der Eh-Wert,auch Oxidationspotentialgenannt,zeigtdir
Oxidations-bezw.ReduktionsfåhigkeiteinesSystemsan, er

bestimmt,inwelcherOxidationsstufeein Elementgelöstvor-
liegt.
Die MesseinheitistVoltoderMillivolt.AlleMessungenbe-

ziehensichauf eineStandardHydrogen-HalbzellenElektrode,
derenPotential(pH=0,T=25°C,p=lattl)auf 0,00Vfestgelegt
wurde:.(StandardHalbzellen-Reaktion:2H++2e=H2'E0=0,00V)

DieseStandard-HalbzellenReaktionist starkabhängigvom
pH-Wert,dasPotentialnimmtpro'zugenommenerpH-Einheitum
0,06V ab.(T=25°C)

Die SkalaflirEh-Messungenist sowohlpositivals auchnegativ.
Jepositiverdas gemessenePO:tential,destooxidierender,je
negativerdas gemessenePotential,destoreduzierenderist es
in Bezugauf die StandardHalbzellen-Reaktion.

Wie aus dem Eh-pH-Diagramm(Abb.2,Seite8)ersichtlichist,
liegendie wenigenim GelåndeerhaltenenWertealleim oxi-
dierendenBereich,diemeistenausserdemauch im Bereichder
vom DiagrammangegebenenVerwitterungszone,in der auch sonstdie
unkontamiertenWåsserliegen.Des Diagrammgehtvon Wertenaus,
die bei 25°CWassertemperaturgewohnensind,währenddie im
GelåndeerhaltenenWertebei 5°C Wassertemperaturgewohnensind.
DadurchergabensichgewisseVerschiebungen.
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Damitllisstsich fUr das untersuchteGebiet ,feststellen,
dasssowohldie Mobilitåtder Elementeals auch die Oxid,ations-
kraft der Bächeim Untersuchungsgebietausreichendistpum
fUr die geochemischeProspektiongeeignetgu sein.

4. Arbeitsmethoden

4.1.ColorimetrischeFeldtestsmit Dithizon

ImUntersuchungsgebietwurdenalle Bache,die aus einerpnach
altenDatenermittelten,Anomalienzonekommen,mittelsDiphenyl-
thiocarbazon(kurz:Dithizon),einemorganischen,kristallinen
Reagenz,dasin Lösungenmit Schwermetallenje nach ihrerKon:
zentrationverschiedengefårbteVerbindungeneingeht,auf
ihrenkalt extrahierbarenGehaltan Schwermetallenund Kupfer
in Bachsedimentenund ihrenkalt extrahierbarenGflaltan Schwer-
metallin BachwåssernUberprtift.

4.1.1.Probennahmeund -aufbereitung

1m Abstandvon ca.200m wurde ,wombglich,ausder Bachmitte
bewegtespnichtorganischesSedimententnommenund nassmit
zweiUbereinanderliegendenPolyamidsiebenabgesiebt(Maschen-
weite63/Lund200,4)Zur Ana1Ysefanddie Fraktionkleiner
200tLundgrUsser63,4deshalbVerwendung,weil hier,inder Silt-
fraktion,derVerwitterungsrUckstandund nicht deradsorptiv
gebundeneAnteilan Schwermetallenanalysiertwird.

4.1.2._Analysenmethoden

A. Bestimmungdes kalt extrahierbarenAnteilesan Schwermetall
in Bachsedimenten

Methode:Man entnimmteinebekannteMengeunkontaminiertenPro-
benmaterialsmittelseinesgeeichtenPlditiklUffels
(o,1bis 0,4 g)undspUltdiesemit Pufferlösungin
einenMesskolben,deranschliessendmit dieser PUffer-
lbsungbis auf 5m1 aufgefUlltwird.
Danacherfolgtdie Zugabevon 5 ml Dithizon-Gelånde-
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lasungund das Schlittelnder gesamtenMischung(30see)
NachdemBanzol-und Wasserschichtsichgetrenntha-
ben,kanndieFarbungder Benzolschichtbestimmtwer-
den.
Ist die Farbung

unverandertgrtin,soist der extrahierteMatallge-
halt der.grösstmaglichenSedimentmenge(ca.0,4g)
kleinerals 2,8 ppm.1
blaugrUn(sog.Umschlagspunkt),soist der extra-
hierteNetallgehaltder grasstmaglichenSediment-
menge 2,8ppm1
blaupviolettoderrot,soist der extrahierteMe-
tallgehaltder grasstmöglichenSedimentmengegras-
ser 2,8 ppm.1

Wenn die Farbungblau,violettoderrot ist, so wird
durchschrittweiseZugabevon je 1 ml Dithizon-Ge-
landelbsung(jeweils10 sec.schtitteln)die Gesamt1B-
sungbis zum.Umschlagspunkttitriert.
Falls die Titrierungnach Zugabevon 10 mJ.Dithizon-




gelandelasungnochnichtdenUmschlagspunkterreicht
hat, ist derVorgangmit dem nächstkleinerenLaffel
von Aniangan neu durchzufahren.

DieseMathodefindetgleichermassenAnwendungbei der Bestimmung
des kaltextrahierbarenAnteilsan Gesamtschwermetallals auch
bei der BastimmungdeskaltextrahierbarenAnteilsan Kupfer,
lediglichdie benutztePufferlasungist verschieden.
Far exHM(kaltextrahierbaresGesamtmetall)fand ein Puffermit
dempH-Wert8,5 Varwendung.IndiesemBereichreagierenCu,
Ni,Pb,Znund do. Far cxeu(kalt extrahierbaresKupfer)fand
ein Puffermit dem Kupfer-spezifischenpH-Wert2,0 Verwendung.

AUs den nach dieserMethodegewonnenenDatenerrech-
net sichderMetallgehaltnach der Formel

1 ml Gelandelasung
rammgewic o e X = PPm

1 bezw.2,5 ppm bezw.2,3ppm.DieseWertegeltenflirdiebei
dieserUntersuchungbenutztenPlastiklöffel.Far andcreUn-
tersuchungmit anderenProbenlaffelngeltenandereDaten.



Anteilsan SchwernwtallB. Bestimmungdeskalt extråhierbaren
in Bachwässern

Methode:Menentnimmt50 ml des zu unt
( ohneSchwebstoffe) und filgucheinde%BeasgersBithitn-delinde-

anschliessend60 sec.lösungbei.DieseFasungwird
geschlittelt.
NachdemWasser-und Tetrachlorkohlenstoffschichtsich
getrennthaben,kanndie Fårbungder Tetrachlorkohlen-
stoffschichtbestimmtwerden.
Ist die Fårbung
a. grlin,so ist der extrahierteMetallgehaltkleiner

25 ppb.
Zur genauerenBestimmungfligtman 3 Tropfen2n NH4OH
zu und schUtteltabermals( 10 sec. ).
Die grUneFårbungåndertsichentweder
al.nachgelb.Dann ist derMetallgehalt2,5 ppb

nach schwachrosa.Dannist der Metallgehalt5ppb
nachmittelrosa.Dannist der Metallgehalt10ppb
nach starkrosa.Dannist der Metallgehalt20 ppb

( FallsdieBestimmungder FårbungenSchwierigkeiten
bereitet,kannauchim GelåndedieAnalysenl6sungmit
Testfarbstreifenodermit Standardsverglichenwerden)
b. blaupviolettoderratlich,so ist der extrahierte-

Metallgehaltgrbssierals 25 ppb.
Trittdiesein,sb wird durchschrittweiseZugabevon
je 1 ml Dithizon-Gellinderdsungdie Analysenlösung
bis zumUmsehlagspunkt(blau-grlin)titriert.
Aus.densb erhaltenenDatenerrechnetsichder Mez
tallgehaltnach der Formel

1 ml GelåndelBsung
	 X m ppbml Wasser 


4.1.3.Analysenlösungen

A. Diphenolthiocarbazon-Reagenzl6sungzur colorimetrischen
Schwermetallbestimmung(kurz:Dithizon-Reagenzlösung)

A.1. Stammrdsung: 0,1 % ige Moung
( 0,1 g Dithizonwerdenin 100ml Chloro-
formpro-analysigelBst)
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Die StammlUsungist bei kUhler,lichtfreierTagerumg
mehrereWochenverwendbar.

A.2. GelåndelUsung: 0,001% ige LUsung
( 1 ml Dithizon-StammlUsungwird in
100 mi Benzolpro analysi( flirBach-
sedimente)bezw.100ml Tetrachlor-
kohlenstoff(fUr Bachwässer) ge-
löst)

Die GelåndelUsungkann Uber einenTagverwandtwerden,
wenn iie in einerlichtundurchlåssigenFlasche( z.B.
mit StanioloderUnlichem umwickeltePolynthylentropf-
flasche) aufbewahrtwird und vor Sonnenschein( 117-
Strahlen) geschUtzt.

B.PufferlUsungenfUr die Bettimmungdes kalt extrahierbaren
Metallgehaltesin Bachsedimenten

Gesamtschwermetall
200 g Ammoniumcitratund 32 g Hydroxilaminhydrochlorid
werdenmit metallfreiemWasserauf 600ml verdUnntund
bis zurvollståndigenLUsungerwUrmt.
Danachwird dieseLUsungmit metallfreiemWasserauf
2000ml aufgefUlltund mit konz.11114auf den pH-Wert
8,5 gepuffert.
Kupfer
50 g Ammoniumeitratund,20g Hydroxylaminhydrochlorid
werdenmit metallfreieiWasserauf 800 ml verdUnntund
konz.Hel auf den pH-Wert2,0 gepuffert.Anschliessend
weitereVerdUnnungmit metallfreiemWasserauf 1000ml
und UberprtifendespH-Wertes(event.nachpuffern).

C. PuffernsungfUr die BestimmungdeskaltextrahierbarenSchwer-
Metallgehaltesin Bachwassern
1 Teil2n Essigsåure(11,4ml konz.CH3000Hauf 100ml ver-
dUnnt)und 9 Teile2n NatriumaCetat-Maimg( 164g 02H3021Ia
auf 1000ml verdUnnt)werdengemischt.
Der pH-WertdieserLbsungliegtzwischen5 und 6.

4.1.4.Gelåndematerial

FUr die SedimentanalysenwurdenbenUtigt:
Siebe1 Sieb(Easchenweite200 )

1 Sieb(Easchenweite63 )
GeeichtePlastiklöffel
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Glasmesszylinder(30 cem ) mit Plastikstopfen
Dithizon-GelåndelBsung
Puffer PulfercxHM (pH=8,5)

Puffercxet (pH=2,0)
Dhr mit Sekundenzeigerbezw.Stoppuhr

FUr dieWasseranalysenwurdebenötigt:
Glasmesszylinder( 100m1) mit Plastikstopfen
Glasmesszylinder( 5 ml)
Dithizon-Gelåndeldsung
Puffer exHM (pH=5-6)
2n NH4OH
Uhr mit Sekundenzeigerbezw.Stoppuhr

4.2.Atomabsorptionsanalysen

Da diecolorimetrischenFeldtestsnur relativeDatendes Me-
tallgehaltesim Bachsedimentund -wasserliefernwurde,um
Datenzu Vergleichszweckenund zur statistischenAuswerturg
zu erhalten,an jedemPunktder colorimetrischenFeldteste
gleichzeitigauchSedimentzur Analyseim Laborentnommen.
Danebenwurden,ebenfallsum objektivesDatenmaterialzu er-
halten,Gesteinsanalysendurchgeflihrt

4.2.1.Bachsedimentproben

4.2.1.1.Probennahmcund -aufbereitung

Zur Verwendungkam das gleicheProbenmaterialwie bei den
colorimetrischenFeldtests.
Der Restdes daflirabgesiebtenProbenmaterials(Siltfraktion)
wurdein SchnappdeckelglåsergefUllt.
Im Laborwurdedas Materialbei 70°Cin den Glåsernim Trok-
kenschrankgetrocknet.

4.2.1.2.Analydenmethoden

Nachdemdas getrockneteMaterialdurchSchlittelnhomogenisiert
wurde,wurden1000mg abgewogentnd in Unigswasser(5 ml
konz.HC1und 15 konz.H1iO3) 30 min. bei 15000 gekocht.
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Danachwurdedie Lbsungabfiltriertund auf 100ml verdUant.
DieseLbsungwurdemit einemAtomabsorptionsgerUtder Firma
PerkinElmer ,Typ403 ( Sauerstoff-AcetylenBrenner)iim
NblichenVerfahrenauf'denGehaltan Cu,Ni,Pb,Znund Co hin
analysiert.

4.2.2.Gesteinsproben

4.2.2.1.Probennahmeund -aufbereitung

Whrend der ganzenFeldsaisonwurdenaus makroskopischnicht
vererztenBereichenGesteinsprobenentnommen.
Die Probenwurdenaus demAnstehendengeschlagenund die
obereVerwitterungszoneentfarnt,wobeidaraufgeachtetumrde,
dassdic ProbemUglichstwenigmit dem Geologenhammerin
BcrUhrungkam.
Im LaborwurdendieProben3-fachverkleinertund auf ein
Probenvolumenvon ca. 10 g verringert.

4.2.2.2.Analysenmethoden

Die Gesteinsprobenwurdennach dem gleichenVerfahrenwie
dieBodenprobenanalysiert( siehedort).

4.3.RöntgenfluoreszenzanalYsen

NachAbschlussder colorimetrischenPeldtestswurdenin
zweiGebietenmit erkennbarhbherenKupfer-WrtenBodenproben-
netzeausgestecktund abgeprobt.

4.3.1.Probennahmeund -aufbereitung

An denbeidenProbennetzenwurdenjeweilsca. 450 Proben
entnommen.DerProbenabstandbetrugim Streichender Gesteine
100m, senkrechtzumStreichen50 m.
Bei der Bodenprobennahmewurde derA Horizontmittelsschwer-
metallfreierMetallschippenentnommen.
Im ArbeitsgebiettretenmeistA-C BUdenauf,i.A.ist der A
Sorizontnur geringmächtig(wenigecm),darunterfolgtdas An-
stehende.



- 15 -

4.3.2.Analysenmethoden

Die Untersuchungender Bodenprobenmit der R6ntgenfluoreszenz
sindnochnichtdurchgefUht,die Analysedes Materialser-
folgtan der UniversitåtMainz,Deutschland.

5. Analysenergebnisse

Die Analysenergebnisseder colorimetrischenFeldtestsund
derAAS ( Bodenproben)sindin Tabelle2,dieErgebnissederGe-
steinsprobenin Tabelle3 dargestellt.(sieheAnhang)
Ergebnisseder Bodenprobenanalysenliegennochnichtvor.

5.1.ColorimetrischeFeldtestsmit Dithizon

Aus dencolorimetrischenFeldtestsergabensich2 Anomalien-
felderflirdas ElementKupfer,die sich mit den erhbhtenSchwer-
metallwertendecken.
DiesebeidenAnomalien,Anomalie1 in derwestlichenHålfteder
KartezwischenWhe 598und Mihe 178und Anomalie2 im Osten
desNusseren,nördlichund Ustlichdes Sees204,deckensich
mit denaus altenKartenkonstruierten.(sieheKarte2-4)
( EinegenaueBesprechungder Anomalienerfolgtbei der Dis-
kussionderAAS-Analysen)

5.2.AAS-Analysen

5.2.1.Bachsedimente

Die AAS-Analysender Bachsedimenteerbrachtenwesentlichdeut-
licher,als diesbei denDithizon-Analysender Fall ist,das
Ergebnis,dassalleWasserläufeder Nordseitedes Nusserener-
hBhteKupferwerteaufweiscn,wobei zweiAnomaliengebieteerkenn-
bar sind(sieheKarte5 ).
Im Ostendes NUssern,imNordenund Ostendes Sees204,sind
die anomalenWerte durchmeh rere schichtgebundeneVcrerzun-
gen verursacht.Es handeltsichum Tuff-bezw.Tuffit-Lagen
von cm bis m Måchtigkcit,in denenlagenweiseErzminerale
(vorallemPyritpdanebenBornitund Kupferkics)angereichertsind.
Nbrdlichdes FiskevanntritteinekleineAnomalieauf,die haupt-
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sächlicherhBhteZinkwerteaufweist.Hierhandeltes sich,
åhnlichwie im Ostendes Nusseren,um schichtgebundeneVerer-
zungen.(sieheKarte8)
Die zweite,deutlichausi3eprägteAnomalienzoneliegtim Westen,
zwischenderHbhe 598und der Hdhe 178.Hier konntenkeine
Erscheinungenwie im Osten:desNusserenbeobachtetwerden.Es
stehenhiermassiveGrUnsteinean, dievon verschiedenmUchti-
gen,vererztenQuarz-Karbonat-Gångendurch,petztsind.
An einigendieserGånge,weiterim Westenund Osten,findensich
alteSchUrfe( sieheKarte1).
Die höchstenBleiund ZinkWertetretenan der Anomalienizoneim
WestendesNUsserenauf und hångenwohlmit den dortigenVer-
erzungenzusammen.
Die hUchstenKobaltund NickelWertesindohne erkannbareSyste-
matikUber.denganzenGrUnsteinzugverteiltund sindwohl dwrch
lokalerhöhteWerteim Backgroundbedingt.

5.2.2.Gesteinsproben

Die Analysender makroskopischnichtvererztenGesteinsproben
zeigten,dassder Gehaltan Gesamtschwermetallnur sehrknapp
Uber 300ppm liegt. •
Die hbehstenMetallkonzentrationenweistKupfermit einemDurch-
schnittswertvon knappunter1,po(98 ) ppm auf,gefolgtvon
Zinkmit 80 und Nickelmit 72 ppm(Nickelhat ,imVergleichmit
den Analysendatenvon Krause,19771rechtniedrigeWerte).
Kobalthat einenDurchschnittsanteil.von41 ppm(ein Wert,
der bei KrauseaAnalysennur in den basischenIntrusivaauftritt),
erstaunlichgeringist der Gehaltan Bleimit 13 ppm.
EinegenauereAnalyseder Daten,eventuelleineNachmessungmit
der RFA,erfolgtin Mainz.

5.3.Rbntgenfluoreszenzanalysen

RFA-Analysenkönnenerstin MainzdurchgefUhrtwerden.
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6. Fehlerbetrachtung

6.1.Probennahme

Die Entnahmeder Bachsedimentprobenaus der Bachmitteun"dk-
nischesMaterialwar meistnichtmUglich.
VieleBächehattennur sehrwenig Sediment,sodassmtt dem Yor-
liebgenommenwerdenmusste,wasvorhandenwar. Oftwurdedåbei
das Sedimentaus kleinenSedimentationsbecken( hintereirtem
Steinetc.)entnommen,d.h.an einerStelle,woErz angereiehert
werdenkönnte.
Ebensoenthieltdas Sedimentoft organischeAnteile,manchmal
zu Uber50%.
Durchall dieseFaktenerhbhtsichderkalt extrahierbarekn-
teilan Gesamtschwermetallund an Kupfer.

6.2.Analysen

6.2.1.ColorimetrischePeldtests

Wie sichbei der Beurteilungder im GelåndeerhaltenenDaten
herausstellte,sprachdasDithizonbesondersdannnichtan,
wenn dieAAS-AnalysehoheWertefUr Zink,ingeringeremUmfang
auchbei Dickelperbrachte.
Der Grundliegtin der falsch'enHerstellungdes PuffersfUr
die Gesamtschwermetallbestimmung.Der pH-Wertder Usung liegt
zwischen9,5 und 10,was Kupferund Bleiauf jedenPall,wohl
aberauchalle anderenElementebis selbstzum Zinkvon der
Reaktionausschliesst.
Der kaltextrahierbareMetallgehaltsolltelautLiteraturarga-
ben zwischen10 und 20% liegen.
Bei denhier durchgefUhrtenUntersuchungenliegtderkalt eitra-
hierteMetallgehalt,inProzentder gleichzeitigam selbenSedi-
mentdurchcefUhrtenAAS-Analysenbei 4% fUr exHMund 5%fur
excu.

6.2.2.AAS-Analysen

DurchUngenUgendesHomogenisieren,dasWiegenund den Aulschluss
( verschiedeneMengenKdnigswasser,ungleichmässigeTemperatur
derHeizplatte)derProbesowiedas VerdUnnennach dem Filtrieren
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1-2ml zu viel destilliertesWasserin einem100ml Kolben)
entstandein Pehler,derals ganzes,zusammenmit derMessun-
genauigkeitdes Instrumentsund demMessfehlerdes Bearbeiters,
durchdie StandardabweidhungausgedrUcktwird.

Cu Ni Pb Zn Co linthsdhnittr'

. StandardabweichungS11,3 4,4 2,0 7,6 2,2 5,7

VarianzV ( in %) 5,1 9,5 14,3 12,8 9,7 7,6

Auch die Standardrdsungen,vorallemfUr Blei,Kobaltund Nickel
warenzu BeginnderAnalysennicht immerkorrekthergestellt
bezw.in dm meistenFällenso alt, dassbereitsein erheblicher
Verlustim Metallgehalteingetretenwar.
DadurchverfälschtensichzwangsläufigdieEichkurvenund es
wurdenzu niedrigeWertegemessen.
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Proben-
nummer




AAS Analysendaten




DithizonAnalysendaten





Sedimentdaten Sediment- Wasserdaten




(Angabein ppm)




(Angabein ppm) besehaff. (Angabein ppb)




HM 0u .Ni Pb Zn Co exIIM exeu




cx11111

1 106 55 24 3 17 7




Bodenprobe




2 254 87 31 65 48 23 7,7 5,3 0




3 5515 5330 77 20 68 20




Bodenprobe




4 581 265 20 7 278 11 15,4 7,7




5,0
5 619 391 38 13 147 30 5,0 4,5 -1 2,5

6 320 162 42 16 76 24 5,3 5,0 -1 0
7 423 262 30 25'y 79 27 8,5 7,4 -1 2,5
8 494 332 40 19 81 22 15,9 12,3 -1 2,5
9 173 57 47 5 44 20




Bodenprobe




10 398 270 39 11 70 8 8,0 7,0 0 0

11 498 280 53 20 117 28 8,5 5,3 -1 0
12






5,3 <5,3 kein Sed. 0
13 448 261 45 9 98 35 7,4 5,3 0 0
14 906 715 43 10 62 76 21,6 12,3 -1 2,5
15






13,8 11,0 kein Sed. 0

16 47 27 7 2 8 3 4,0 3,0 +1 0
17






8,5 5,3 kein Sed. 0
18 152 65 44 2 26 15 •4,0 4,0 0 0
19 57 15 19 1 13 9 4,0 <2,8 0 0
20 449 330 28 15 71 5 26,2 20,0 -1 2,5



•
Proben- AAS Analysendaten DithizonAnalysendaten
nummer

Sedimentdaten Sediment- Wasserdaten
(Angabein ppm) (Angabein ppm) beschaff. (Angabein ppb)




11N Cu Ni Pb Zn Co exHM exCu




extiM

21 765 550 69 20 114 12 23,1 20,0 -1 2,5
22 193 132 17 15 16 13 3,4 <2,8 -2 0
23 552 497 18 14 20 3




Bodenprobe




24 476 300 40 14 102 20 10,6 10,6 -2 0
25 577 350 ,58 14 105 30 8,4 7,5 -2 2,5

26 757 589 48 16 88 16 11,3 11,3 -2 0
27





13,0 10,0 kein Sed. kein Wasser

28 325 204 35 5 60 21 5,6 4,5 -2 2,5
29 294 160 34 8 78 14 5,6 3,4 -2 2,5
30 299 142 32 9 100 16 6,2 4,5 -2 0

31 263 164 29 12 45 13 7,8 4,5 -2 2,5
32






14,0 14,0 kein Sed. keinWasser
33 286 208 33 7 29 9 9,5 5,3 0 2,5
34






13,o 9,0 kein Sed. kein Wasser
35 899 650 73 12 128 36 9,5 7,4 0 2,5

36






10,0 9,0 kein Sed. -laiinWasser
37 643 436 60 10 96 41 24,6 23,1 -1 2,5
38






12,0 12,0 kein Sed. kin Wasser
39 282 162 39 9 58 14 10,6 6,2 -1 2,5
40






4,3 4,3 kein Sed. k(inWasser



Proben-
nummer

1114 Cu

AAS Analysendaten

(Angabein ppm)

HiPb Zn Co

DithizonAnalysendaten

SedimentdatenSediment-Wasserdaten
(Angabein ppm)besehaff.(Angabe in ppb)

exHMcxeuexHM

41 297 191 46 14 35 11 5,3 4,5 -1 2,5
42





13,0 13,0 kein Sed. kein Wasser

43 251 143 42 10 43 13 6,2 6,2 +1 2,5
44 185 99 38 7 27 14 5,0 3,4 +1 2,5
45 208 120 33 10 33 12 6,7 5,6 0 2,5

46





9,7 7,0 kein Sed, keinWasser

47





3,0 3,0 kein Sed. kein Wasser

48 187 93 28 12 37 17 <2,8 <2,8 +1 5,0
49 226 125 31 10 43 17 2,8 <2,8 0 0
50 130 67 19 7 29 8 2,8 <2,8 0 2,5

51 248 102 45 12 71 18 2,8 <2,8 +1 0
52 309 134 54 14 86 21 2,8 <2,8 0 2,5
53 271 106 61 6 74 24 2,8 <2,8 +1 2,5
54






3,2 3,2 kein Sed. kein Wasser
55 334 129 71 10 97 27 15,4 <2,8 +1 2,5

56 364 149 84 17 87 27 <2,8 <2,8 +1 2,5
57 310 173 34 13 66 24 5,0 4,5 0 2,5
58






3,2 3,2 kein Sed. keinWasser
59 315 149 30 12 96 -28 5,0 2,8 -1 0
60 267 135 26 9 73 22 5,6 2,8 0 2,5



Proben-
nwomer

HM Ou

AAS Analysendaten

(Angabein ppm)

NiPb Zn Co

DithizonAnalysendaten

SedimentdatenSediment-Wasserdaten
(Angabein ppm)besehaff.(Angabe in ppb)

exHMexCuexHM

61 187 71 39 11 52 14 <2,8 <2,8 +1 2,5

62 256 111 41 15 69 20 2,8 <2,8 0 2,5

63 207 96 27 12 56 16 2,8 <2,8 0 0

64 231 105 28 23 59 16 <2,8 <2,8 0 2,5

65 205 115 25 6 43 16 <2,8 <2,8 +1 2,5

66 132 76 17 6 25 8 2,8 <2,8 +1 2,5

67 202 97 30 10' , 53 12 <2,8 <2,8 +1 2,5

68 211 69 46 8 65 23 <2,8 <2,8 0 2,5

69 304 121 74 6 75 28 2,8 <2,8 +1 2,5

70 356 183 46 13 87 27 2,8 <2,8 0 2,5

71 632 461 40 20 90 21 4,5 2,8 -1 2,5

72 346 255 32 6 41 12 2,8 <2,8 0 2,5

73 571 416 48 26 58 23 7,3 5,0 -1 2,5

74 422 303 28 16 61 14 6,7 2,8 0 2,5

75 263 183 20 12 38 10 <2,8 <2,8 0 2,5

76 133 74 18 8 26 7 <2,8 <2,8 0 2,5

77 172 77 39 8 35 13 5,3 6,0 +1 0

78 428 82 42 8 280 16 9,0 8,0 - 1 0

79






<2,8 <2,8 kein Sed. 0

80 230 20 23 3 180 4 4,5 <2,8 +1 0



Plioben-
nummer

HM Cu

AASAnalysendaten

(Angabein ppm)

NiPb Zn Co

DithizonAnalysendaten

SedimentdatenSediment-Wasserdaten
(Angabein ppm)beschaff.(Angabe in ppb)

cmHMexCu cxEM

81 260 42 32 8 168 10 2,8 <2,8 +1 o

82 231 22 26 6 171 6 3,4 <2,8 +1 2,5

83 236. 97 36 3 91 9 5,3 5,0 +1 0

84 493 164 83 21 211 14 10,6 7,0 0 2,5

85






kein Sed. 2,5

86 92 30 22 6 26 8 5,0 <2,8 10 o

87 229 62 37 3. 122 5 8,0 4,0 o o

88 504 302 40 7 142 13 9,5 5,3 0 0

89





11,0 5,4 kein Sed. kein Wasser

90 591 116 39 14 415 7 8,5 5,3 0 0

91 179 42 16 3 114 4 2,8 <2,8 +1 2,5

92 151 25 20 8 93 5 <2,8 <2,8 +2 2,5

93 376 215 36 14 86 25 6,4 2,8 o o

94 593 406 40 12 108 27 6,2 3,9 +1 2,5

95 454 238 52 28 103 33 6,7 5,0 0 2,5

96 497 279 57 30 95 36 5,6 3,4 +1 2,5

97 776 530 87 25 71 63 7,4- 4,7 0 0

98 467 348 34 22 38 25 13,1 10,5 -2 o

99 463 317 32 18 70 26 4,6 4,6 0 0

100 442 257 38 16 105 26 5,6 5,6 -1 2,5



Proben-
nummer

HM Cu

AAS Analysendaten

(Angabein ppm)

NiPb Zn




DithizonAnalysendaten

SedimentdatenSediment-Wasserdaten
(Angabein ppm)beschaff.(Angabe in ppb)

exEMcxeucx1IM

101 363 213 38 12 75 24 2,8 <2,8 0 2,5
102





3,0 3,0 kein kein Wåsser

103 348 208 28 18 69 25 2,3 <2,3 •CS 0
104 178 42 53 16 48 19 <2,3 <2,3 +1 kein Wåsser
105 406 209 71 26 65 35




Bodenprobe




106 421 241 74 15 54 37




Bodenprobe




107 378 238 39 19', 56 26 6,0 5,6 -1 0
108 132 47 25 15 28 17 3,2 <2,3 0 2,5
109 148 72 12 16 36 12 <2,3 <2,3 0 2,5
110 194 92 30 13 38 21 2,3 <2,3 0 2,5

111- 388 195 52 28 75 38




Bodenprobe




112 315 168 35 31 54 27




Bodenprobe




113 270 154 34 14 41 27




Bodenprobe




114 172 90 17 18 25 22 2,3 <2,3 0 2,5
115 191 35 25 8 109 14




Bodenprobe




116 323 142 34 14 110 23 3,4 2,8 +1 2,5
117 403 174 31 12 159 27 '3,4 <2,8 +2 2,5
118 346 204 35 18 60 29 4,2 3,2 +1 2,5
119 473 260 50 29 104 30 4,6 3,7




120 239 116 40 17 46 20 2,3 <2,3 0






Proben-
nummer

HM Cu

AASAnalysendaten

(Angabein ppm)

NiPb Zn Co

Li

DithizonAnalysendaten

SedimentdatenSediment-Wasserdaten
(Angabein ppm)beschaff.(Angabe in ppb)

exHMexCUcx}114

121 340 184 26 55 50 25




Bodenprobe




122 462 275 50 12 86 39




Bodenprobe




123 411 253 40 19 68 31




Bodenprobe




124 308 146 35 11 89 27 4,5




2,8 +1 2;5

125 297 147 26 17 95 12




Bodenprobe




126 412 150 24 17 189 32 5,6




2,8 -2 5,0

127 186 66 27 13, 67 13 7,4 : 5,3 +2 5,0

128 238 73 46 25 78 16 6,4




5,0 +1 0

129 234 55 26 4 138 11 3,9'




<2,8 +1 0

.130 210 69 30 15 86 10 5,3




5,0 +1 2,5

131. 179 59 24 12 74 10 7,0




.<2,8 +1 0

132 199 70 35 10 71 13 5,0




<2,8 +1 0

133 200 61 30 3 98 s 3,4




<2,8 +1 0

134 185 64 23 3 87 s 5,6




3,9 o 0

135 265 66 38 10 135 16 2,8




<2,8 41 0

136 309 48 52 6 193 10 5,6




3,4 +1




137 247 71 55 8 97 16 5,6




<2,8 q 2,5

138 382 114 81 11 151 25 8,5




6,2 ø 2,5

139 718 206 34 8 450 20 7,4




4,7 +1 2,5

140 254 76 44 15 103 16 4,7




<2,8 +1






Proben-
nummer

AAS Analysendaten


(Angabein ppm)

DithizonAnalysendaten

	

Sedimentdaten Sediment-Wasserdaten

	

(Angabein ppm) beschaff:(Angabe in ppb)




HM Cu Ni Pb Zn Co cxHM exCu




exHM

141 331 110 51 18 132 20 9,4 4,5 0 0
142 295 96 33 18 104 44 4,7 <2,8 -2 2,5
143 510 325 46 21 86 32




Bodenprobe




144 362 177 27 13. 127 18 3,4 <2,8 -1 2,5
145 694 572 35 9 52 26




Bodenprobe




145.1 439 146 26 11 240 16 <2,8 <2,8 -1 5,0
146 491 304 48 17-, 91 31




Bodenproben




147 785 585 49 25 89 37




Bodenproben




148 134 53 25 1 43 12 <2,8 <2,8 +1 0
149 194 81 33 2 59 19 4,5 3,4 0 0

150 453 362 25 3 56 7 13,9 10,8 +2 10,0
151 351 214 34 12 67 24 4,5 4,5 +1 2,5
152 270 174 27 4 48 17 <2,8 <2,8 +1 2,5
153 270 189 25 2 42 12 2,8 <2,8 0 0
154 493 182 36 8 250 17 3,9 3,4 0 2,5

155 105 36 22 2 37 8 5,0 3,9 +1 0
156 106 24 14 3 57 8 <2,8 <2,8 +1 0
157 '409 312 69 4 18 6 20,0 18,5 -2 2,5

158 189 119 21 1 36 12 2,8 <2,8 +1 0
159 225 153 20 4 37 11 3,4 3,8 0 0



Proben-
nummer

Eat Cii

AAS Analysendaten

(Angabein ppm)

NiPb Zn Co

DithizonAnalysendaten

SedimentdatenSediment-Wasserdaten
(Angabein ppm)beschaff.(Angabe in ppb)

cxHMcxeu cx1111

160 193 122 16 9 35 11 5,0 3,9 +1




0

161 373 283 20 II 46 13 5,3 5,0 -1




o
162 430 321 29 7 58 15 2,8 <2,8 +1




o
163 491 341 39 16 71 24 4,7 5,6 +1




0

164 246 159 35 5 32 15 3,7 2,8 +1




2,5

165 847 467 21 162 179 18 9,4 7,5 -2




o
166 481 335 30 3-,, 95 18 4,7 4,2 +1




o
167 577 463 24 9 66 15 6,7 6,3 +1




o
168 498 382 20 25 58 13 9,4 6,7 +1




0

169 473 306 31 19 93 24 8,5 6,7 +1




0

170 266 178 20 10 43 15 3,9 2,8 -1




0

171. 256 113 44 11 72 16 4,7 4,5 +1 ' 5,0

172 228 117 43 6 59 3 3,9 2,8 +1




0

173 138 50 21 5 61 1 <2,8 <2,8 +1




0

174 234 104 26 5 95 4 3,9 <2,8 +1




0

175 332 211 32 s 61 20 <2,8 <2,8 +1




o
176 352 255 28 3 47 19 <2,8 <2,8 +1




o
177 437 310 31 7 66 23 4,7 4,0 +1




0

178 414 279 32 13 70 20 8,5 6,4 0




0
179 557 394 34 32 77 20 10,6 8,5 0




2,5



Proben-
nummer

•AASAnalysendaten DithizonAna1ysendaten

Sedimentdaten Sediment Wasserdaten
(Angabein ppm) beschaff. (Angabein ppb)(Angabein ppm) .




HM Cu Ni Pb Zn Co exHM exCu




cxBM

180 865 381 42 270 149 23 8,5 7,4 -1 2,5
181 618 396 41 35 117 29 9,5 6,4 -1 5,0
182 782 453 53 60 178 38 9,5 8,5 -1 2,5
183 645 423 54 22 116 30 8,5 5,3 -2 0
184 2247 312 59 86 1750 40 5,6 4,5 -2 0

185 300 130 62 4 79 25 3,9 2,8 0 0
186 1951 343 79 38-, 1450 41 7,5 4,7 -2 0
187 538 312 64 34 97 31 5,0. 3,9 -1 0
188 465 265 71 14 87 28 5,0 2,8 +1 2,5
189 261 137 47 6 53 18 3,9 <2,8 +1 2,5

189,1 468 357 30 26 40 15




Bodenprobe




190 702 355 74 33 210 30 6,7 4,5 0 2,5
191 338 222 26 11 60 19 5,6 5,6 0 2,5
192 231 43 41 6 128 13 7,5 4,7 +1 5,0
193 196 75 45 7 60 9 4,7 2,8 +1 5,0

194 263 85 40 8 114 16 2,8 <2,8 0 0
195 455 305 43 18 65 24




Bodenprobe




196 1341 65 28 14 1220 14 <2,8 <2,8 +1, 2,5
197 118 35 35 8 29 11




Bodenprobe




198 202 86 30 10 63 13 <2,8 <2,8 +1 2,5



0•
Proben-
nUmmer

HM Ou

AAS Analysendaten

(Angabein ppm)

NiPb Zn Co

DithizonAnalysendaten

SedimentdatenSediment-Wasserdaten
(Angabein ppm)beschaff.(Angabe in ppb)

exHMcxeuexHM

199 695 82 31 14 550 18 9,5 3,9 -2 0

200 901 118 33 12 720 18 4,5 3,9 -1 5,0

201 483 368 26 14 57 18 15,8 15,8 +1 0

202 297 178 25 22 48 24 4,2 3,2 +1 5,0

203 631 134 60 21 400 16 6,2 2,8 0- 2,5

204 534 12 22 8 480 12 <2,8 <2,8 0 0

205 134 45 22 3-p 56 8 4,5 3,9 +1 0

206 227 106 27 4 75 15 5,0 4,5 0 0

207 265 181 19 15 30 20 3,2 2,3 t1 2,5

208 186 108 17 17 27 17 <2,3 <2,3 1i-1 2,5

209 345 188 36 18 75 28 4,2 2,3 +1 2,5

210. 292 122 28 12 112 18 4,2 2,8 +1 2,5

211 244 128 30 17 51 18 3,2 <2,3 +1 2,5

212 239 109 42 13 48 27 3,2 <2,3 +1 2,5

213 449 220 42 17 142 28 4,7 4,5 0 2,5

214 481 278 43 10 125 25 4,7 4,7 0 2,5

215 283 100 51 14 94 24 4,5 3,9 +1 2,5

216 352 150 77 10 77 38




Bodenprobe




217 354 143 55 25 104 27 4,5 3,9 +1 2,5

218 380 199 49 23 74 35




Bodenprobe






 

AAS•Analysendaten


(Angabein ppm)
Sedimentdaten

(Angabein ppm)

Sediment Wasserdaten
beschaff. (Angabein ppb)

Proben-
nummer

DithizonAnalysendaten




Cu Ni Pb Zn Co azRM




cxeu




cx1114




219 321




162 39 20 69 31




Bodenprobe




220 347




181 49 27 67 23




Bodenprobe




221 369




122 72 10 137 28 <2,8




<2,8 +1 2,5

222 263




70 57 12 91 33 <2,8




<2,8 +2




223 267




90 32 34 88 23




Bodenprobe




224 348




166 48 20 91 23




4




BodenProbe




225 377




145 102 15 83 32




Bodenprobe




226 501




124 39 17 91 30 6,2




3,9 0 0

227 163




46 32 6 56 23 <2,8




<2,8 +1 0

228 273




165 29 19 43 17




Bodenprobe




229 395




195 55 28 76 41 9,5




5,3 -1 2,5

230. 282




105 53 20 74 30





Bodenprobe




231 204.




58 55 10 57 24 3,9




<2,8 +1 2,5
232 168 ' 61 38 15 39 15 2,8




<2,8 0 2,5
233 182




76 43 9 40 14 <2,8




<2,8 0 2,5

234 293




123 56 15 74 25





Bodenprobe




235 144




58 35 5 35 11 <2,8




<2,8 0 2,5

236 366




196 40 12 86 31





Bodenprobe




237 425




100 190 8 84 43 5,0




2,8 +1 2,5

238 457




128 207 10 72 40 <2,8




<2,8 +1 2,5



Proben-
nummer

AAS AnalysendatenDithizon Analysendaten

	

Sedimentdaten Sediment-Wasserdaten
(Angabein ppm)(Angabe in ppm) beschaff.(Angabe in ppb)




HM Cu Ni Pb Zn Co exHM




cxeu




exHM

239 170 43 69 10 33 15 3,4




2,8 0 2,5

240 325 109 116 13 60 25 4,5




2,8 0 2,5

241 424 207 114 8 73 22 7,4




6,7 +1 2,5

242 188 74 50 6 45 13 5,3




3,9 0 5,0

243 229 87 60 7 57 18 8,4




3,9 0 5,0

244 338 46 33 5 240 14 2,8
A
<2,8 +1 2,5

245 219 12 16 10 172 9 5,0




2,8 +1 2,5

246 190 34 44 11 70 31




Bodenprobe




247 367•• 150 47 15 134 21 12,0




2,5 0 2,5

248 557 266 61 39 160 31 14,0




2,5 0 2,5

249 485 193 65 39 157 31 28,0




8,0 0 2,5

250" 139 65 17 8 39 10 7,0




3,0 0 2,5

251 490 232 71 25 135 27 8,0




4,0 0 2,5

252 629 330 82 24 160 33 22,0




10,0 0 2,5

253 718 382 109 24 163 40 22,0




18,0 0 2,5

254 313 164 41 13 76 19 7,0




4,0 0 2,5

255 330 169 46 11 85 19 8,0




7,0 0 2,5

256 277 56 36 39 129 17 8,0




<2,5 0 2,5

257 292 76 34 48 118 16 7,0




<2,5 0 2,5
258 55 8 11 7 27 2





Bodenprobe






Proben-
nUmmer

HM Cu

AAS Analysendaten

(Angabein ppm)

NiPb Zn Co

DithizonAnalyaendaten

SedimentdatenSedimentWasserdaten
(Angabein ppm)beschaff.(Angabe in ppb)

exHMexCu exHM

259 143 46 23 8 54 12




Bodenprobe




260 146 29 19 10 80 8




Bodenprobe




261 3 15 10 7 27 4




Bodenprobe




262 3§4 164 34 32 120 14 6,0 <2,5 0 2,5
263 222 110 30 16 116 20 7,0 2,5 0 2,5

264 2?9 85 27 5 98 14 7,0 6,0 0 2,5
265 526 283 58 18 149 18 16,0 7,0 0 5,0
266 431 261 36 20 101 13 22,0 7,0 0 5,0
267 653 418 48 35 129 23 32,0 14,0 0 5,0
268 889 699 48 22 103 17 24,0. 21,0 0 5,0

269. 759 580 38 14 107 20 35,0 28,0 0 10,0
270 956 827 30 24 64 11 22,0 20,0 0 2,5
271 454 286 38 32 86 12 3,0 <2,5 0 2,5
272 317 148 48 28 75 18 3,0 <2,5 0 2,5
273 364 120 42 28 89 15 3,0 <2,5 0 2,5

274 527 356 37 20 100 14 25,0 16,0 0 2,5
274.1 531 460 19 12 32 8




Bodenprobe




275 221 92 32 12 68 17 4 0 <2,5 0 2,5
276 357 174 47 21 88 27 8,0 4,0 0 2,5
277 341 193 45 15 70 18 2,5. <2,5 0 5,0



Proben-
nnmmer

AAS AnalysendatenDithizon Analysendaten

	

Sedimentdaten Sediment-Wasserdaten
(Angabein ppm)(Angabe in ppm) beschaff.(Angabe in ppb)




HM Cu Ni Pb Zn Co cxHM




exCu




cx1114

278 34 8 6 8 11 1




Bodenprobe




279 172 26 34 12 81 19 <2,5




<2,5 0 2,5
280 155 67 39 7 33 9




BodenProbe




281 292 160 19 14 8 11




Bodenprobe




282 183 100 29 15 33 6 <2,5




<2,5 0 2,5

283 182 66 28 14 63 21




4




Bodenprobe




284 99 43 22 5 21 8 ,




Bodenprobe




285 472 243 46 61 87 35 5,0




3,0 0. .2,5
286 290 173 32 11 55 19 <2,5




<2,5 0 2,5
287 426 252 45 25 77 27




Bodenprobe




288. 540 227 65 73 129 46 5,0




<2,5 0 2,5
289 383 182 47 28 93 33 3,0




<2,5 0 2,5
290 279 125 46 18 68 22 2,5




<2,5 0 2,5
291 268 113 52 18 62 23 2,5




<2,5 0 2,5
292 412 234 45 16 94 23 13,9




9,5 -1 5,0

293 275 132 55 10 56 22 7,4




4,5 0 2,5
294 225 91 48 10 50 26 5,0




3,9 0 2,5
295 251 109 58 10 62 12 5,3




5,0 -1 2,5
296 201 79 66 6 35 15 <2,8,




<2,8 +1 2,5
297 477 83 226 15 104 49 2,8




c2,8 +1 2,5



Proben- AAS Analysendaten Dithizon Analysendaten
nummer

(Angabe in ppm)




Cu Ni Pb Zn Co exEM




exeu




exID1

298 2Q4 60 60 10 56 18 3,4




<2,8 +1 2,5

299 168 22 87 8 36 15 <2,8




<2,8 +1 0

300 377 183 62 13 82 37 3,9




<2,8 0 0

301 178 68 38 4 48 20 <2,8




<2,8 +1 2,5

302 345 177 46 13 80 29 <2,8




<2,8 +1 0

303 329 158 52 18 75 26




4




Bodenprobe




304 528 203 101 121' 63 40




Bodenprobe




305 314 145 49 31 61 28 2,8




<2,8 +2 2,5

306 259 60 58 23 80 38 <2,8




<2,8 0 0

307 302 140 51 12 68 31




Bodenprobe




308 248 80 49 15 76 28 <2,8




<2,8 -1 0

309 291 81 36 20 139 15 <2,8




< 2,8 +1 0

310 237 105 40 14 54 24 <2,8




<2,8 -1 2,5

311 214 73 49 13 54 25





Bodenprobe




312 184 63 39 3 32 17 <2,8




<2,8 +1 ,
0

513 264 144 37 20 44 19





Bodenprobe




314 221 76 40 19 61 25 <2,8




<2,8 +1 0

315 294 115 54 18 63 44





Bodenprobe




316 582 177 55 9 310 31 :- , -2




< 2,8 +2 2,5

317 295 148 46 13 65 23





Bodenprobe




Sedimentdaten Sediment Wasserdaten
(Angabe in ppm) besehaff. (Angabe in ppb)



Proben-
nummer

HM Cu

AAS Analysendaten

(Angabein ppm)

NiPb Zn Co

DithizonAnalysendaten

SedimentdatenSedimentWasserdaten

,(Angabein ppm)beschaff.(Angabe ih ppb)

cxHMexCucxHM

318 491 269 61 14 113 34




Bodenprobe




319 175 61 32 10 53 19, 5,0




3,4 +2 0

320 428 207 48 11 140 22 4,5




3,9 +1 2,5

321 669 150 60 9 420 30 3, 4




2,8 +1 2,5

322 816 219 54 13 500 30 <2,8




<2,8 +1 2,5

32 260 103 87 20 46 24 6,2




5,6 -1 0






4





324 213 98 31 8 51 25 <2,8




-, <2,8 -1 0

325 479 234 80 19 95 51 <2,8




<2,8 +1 2,5

326





<2,8




<2,8 kein Sed.
;

0

327 139 53 26 5 37 18 3,9




<2,8 -1 0

328 106 37 23 5 31 10 <2,8




<2,8 -1 2,5

329 172 66 28 14 39 25 3,4




<2,8 +1 0

330 92 37 19 6 17 13 <2,8




<2,8 -1 0

331 108 44 15 11 23 15 <2,8




<2,8 +2 0

332 112 40 13 11 18 30 <2,8




<2,8 +i 2,5

333 150 67 19 14 31 19 <2,8




<2,8 +1 0

334 144 76 19. 10 22 17 <2,8




<2,8 0 0

335 150 74 23 9 30 14 2,8




<2,8 +2 kein Wasser

336 102 41 28 4 20 9





Bodenprobe




337 356 68 37 5 230 16 6,7




<2,8 0 0



Proben-
nummer

,

HM Cu

AAS Analysendaten

(Angabein ppm)

NiPb Zn Co

DithizonAnalysendaten

SedimentdatenSediment-Wasserdaten
(Angabein ppm)beschaff.(Angabe in ppb)

exHMcxeuc3cHM

338 448 216 69 18 98 47




Bodenprobe




339 728 456 88 20 105 59




Bodenprobe




340 215 90 50 8 48 19 2,8




<2,8 +1 2,5

341 278 134 48 5 68 23 <2,8




<2,8 0 2,5

342 203 111 23 20 37 12




Bodenprobe




343 504 268 78 21 92 45




Bodenprobe







4





344 624 401 71 12 100 40 2,8 -.<2,8 0 0

345 210 68 62 5 49 26 <2,8




<2,8 +2 2,5
346 248 106 41 23 50 28 3,9




<2,8 0 2,5
347 131 55 21 9 25 21 <2,8




<2,8 +1 2,5

348 171 66 29 14 35 27 <2,8




<2,8 -1 2,5
349 216 86 40 15 47 28 <2,8




<2,8 +2 2,5
350 334 225 39 16 39 15





Bodenprobe




351 231 86 58 15 - 49 23





Bodenprobe




352 233 72 72 14 50 25 <2,8




<2,8 +1 2,5

353 266 108 61 9 59 29 3,4




<2,8 0 2,5
354 238 64 60 25 59 30 2,8




<2,8 0 2,5
355 263 105 49 18 63 28 2,8




<2,8 +1 2,5
356 318 140 60 17 67 34 2,8




<2,8 +1 2,5
357 291 124 57 16 64 30 2,8




<2,8 +1 2,5



Proben-
nummer




AAS Analysendaten




DithizonAnalysendaten





Sedimentdaten Sediment- Wasserdaten




(Angabein ppm)




(Angabein ppm) beschaff. (Angabein ppb)




HN Cu Ni Pb Zn Co exHM exCu




exHM

358 215 111 40 5 41 18




Bodenprobe




359 229 102 46 12 46 23 5,0 2,8 -1 2,5

360 547 339 52 27 73 56 5,1 4,2 -1 2,5

361 258 136 37 16 42 27 <2,5 <2,3 +2 2,5

362 303 180 44 10 49 20




Bodenprobe




363 561 372 51 30 77 31 3,7 2,3 -1 0

364 228 116 30 15 40 27 <2,3 —2,3 +1 0

365 320 151 43 10 93 23




Bodenprobe






Proben-
nummer

Hm

AAS Analysendaten

(Angabein ppm)
CuNiPb Zn Co

G1 186 41 47 9 53 36

G2 167 44 33 15 52 23

G3 141 36 25 14 39 27

G4 178 73 28 10 41 26

G5 301 185 29 8 49 30

G6 337 124 50 14 94 55

G7 195 72 30 11 51 -431
--.

G8 149 40 27 9 45 28

G9 505 218 84 18 123 62

G 10 221 57 48 14 55 47

G 11 218 75 28 50 38 27

G 12 338 49 128 19 112 30

G 13 290 93 50 19 94 34

G 14 158 38 55 10 13 42

G 15 496 70 131 17 85 193

G 16 500 220 41 15 193 31

G 17 477 175 112 22 104 64

G 18 348 177 47 19 73 32

G 19 490 210 165 0 65 50

G 20 530 25 330 0 150 25



P/,,pben-
in}Mmer

B24

AAS Analysendaten

(Angabein ppm)
CuNiPb




Co

G 21 250 60 25 0 150 15

G 22 300 50 80 0 115 55

G 23 502 234 67 22 132 47

G 24 341 56 182 13 54 36

G 25 110 50 10 0 45 5

G 26 150 70 15 0 50 15

K1 174 35 21 54 33 "..31
K2 148 22 22 50 25 29

I3 165 42 21 54 18 30

E1 700 295 242 15 85 63

E2 765 59 530 28 93 55
E3 288 132 38 18 71 29

E4 4255 4130 35 20 55 15



- 45 -

Erlaute zu Tabelle2:

Der in Tabelle2 in der RubrikDithizonAnalysenverwandte
Begriff"Bodenproben"meinteineProbe,die aus einem
trockenenBachbettentnommenwurde,also auchaus Bachse-
dimentbesteht.
Die in der RubrikSedimentdatensowohlunter exHMals auchunter
cxeuauftretendenWerte" kleiner2,8 ppm"bezw."kleiner2,5ppm"
bezw."kleiner2,3 ppm" sinddurchdie Benutzungverschiedener,
unterschiedlichgeeichterPlexiglas-Probeentnahmelöffelbe-
dingt.
Die Angabe"KeinWasser"stehtfUr die Tatsache,dasses wah-
rendeinerZeit im SommernichtmZiglichwar,Wasserprobenzu
entnehmen,da der Schmelzwasserflusssehrhochwar und die Bache
somithauptsachlichOberflächen-und nichtKluftwasserfUhrten.
Die Angabe"keinSediment"bezeichnetden Umstand,dasses oft
nichtmöglichwar,mehrals dasfUr dieDithizon-Feldanalyse
ntitigeBachsedimentzu finden.

•



Einteilun derAnomalienkarten:

Grenzen Werte Prozent

1) exHM Sed.

2) exeu Sed.

	

<4155 50.99

	

5 - 78177.63

	

8 - 103288.16

	

11 - 192295.40

	

20 - 251098.69

	

26 - 354100.00

	

<214246.71

	

3 - 47872.37

	

5 - 75389.80

	

8 - 111695.06

	

12 - 191098.35

	

19 - 285100.00

3) cx1IMH å < 2,5 _ 106 36.43

	

2,5 164 92.78

	

5,0 19 99.31

	

10,0 2 100.00



Einteilunen der Anomalicnkarten:

Grenzen Werte Prozent

1) Kupfer

2) Nickel

	

1 - 14520551,50

	

146 - 25010176,90

	

251 - 3504889,00

	

351 - 4602595,30

	

461 - 6001398,60
601 - 827(5330)6100,00

	

5 - 3921052,80

	

40 - 529777,10

	

53 - 684688,70

	

69 - 822695,20

	

83 - 1091398,50

	

110 - 2266100,00

3) Eaei 1 - 13 211 53,01

	

14 - 19 91 75,87

	

20 - 29 53 89,19

	

30 - 35 24 95,22

	

36 - 85 13 98,49
86 - 162(270) 6 100,00

4) z i nk

	

1 - 7020150,50

	

71 - 10010175,88

	

101 - 1405088,44

	

141 - 2302795,22

	

231 - 4901398,49

	

491 -17506100,00

5) Kobalt

	

1 - 2021052,76

	

21 - 279175,62
28-34. 5388,94

	

35 - 402595,22

	

41 - 551398,49

	

56 - 766100,00
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(ZUSAI.:11"L'1IFASS'UNG

Die im Sommer 1978 im Bereich des Komagfjord-Fensters,Vest-

Finnmark,Nordnorwegen,durchgeflihrtenUntersuchungenhatten

zum Ziel, Erzvorkommender Elemente Cu, Zn, Pb, Ni und Co mit

Hilfe von geochemischenFeldmethodenim Gelånde zu lokalisieren.

Es wurden dabei Gebieteausgewdhlt,die schon bei regionaler

geochemischenUntersuchungendes Norges GeologiskeUntersøkelse

anomale Zonen aufwiesen.Diese Anomalienfelderwurden nun

detailliertmit Bachwasser,,Dachsediment-und Dodenproben,mit

Abstdnden zwiscben50 und 200 m untersucht.Anschlieszendwurden

snmtlicheProben mit atomabsorptionsspektrometischemVerfahren

analysiertum GenauereUerte zu erhalten.

Die Untersuchungenbeståtigtergebnisse des NGU. Innerhalbder

regionalenAnomalienfelderkonnten lokaleAnomalien eingegrenzt

werden. Die Ursachen der hohen Schwermetallkonzentrationenin

den meisten Fdllen geklårt werden.Es wurden Vererzungennach-

gewiesen.•It einigen Gebietenwerde: vererzterMorånenschutt

als Anomalienquellevermutet.Eine Cu-Anomaliewird durch eine

Gabbro-Intrusionverursacht.Eine Cu-Anomaliekonnte nicht ge-

klårt werden.

AAS-Analysenbeståtigendie gute Einsatzmliglichkeitder ange-

wandten Feldmethoden,auf colorimetrischerBasis,mitDiphenylthio-

carbazon aln Reagenz.

Die 1eszergebnissewurden in sechs Gruppeneingeteilt,low back-

ground bis high anomaly,und kartographischfixiert.

•
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1. Einleitung

1.1 Froblemstellung

Bei den im Komagfjord-Fenster,Vest-Finmark,Nordnorwegen,durch

GefUhrtengeochemischenUntersuchungen,sollten zehn bereits im
Rahmen der regionalengeochcmischen,Untersuchungendes Norges
GeologiskeUntersøkelse(EGU) lestgstellten (Rapport1246-197i)

und von G.Dreyer1977 in GeochemischenTrendkartenfixiertenAno-

malienfelder,detaillicrtuntersuchtwerden. Zu diesem Zweek
=den 303 Bachwasserproben,299Bachsedimentprobenund 44 Boden-

proben entnommenum die sekunddrenDispersionhöfevon Ou-,Mi-,Pb-,
Zn- und Co-Vererzungenzu lokalisieren.Zu dieser Detailprospek-
tion gehöHrteauch die Analyse von 18 Gesteinsprobenum eventuelle

primdre DispersionhUfezu erfassen.Die Mobilitdt der untersuchten-
Elemente sollte durchEh- und pH-Messungenbestdtigtwerden.

Zur Schwermetallbestimmungin Bachwässern,Bachsedimentenund

Bodenprobenwurde eine Direktanalyseim Feld auf colorimetrischer
Basis, mit Diphenylthiocarbazonals Reagenz,angewandt.Diese

Reagenz zeichnetsich durch eine schnelleund leichte Handhabung

aus und bietet somit die MbglichkeitAnalysencrgebnisseund Ge-
landebeobachtungensofort zu korrelieren.Zusdtzlichwurden die

Bachsedimenteund Bodenprobenmit atomabsorptionsspektrometrisehem
Verfahren analysiertum genauereErgebnissezu erzielen.

1.2 Topographie

Die Arbeitsgebicteliegen in der Vest-Fi

lich Kvalsund,derndchsten Ortschaft (ca.

n1vn:11lic3t uischon 80 und 600m U.NN.

iicijtn Toil der topographischenKarte 1.50 000 AMS Serie M 711
Blatt Repparfjord1935 I und den nordöstlichenTeil der topo-

graphischenKarte 1:50 000 AMS Serie M 711 Dlatt Neverfjord1935 I.

Die beprobtenGebiete sind abgesehenvon einigen JagdhUttenund
Lappcn-Uonr,tdttenunbesiedelt.Die Feldarbeitist wegen der.

starken Zenecbedeckung nur von Mitte Juni bis Ende Sebtember
mdglich.

1.3 Geologie

Das Komagfjord-Fensterbesteht aus prdkambrischenGesteinen,die
leicht metamorphUberprägt sind (GrUnschiefer-Fazies)und von

einer kaledonischenDecke randlichUberlagertwerden.Diedltesten

nnmark, Nordnorwegen,sUd-r

90 Hduser).Das Höhen- 1/411,

sie bedecken den nordwest-
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Gesteine des Fensters sind GrUnsteineund GrUnschiefer,indie
Karbonat-und Quarzitlinseneingeschaltetsind. Alle anderen im
Fenster anstehendenGesteinekonnten diesen,altersmdszig,noch
nicht eindeutigzugeordnetwerden, da radiometrischeAltersdatier-
ungon, aufgrund der Metamorphose,stark erschwertwerden.
Im SUdostenwerden die GrUnsteinevon QuarzitenUberlagertdie
wiederum von TonschiefernUberdecktwerden. Im Nordwestenwer&en
die GrUnsteinevon SchwarzschiefernUborlagert.Diemeisten Ge-
steine werden von mafischenbis ultamafischenIntrUsionen.(Trond-
jemite) durchschlagen.Die Gcstoineunterlagenzwei groszenDe-
formationsakten,wobei sich einer in einer Faltung wioderspiegelt
(karelischeFaltung).Ob es bei der zweitenDeformationzu einer
Faltung kam ist umstritten.

In Abbildung 1 sind die lithostratigraphischenTabellen zweier •Komagfjord-Fcnster-Bearbeiterabgebildet.

Probennahme

Innerhalbder Arbeitsubiete wurden alle flieszendenGewdsser
in Abst.ändenvon 150 bis 200 m beprobt. Bei erhöhten Schwermetall-
gehalten in den Bachwssern oder Bachsedimentenwurden die Ab-
stände auf 50 bis 100 m reduziertum anomale Zonen exakter
einzugrenzen.In Gebietengeringeroder fehlenderOberflächen-
wdsser wurden Bodenprobengenommen.Zusätzlich=den in stark
anomalon BereichenGesteinsprobenentnommen.

AngewandteArbeitsmethoden

3.1 Bestimmungdes Gesamtschwermetallgehaltesin Tbehwassern(exHM)

Die Bestimmungdes Gesamtschwermetallgehaltesin ItaehYU„ssern
wurde auf colorimetrischorBasis mit Hilfe von 5_-:--_enylthioarbazon
(Dithizon)durchgefUhrt.Als Extraktionsmitteldiunte eine Ilisch-
ung aus 2n Essigsdureund 2n Na-acetat-Lösung(1r=hfltnis 1:9),
die einen pH-1:Tertvon 5,5 aufweist.
Jie Untersuchungvon BachwUssernals Mittel zur geochemischen
Detailprospektionist besser geeignetals Bachsedimentanalysen
und Bodenproben,da die DispersionszUgevon Erzausbissenim
Wasser meist weniger als 100m betragen.

3.2 Bestimmungdes Gesamtschwermetallgehaltesin Bachsedimenten(exHM)

Zur Bestimmungdes Schwermetallgehaltesin Bachsedimentenwurden
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Sedimentprobenaus der Bachmitte (bewegtesSediment)genommen,

um eventuelleFehler an Stellenmit Schwermineralanreicherungen

auszuschlieszen.Die Proben wurden mitSchwermetallfreienPoly-
amid-Siebengesiebt, die Kornfraktion>63<200/Azur Untersuchung

herangczogen.Nit geeichtenPlexiglasldffelnwurden Mengen

zwischen0,1 und 0,4g der gesiebtenProbensubstanzentnommen

und analysiert.AlsExtraktionsmitteldiente11114-citrat-Lbsung

(pH 8,5).DieAnalyse auf colorimetrischerBasis uurde mit in

c•1dGtir3.itizon-Stammlasung(die ihrerseitsin Chloro-

form geldstesDiphenylthiocarbazondarstellt)vorgcnommen.

Bei den Bachsedimentuntersuchungenmit Dithizon ldozt sich

nur der Kalt extrahierbare,Uberwiegendadsorptive,Schwermetall-

gehalt bestimmen.Dieser betrug bei den ausgefUhrtenNessungen

maximal 125.

3.3 Bestimmungvon Kupfer in Bachsedimenten(cx0u)

Die Bestimmungdes Kupfergehaltesin Bachsedimentenverlduft

analog dor Gesamtmetallbestimmung,jedochwurde Extrak-




tionsmitteleine Ammoniumcitrat-Salzsdure-Lbsung(pH,2)ver-

wandt. Die Extraktionszeitwurde verdoppeltda die Ammonium-

citrat-Lösunglangsamerreagiert als der Gesamtschwermetallpuffer.

Der besondereVorteil bei dieser Feldanalyseberuht in der

MdglichkeitbeobachteteKupferanomalienweitgehend einzugrenzen,

um anschlieszenddurch systematischesSuchen eventuelleKupfer-

crzausbisseausfindigzu machen.

Der kaltex.trahierbareAnteil bei den Cu-Analysenlaufcolorimetrischer

11 Lasis, laG bei den Untersuchungenzwischen1,2 und 5 % .

5.4 DJstimmungdes Gesamtschwermetallgehaltesund des Kupfer-

Gehaltes in Bodenproben

In Gebietenmit unzureichendenOberfldchenwässernwurden in

Abstdndenvon 150 bis 200 m Bodenprobenentnommen.Diesewurde

ebeniallsGesiebtund zur Feldanalyseherangezogen.Die chemischen

Reagenzien'2urdenanalog den Bachsedimentuntersuchungenverwandt.

In einem Lnomalionfeldentfielendiedgldanalyseu der Bodenproben,

da eic dort nur zur Vervollständigungietailprospektion dienten.

Die gesicbtonBoden)roben dientenebenfallszur Erfassungder

sckunddreniOiripersionsh6fe.
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5.5 Gcsteinsproben

In stark anomalcnGebitcn wurden Gesteinsprobengesammeltund

im Labor mittels AAS analysiertum cventuelleprilte Dispersionen

zu lokalisieren.Auszerdemwurden Erzprobenaus GangfUllungen

auf ihren Schwermetallcchaltuntersucht.

5.6 Bh und pH-Messungen

Um AussagenUbcr die Mobibillflttder untersuchtenElementemachen

zu können,sowieAufschlUsscUber die Oxidationskraftder GewUsser

zu erhaltenwurden an mehrerenProbenentnahmestellenpH- und cH-

Messungen durchgefUhrt.Hierzu wurden ein Taschen-Eh-pH-Meter

der Firma Schott & Gen., Mainz, Typ CG 717 und pH-PapierfUr drei

verschiedeneMessbcreichebenutzt.Wie aus Tabelle 1 zu ersehen

ist,sind die BachwUssorleicht sauer bis neutral.Das bedeutet, 11


dasz die Elemente Zn,Co und Ni in LUsung gchen bzw. in Lösung vor-

liegen. Die Ionon Cu unG Pb2+ erreichenden Punkt ihrer Hydro-

lyse bci pE 5,5 bzu. G ,(a vUrdo bedeuten dasz in den gemessenen

Gewdssern Cu und stellenwciscauch Pb als Hydroxidevorliegen.

Diese experimentell.ermitteltenDaten sind jedoch nicht vorbe-

haltlos auf natUrlicheBcreicheanwendbar.Der pH-Wert der Hydro-

lyse wird durch Faktorenwie die Bildung orcanischerund anor-

ganischer Komplexe in Kichtuncdes alkalischcnE=cihcs verschoben.

Es deswegendavon ausgcgarjenwerden,dr-=in Ctenunt=uciiten


"E:.'ersystemeneinc Lbsung der itinfElemcntevorliegt.Diese Aus-

sage wurde auch durch die FeldanalysenbestUtigt.Die Eh-•iesciungen

zigdn dasz Pb, Cm und Zn in den Dachudssernnobilisiertwerden

kbnnr:n.Diese Aussage'lg.stsich aus dcm Eh-pE-Diagrammin Abb. 2

ableiten. Es zeigt, dasz Zinkblendeund Bleiclanzwesentlich

leichter oxidiertwerden können als Kuplerglans,Covellinund

Argentit. Aus diesen Mineraliensind also Zink und Blei leichter

zu mobilisierenals.Kupferund Silber.

3.7 AAS-Analysen

SämtlichegesiebtenBachsedimente,Bodenprobenund pulverisierten

Gesteinsprobenwurden mit Kbnigswasseraufgeschlossenund mit

einem Absorptionsspektrometerder Firma Perkin Elmer, Typ 403

fUr die Elemente Cup Ni, Pb, Zn und Co analysiert.
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Probenpunkt pH-Wert Eh-Wert(mV)

70 6 480
80 6 510
96 6,1 490
213 5,8 510
268 5,7 500
290 6 490
294 5,8 520
-306 5,5 510
317 5,5 490
329 6,9 170
342 6,3 520

Tab. 1 Ergebnisseder pH- und Eh-Messungen
(esvurden14 weiterepH-Wert-Messungendurchgeflihrt,
derenWertezwischen5,5und 6,5 lagen,sie wurdenin
der Tabellenichtaufgeflihrt,da gleichzeitigcEh-
Messungendurchdie ZerstörungeeinerPlatin-Colomel-
Elektrodenichtmehr ausflihrbarwaren)

•

12 ,

0 8

4G.,5
C.5
C., 5 -

2^5

00

WATER CxurrZED

c., Abb.2 Redoxpotentialeeinige.
Sulphide(Temp.2500,Druck
1 atm,Iletalliontivitt

von ilan2u1C..,1975

-0 4

WATER REDUCED

0 4 8
1:44

12
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Auswertung

SlimtlicheAAB-Datenund Gellindedatenwurden tabellarischeund, mit

Ausnahme der Gesteinsanalysenwerte,auch kartographischaulge-

nommen. Zu jedem beprobtenArbeitsgebietwurden eine Probenpunkt-

karte,dreiDithizon-Gellindeanalysen-Kartenund IlinfAAS-Analysen-

Karten gezeichnet.Die ermitteltenDaten vurden nach dem Schema

Björn Bölvikensin 6 Gruppeneingeteilt,soferndie Arbeitsgebiete

mit ausreichendenProbennunktenversehen waren. Tabelle 2 zoict

das Einteilungsochena,nach dem verfahrenwurde.

Prozentgehaltan der

Bezeichnung Gesantprobenmenge Gruppe

low background 50,79 1
high background 25,40 2

trechhold 12,70 5

possible anonaly 6,35 4
anomaly 3,17 5

high anomaly 1,59 6

Tab. 2 Einteilungsschemanach Björn Bblviken ,aus KVAIKEIH:Prospect.

in Fennoscandia

Jeder Gruppe warde ein Symbol zugeordnet,welchesauf den Karten

graphisch erscheint.Es musz darauf hingewiesenwerden, dasz dicse

Einteilungnach Bblvikenauf Gebinte angewendetwurde, die nach

seinem Schema schon in anralen 3rcich liegen.Das -bcdcut::t,Cw

ein lokalerbackgroundund cin treshholdin regional


anomalen Gebietenfimiertwurden.

Arbeitsgebiete

5.1 Kvalsundalen

5.1.1 Topographieund Geologie

Das grbsztelca.14 km2 umfassende,beider Detailprospektionbeax-

beitete Gebiet liegt zwischender OrtschaftKvalsund im Dorden und

dem Berg Steinfjell(718m) im Stiden.Im -Jestenwird es durch den
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•
Flusz Kvalsundelvund im Osten durch die westlicen Aus]Aufer

des Nusseren (524 m) becrenzt.VonSE nach 111wird das Gebietvon

dem Tverelvdurchflossen.Die Vcgetationist subarktischund

mit Ausnahmeder Flusztner sehr spärlich.Das Arbeitsgebiet
liegt geolocischcosehen in der Kvalsundformation.Es stehen

dunkelgrauebis schwarzegraphitfUhrende,kalkiseSchieferan

(black shales,Schwarzschiefer).Die NordgrenzeDes beprobten

Gebietes bilden Dolomite,die mit den Schwarzschiefernfaziell

verzahnt sind. 1m SUCostenwird das Gebiet durch die GrUnsteine

der Holmvann-Tormationbegrenzt.Die stark auseeprUeteSchiefer-
ung der SchwarzschieferstreichtNE-SW. Anzeichen einer Schicht-
ung sind nur schwer erkennbar.

5.1.2 Geochemic •
1m Rahmen der recionalengeochemischenUntersuchungendes NGU

(Rapport1246-197/,)wurden drei Zn-Anomalienfelderin den Schwarz-

schiefernvon Kvaloundalenfesteestellt.Sie wurden auf der

geochemischenTrendkartevon G.Dreyermit Zn E-1, Zn E-2, Zn E-3
bezeichnet.

Bei der durchgefUhrtenDetailprospektionwurden 189 Bachwasser,

189 Bachsedimentproben,10Bodenprobenund 6 Gesteinprobenent-
nommen und analysiert.Problematischerwiesensich die Gelande-

anlysen in Sumpfgebieten,da hier die Kationen Uberwiegenoreanisch
ccbunden vorliegenund mit Dithizon nicht erfasst werden Konnten.
Die FeldanalysenbestUtigtendie vom NGU und.G.Dreyerfestge-

stellten Trends.An mehreenPunktenwurden Uber 8Oppm kalt extra-
11 1:-,ierbarerGesamtsch=n3tal1cchalt nachgewiasen-inPunkt 127

:;orYar120 p;:2. ctraTiierbareKupfcructe?---2,5ppm konnten


nicht nachgewiesenuerden.Die erhöhten Schwermetallgehaltein
den Bachsedimentenlieszensich gut mit den Schwermetallgehaiten
in den BachwUssernkorrelieren.Die Punkte stark anomalercx1111-Werte

in Bachsedimentendecken sich mit den stark anomalen cxHIC-Werten
in den Bacludssern(15-20pDb). Eine Ausnahme bildet Punkt 161,

hier wurden im H20 20 ppb gemessen,wdhrendder Bachsedimentwert
noch im erhnten Backgroundlag. IntensivesSuchen zeigte dasz
diescr hohe Wert durch antropogeneVerschmutzungverursachtwurda..
Die mit den FeldmethodengewonnenenErgebnissevurde nachtrUg-

lich durch AAS-AnalysenwertebestUtigt.Die AAS-Analysenzeigen
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dasz hauptsUchlichZn in seltenerenFUlen Co und Ni fUr die

anomalen bis stark anomalenGeflndewerteverantwortlichsind.

In den Bachsedimentenwurden Konzentrationenbis zu 0,4 % er-

mittelt. Vererzungenkonnten nicht nachgewiesenwerden,dafUr

jedoch bis zu zwei ZentimeterdurchmessendoLöcher im anzteh

Gestein, die eventuellauf ausgelaugteSulphidehinweisen.Die

Gesteinsanalysenaus den stark anomalenBereichenweisen relativ

geringe Schwermetallgehalteauf, eine Bohrung in diesen Bcreichen

wåre schr aufschluszreich.Interesscntcinc1auszordemdie cchr

hohen Co-undNi-Werte.Die Bachsedimentanalysevon Punkt 142

ergab einon Gehaltvon 595 ppm Nickel und 620 p)m Kobalt.Antro-

pogene Verscmutzungals Ursache dieser Werte scheidetaus pda auch

in anderenPunktenNi-KonzentrationenUber 500 ppm und Co Uber

100 ppm gemessenwurden.Die hohen Co-Wertefinden sich meist in

den Punktenhoher Ni-Werte.Blei spielt in den Schwarzschieførn

von Kvalsundaleneine untergeordneteRolle. Hier liegen die starlc

anomalen Bereich im SUden des Arbeitsgebietes(in Zh E-3) in dem

die Zn, Co und Ni-Wertemaximal einen erhnten backgroundbilden ,

die Kupfergehaltejedochauch ihr Maximum orreichen.DiePunkte
des,

179 bis 189 liegen im Drainage-SystemitistlichangrenzendenGrUn-

steins, der nach Untersuchungenvon Wagneraltiller(1978)back-

ground-Wertevon 250 ppm Ou besitzt.Wahrscheinlichist also,

dasz die Ursachen dieser Kupferanomalieim GrUnsteinund nicht

in den Schwarzschiefernzu suchen ist. Der in Punkt 78 gemessene

hohe Kupfer-WertdUrfteebenfallsauf die Nachbarschaftdes GrUn-

steins zurUckzufUhrensein. Weitere anomale Cu-Gehaltefinden sich

in den Punkten 154 und 155 am Tverelv-hierfallen sie jedoch

mit den hohen Zn-,Co-und Ni-Werten zusammen,die in Bodenproben

Gemessen wurden.Da die gesiebtenBodenprobenUberwiegendden

verwittertenC-Horizontdarstellen,dUrftesicher sein dasz dort

die Anomalie innerhalbder Schwarzschieferihre Ursache findet.

Gesteinsanalysenergabendasz in den Bereich der Pb-Anomalien,

auch relativhohe Pb-Werte in den Schwarzschiefernzu finden sind.

Zusammenfassendkann gesagtwerden, dasz die Bachsedimenteder

SchwarzschiefersUdlichKvalsundhohe Schwermetallgehalteauf-

weisen,inbesondersZn, Ni, Cu und Co, Ver:4ungenkonntennicht

nachgewiesenwerden.Die untersuchtenElemente dUrften zum Teil

als Sulfidevorliegen (daraufweisen die Auslaugungslöcherhin )

und zum Teil in Bindungmit organischerSubstanz.Erwägenswert

wttreeine weitere geochemischeUntersuchungauf Uran und Vanadium,

•



- 13-

da diese nicht selten, zusammenmit Zn, Co, Ni, Cu und Pb in
•organischenKomponentenvon Schwarzschiefernangereichertsind.

5.2 Magerfjell-AnomalienfelderCu E 6-1 und Cu E 6-2

5.2.1 Topographieund Geologie

Das ca. 6 km2 grosze Gebietliegt im Mordwestendes Magerfjell
(671 m), ca. 11 km sUdwestlichder OrtschaftRepparfjordund 6 km
sUdbstlic:iCcr 11.-:jaltvaLn.as Wicnnivcau lizTt syischen450
und 600 in und izt veGetationsarm.Daz bcpro'stc

ArbeitsGebietist weitgehendmit Morgnenschuttbedecht. Im Nord-
teil des Gebietesliegen Cie Netaarkosender Steinfjellformation
vorpin die bfters Grobe LonGlomeratemit •lchruarz und Jaspis-
Gerbllen eingeschaltetsind.Die Lagerung liegt relativ Ste11.

11Im nordUstlichenBereichfallen die Schichtenmit ca. 700nachSU
ein und streichenENE-WSW,im Nordwestendes Geflndes fallen sie
etwas flacher,mitca. 45°,nachNE ein und streichenES2-\=. Im
SUden des Lrbeitsgebietesstehen Gesteine der Holmvann-Formation
an,der gltestenEinheit des Komagfjord-.Tensters.Es handelt sich
dabei um grau-grUnebasische •etavulkaniteund feinkörnigegrau-
grUne Metasedimente.Im NordweStenist eine gabbroide Intrusion
aufgeschlossen-sieliegt hier in der Steinfjell-Formation'-intrtdiert
vor.

5.2.2 Geochemie

Im Rahmen der regionalengeochemischenUntersuchungendes
111, NGU (Rapport1246-1978)wurde- im Bcreich des Magerfjellsein

Cu-Anomalienfeld(Cu E 6-2,Geoch.TreCharte)mit Cu-GehalteJJ
von 200 - 400 In soincrnZcntr= =Co von G.Dre:erein

weiteres Anomalienfeld,mitWerten Uber 400 ppm, abGeGrenzt
(Cu E 6-1).Das Gebiet ist arm an OberflU.chenwasser.Die durch-
zufUhrendeDetailprospektionwar daher oft auf die Entnahmevon
Bodenprobenangewiesen (ca. 30% der Proben).Die Ergebnisse
der Gelbmdeuntersuchungenbest”.tigtendic TrendanalysenG.Dreyers.
Mit Hilfe der geochemischenFeldmethodenkonnte die Anomalie
gut eingegrenztwerden.Kalt extrahierbareKupfer und Gesamt-
schwcrmetallgehalteweichennur geringfUgigvoneinanderab. Die
Schwermetallanalysein den Bachwdssernerreichtenur Werte von
maximal 5 ppb. Die AAS-Analysenbestdtigtendie Dithizon-Methode.
In dem eingegrenztenGoblet sind Ou-Gehaltevon 700 bis 1000 ppm

.-
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nachgewiesen. Die anderen Schvermetalle sind an dem Gesamt-
schwermetallgehalt nur mit maximal 25 5 beteiligt. Die in der
Detailprospektion gefundene-starke Anomalie grenzt im Westen
an einen (namenlosen) Bergsee(449m) und liegt im Nordwetsteil
des beprobten Gebietes. Die Kupferanomalie dUrfte auf einen
sekundUren Dispersionshof der 500m sUdlich anstehenden Gåbbro-
intrusion zurUckzufUhren sein, obwohl diese im aufgeschlossenen
Bereich keine Vererzung zeigte). Die AAS-Analysen fUr Co, Zn und
Pb weichen nur in dem ,bei der Detailprospektion eingegrenzten,
Anomalienfeld, etwas vom wei,rUmigen regionalen Background ab.
Die AAS-Analysen fUr Frickel erbrachtcn fUr Punkt 246, im SE des
Arbeitsgebietes, einen 1ert von 192 ppm im Bachsediment. Dies
dUrfte auf vererzten florUnenschutt zurUckzufUhren sein,wie
auch die zwei etwas geringeren Werte im Zentrum dec Arbeitsge-
bietes. hit Hilfe Ger Bachwasseranalysen wurden im SUden,ca.
300m auszerhalb des groszrMumigen Anomalienfeldes (Cu E 6-2),
Kupfervererzungen in gerinamåchtigen NE-SW streichenden Gang-
fUllungen entdeckt,die Kupferkies und Pyritmineralisationen
aufweisen. Die Gesteinsanalyse wies einen Ou-Gehalt von 0,28
nach. SekunTdre Dispersionhöfe in Bachsedimenten oder Bodenproben
konnten in diesem Gebiet nicht entdeckt werden,da dort die
Drainage nur unzureichend ausgebildet ist.

5.3 Anomalienfelder Pb D 1 und Pb D 2 - westlich II.Saltvann

5.3.1 Topographie und Geologie

Inas beprobte Arbeitsgebiet liegt ca. 1,5 km westlich des N.-
SL-Jtvann und. 1,5 km nördlich des S.-Saltvann. Der gröszte Teil

Geflndes i2t 12it i:orli:Ic=chutt bedeckt. Innerhalb des Anomalien-
foldes stehen dic :onionorate der Djupelv-Formation an. Es
hanelelt sich hierbei un his zu 20 cm grosze Gerölle in einer
grobkörnigen Matrix- Die konglomeratischen Bestandteile werden
Uberwiegend von stark dElormierten GrUnstein- und GrUnschiefer-
Geröllen gebildet.

5.3.2 Geochemie

Im Rahmen der regionalen geochemischen Untersuchungen des NGU
(Rapport 1426-1974) wur(2n in diesem Gebiet oine Bleianomalie
una in dercn Zentrun eine kleinere Zn-Lnomalie nachgewiesen•

•
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Das Arbeitsgebietwird nur von einem stärkerflieszendenBach
entwåssert.Zur Detailprospektionwaren daher relativ viele
Bodenprobennötig (30%der Proben).
Anhand der Feldanalysenkonnte der anomale Bereich auf den West-
teil des Arbeitsgebietesbegrenztwerden-hierwurecenItzr•den
Gesamtsegwermetallgehaltin Bachsedimenteneinen Höchstwert
von 6 ppm nachgewiesen,fUr kalt extrahierbaresKupier kag ùas
Maximun in diesem Bereichbei 2,5 ppm. Aufgrund der nachtrg;lich
ausgefUhrtenLAS-Analysenkonnten die Pb- und Zn-Trendsvon
G.Dreyer beståtigtwerden.Die Ursache diese stark anomalon
Zone im West-Abschnittblieb ungeklärt.IntensivesSuchenfUhrte
zum Auffindenmehrerer GangfUllungenin denen Håmatit mineralisiert
war. Die AAS-Analysenergabenweiterhineinen Cu-Gealtbis zu
300 ppm . Mdglicherweisekommt der Ursache der hohen Pb- und •
Cu-Werte aus vererztenMorånenblöcken.Die erhöhten Kupferwerte
lassen sich auf die oben erwähntenGangfUllungenzurUckfUhren.

5.4 AnomalienfeldCu F-sUdlichNusseren

5.4.1 Topographieund Geologie

Das ca. 5 km2 grosze Arbeitsgebietliegt 2,5 km N-Edes Saltvann,
2km SSW des Nusseren (524m)und 8,5 km E Repparfjord.Der-Osten
des Gebieteswird an vielen Stellenmit Morånenschuttbedeckt-
die Vegetationist im gesamtenGebiet sehr spårlichausgebildet.
Im Westen des beprobtenPeldes stehen die konglomeratischenfeld-
spatreichenSandsteineund Quarziteder Fiskevann-Pormationan.
Die konglomeratischen,bis 10 cm durchmessendenGerbllebestehen
Uberwiegendaus iLolit bis Andesit. Im Sandstein zeigt sich oft
Incc;teutlicheLreuzschicb.tung.Im E sind die JrUnen bir;2rauun

Metavulkaniteund Metasedimenteder Holmvann Formationaufgeschlossen.

5.4.2 Geochemie

Im Rahmen der regionalengeochemischenUntei.suchungendes NGU
(Rapflort126-1974) wurde fUr dieses Gebiet eine Kupferanomalie
festgestellt (Cu-Gehaltzwischen100 und 400 ppm). In dem be-
probten Gebiet sind ausreichendeOberflåchenwässervorhanden
um eine sinnvollehydrogeochenischeDetailprospektiondurchzu-
fUhren.Nur in 15% der Probenpunktemuszte auf Bodenprobenzu-
rUckgcgriffenwerden. Die Feldanalysenerbrachtebis zu 35 ppm
kalt extrahierbareSchwermetalleund 28 ppm Cu in den Bachsedi-
menten und 20 ppb Schwermetallein Bachwässernim Zentrumdes
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Anomalienfeldes.In diesen Dereichkonnte eine mehrereDezimeter
nächtige GangfUllungin den GrUnsteinennachgewiesenwerden. In
ihr sind.Kupferkies,Bornitund Pyrit mineralisiert,als sekundåres
Mineral tritt Nalachitauf. Der Gang streichtNNE-SSW.Die Gang-
art becteht aus Karbonatenund Quarz; webei der Quarzgebai.tnach

zunimmt.Hit dem L:uarzgehaltsteigt der Glt an Kupfer-
erz , in Punkt 358 a liect ein Cu-Gehaltvon 2,8 vor.Er-
wåhnenswertsind hier auch die Silbergehaltebis zu 7 ppm. Im
UberwiegendkarbonatischenBereich in donen nur noch fein verteilte
Erzmineralienmakros"kopischerkennbarsind liegt der Cu-Gehalt
bei 0,8 Der Gang låszt sich in N-S-Richtungca. 550m aus-




karticren. 600m SE dieser GangfUllungsind zwei weiterc Gdmge
durch intensiveGelåndeuntersuchungen,ohne geochemischeNethoden,
entdeckt worden. Sie verlaulenparallelund streichenNW-SE.
Der suUliche,erzfreie,karbonatische Gang ist ca. 200 m

aufgeschlossenund weist Ou-Gehaltevon makimal 75 pyraauf.
Der Nbrdlicheist ca. 80 m aufgeschlossen,seine Mchtigkeit
betrågt 10 m. Hier liegen cbenfallsKupferkiesund Pyrit minerali-
siert vor ,als sekundäresCu-Mineralkonnte Malachitbeobachtet
werden. Gesteinsanalysenerbrachtenein Cu-Anteilvon 1,6 Die

maximalen Werte des Nebencesteinsliccen ei 205 ppm Cu.
Alle drei Gänce dUrftenin engeren Zusammenhangstehen,eine
genauere Untersuchung(Kartierung)war durch dic Norånen-und
Sumpfbedeckungnicht möglich. STiewohlGelånde als auch AAS-Analysen
zeigen eine NE-SW orientierteKupleranomalie,in denen sich auch
die drei Gånge befinden.Dine kleiner Kupferanonalieim SE des
beprobten Gebietes nasst ebenfallsin dieses Orientierungsschema.•
Hbglicherweiseliegen auch Kier ver=te GangfUlluncenvor, die
jedoch bei der Gelåndebegehuncnicht nachgewiesenwerden konnten.
Es ist nicht auszuschlieszen,dasz cs sich bei den vererztenZonen
um Gesteine sedimentårenUrsprungshandelt.Die "Lagerstnten"
liegen im Bereich einer groszräumigenKinkzone, dic die unter-
schiedlichenStreichri.chtungender vererzten Zonen, bei
mentårem Ursprung,erklårenwUrde.
Die Feldanalysenergabenan der Westgrenzedes beprobtenGebietes
ebenfalls erhöhteWerte, die aufgrund der AAS-Analysenauf erhbhte
Pb-, Zn- und Ni-Werte zurUckzufUhrensind. Als Ursache wird anthro-
pogene Verschmutzungvermutet,da in diesem Bereich Alpfdlle
menschlicherZivilisationnachgewiesenwerden konnten.
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5.5 AnomalienfeldCu E-8- Magerfjell

5.5.1 Topographieund Geologie

Das Arbeitsgebietliegt etwa 4 km ENE des N-Saltvannund 1,5
km SW des Steinfjells(622m).Im Norden.urd.E.M.der-ist-dasGe-
ldnde mit Mordnenschuttbcdockt.Die Vegetation ist mit,Ausnahme
des norddstlichenBereichcsauszerordentlichspdrlich, 241/3-

osten fehlt sie vollstdndig.In dem beprobten Gebict steht die
grobkörnigeNeta-Arkosedor Steinfjell-Formationan, in die
Konglomerat-Linseneingcschaltetsind-

5.5.2 Geochemic

Die regionalengeochemischenUntersuchungendes NGU wiesen fUr
das beorobteFeld 100 bis 200 ppm Cu in Bachsedimentenauf.
G.Dreyer weitete bei soinor Trendanalysedas Anomalionfeldveiter I,
in NE-Richtungaus, ohne dies jedoch auf Analysedatenzu stUtzen.
Diesor Nordosttoil,dervon NGU nicht beprobt wurcie,konntezuch
bei der DetailproseDektionnicht bearbeitetwerden,dahier keine
Oberflächenwdsserzur VerfUgungstanden.Ebenso fehlt eine
weitrdumigeBodenbedeelmng,so dasz hydrogeochemischeund pedo-
geochomischeUntersuchungenuneffektiv,bzw.unmöglichwaren.
Die Untersuchungenwurden deshalbauf den SUdteil beschrdnkt,
in den auch die vom EGU ermitteltenWerte liegen.
Die Deldanalysenbestdtigtendie Ergebnissedes NGU. In zwei
Hes;unkten wurden 18 bzw. 28 ppm Schwermetallgehaltenachgewiesen.
Die erhöhtenWerte decken sich mit den anomalen Gehaltenan
kalt extrahierbaremXupfer.Die bei den AAS-Analysenermittelten
crhUhten Werte fUr Zn-, und Co decken sich mit den Punkten
r:Jo=ler Kur.:IT:rge:-Jalt[2.Kupfcrvererzungkonnte trotz intensiver

Ccldndebegehungnicht nachcowiecenwerden. Lediglichkleinere
mit 400 NW-S2 streichendenund mit 400 nach NE einfallendeQuarz-
7arbonat-Gdngelkonntongefundenwerden. Dic einzige Erzmineralisation
lag in Form von Hdnatitvor. Die AAS-Analysender GangfUllungen
erbrachtefUr die fUnl unte=chten Elemente Gehalteunter 20 ppm .
Alle Punktenördlich 349 liecn im Bereich von Mordnenschuttbedeck-
ungen. Die Vermutungdass die erhöhten Schwermetallgehalteaus
diesem gliåtärenMaterialstammtkonnte nicht bewiesenwerden.:
Gesteinsprobenaus den Bereichender Metaarkosenergabenebenfalls
sehr geringe Schwormetallkonzentrationen,so dasz hier eine, in
griisseremAusmasz vorliegonde,primdreDispersion eines Erzkörpers
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ausgeschlossenuerdon kann.

Blei hat seinenmanimalenWert (21 ppm) in Punkt 362 im SUden

des beprobtenGebietespauszerhalbder anomalen Zone der anderen

Elemente.DerWert liegt jedoch in einem so niedrigenKonzentrations-

level,dasz eine in der Nahe liegende Bleivererzungausgeschlossen

werden kann,

• •
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Untersuchuncccebict: rvalsundalen

DithiL;on-Gelamdeanalywdaten

;:acrierCaten Sedimentdaten
(Ancabenin-2pb)(Ancabenin




AAS-Analredaten

(Anc;ah'nin prm)




TabelleI-12

2roben-
rrntnahme

Proben-
nummer




czau Cu 115. Pb Zn Co 1111




196 2,5 5 2,5 177 46 11 85 25 354 Gewæsser

197 2,5 4 2,5 131 38 11 68 19 267 Gewæsser

198 2,5 6 2,5 93 103 20 189 23 428 Gewæsser

199 2,5 12 2,5 131 196 34 231 34 606 Gewæsser

200 2,5 14 2,5 68 228 10 216 64 586 Gewæsser

201 2,5 16 2,5 56 92 4 144 20 316 Gewæsser



•
Unterauchungsgebict: Magerfjell-AnomalienfeldCu E 6-1,B 6-2 TabelleII-1

Dithi:=-Gelflndcanalyse6aten AAS-Analysedaten




1:non=eat‹:nSedimirntdaten
(Arcabenin .»))(AnL,-abenin ::n)

e_JU:e.Jflie::CU

5___

Cu

___

Ni

(Ancab,n in rTm)


PbZn

	

______

Co

___

Ilil

___

Proben-
entnahmeProben-

nummer

202 20-Probe

203




(2,5 <2,5 96 62 12 28 37 325 denprobe

204




10 5 147 19 14 15 13 308 odenprobe

205 - 2,5 <2,5 63 62 15 31 29 200 denprobe

206




<2,5 <2,5 118 74 12 24 36 264 denprobe

207 2,5 __




___




20-Probe

208




5 2,5 117 63 14 28 35 257 denprobe

209 2,5 12 12 910 106 101 146 60 1333 Gewæsser

210 2,5 9 7 720 38 62 62 50 932 Gevæsser

211 2,5 14 12 900 72 74 67 60 1171 Gewæsser,
212 2,5 12 12 1030 43 68 62 70 1273, Gewæsser

213 2,5 2,5 2,5 560 81 33 57 41 712 Gewæsser

214 2,5 <2,5 <2,5 124 36 15 39 27 241 Gewæsser

215 2,5 2,5 <2,5 266 72 29 62 34 463 Gewæsser

216 2,5 <2,5 <2,5 274 106 17 33 57 477 Gewæsser

217 2,5 <2,5 <2,5 136 81 15 46 32 312 Gewæsser

218 2,5 2,5 <2,5 244 111 20 65 56 496 Gewæsser

219 2,5 2,5 <2,5 162 81 18 51 35 348 Gewæsser



Untercuehurygcgebiet: Magerfjell-AnomalienieldCu E 6-1, E 6-2

Dithi,:on-GelamdeanalysedatenAAS-Analysedaten

Proben-'JarmerdatenSedimentdaten
nummer(An:;abenin Ir.db)(Angabenin(An3a1r.n in pym)

e,JE1exHile::CUCu111PbZn Co lUl

Tabelle11-2

Proben-
entnahme

220 --- 2,5 <2,5 109 59 14 32 25 239 Bodenprobe

221 2,5 -




-




H20-Probe

222 2,5 <2,5 <2,5 75 54 11 36 29 205 Gewæsser

223 2,5 <2,5 <2,5 217 31 11 40 17 316 Gewæsser

224 2,5 <2,5 <2,5 210 81 53 74 61 579 Gewæsser

225 2,5 <2,5 <2,5 88 52 14 49 41 244 Gewæsser

226 ..-- <2,5 <2,5 94 42 4 26 34 200 Bodenprobe

227 2,5




-






-, H20-Probe

•28




<2,5 <2,5 78 52 5 29 37 201 Bodenprobe

229 2,5 ---




--.,




_._.




=- --'77 H20-Probe

230 - <2,5 <2,5 73 51 ,9 28 36 197 Bodenprobe

231 2,5 <2,5 <2,5 116 46 11 90 49 312 Gewwsser

232 2,5 <2,5 <2,5 256 135 27 81 57 556 Gewanser

233 2,5 <2,5 <2,5 285 95 20 .",70-,71 509 Ge=s3er

234




<2,5 <2,5 82 41 15 14 34 105 Bodenprobe

235 --- <2,5 <2,5 89 37 11 75 25 237 Bodenprobe

236 2,5 <2,5 <2,5 217 97 62 :;53 51 460 Gewwsacr

237- 2,5 2,5 <2,5 130 55 11 34 23 253 Gewæsser



I.

Untermehungsgebiet: Magerfjell-Anomalienleld(u E 6-1, E 6-2 Tabelle11-3

Dithizon-Gelcndeanalysedaten AAS-Analysedaten

Proben-1:a.c2erdatenSedimentdaten
nummer(Ancaben in :)pb)(Angabenin 1,:m)

exCU Cu Mi

(Ancab.nin p7m)

PbSn Co 1111

Proben-
entnahme

238 2,5 2,5 <2,5 411 162 )J77 83 68 755 Gewæsser

239 2,5 <2,5 <2,5 98 48 22 24 21 213 Gewæsser

240 5






 H2 0-Probe

241




2,5 <2-5 115 73 9 28 24 249 Bodenprobe

242 5 2,5 <2,5 85 72 21 35 40 253 Gewæsser

243 2,5 2-5 <2,5 193 121 46 71 40 471 Gewæsser

244 5 ---




---




---




 H20-Probe

245




<2,5 <2,5 80 61 8 28 19 '196 Bodenprobe

246 2,5 2,5 <2,5 373 197 53 113 67 803 Gewæsser

247 --- 2,5 <2,5 43 34 8 23 28 136 Bodenprobe

248 5 3 <2,5 231 102 21 41 39 ' 434 Gewæsser

249 5 3 <2,5 210 122 24 47 44 347 Gewæsser

250 5 18 18 627 82 24 47 44 824 Gewæsser

251 <2,5 3 <2,5 91 44 13 30 28 206 Gewæsser

252 2,5 3 <2,5 266 83 23 54 42 486 Gewæsser

253 — 10 8 113 22 14 27 18 194 Bodenprobe

254 2,5 <2,5 <2,5 39 31 e 21 15 114 Gewæsser

255.




2,5 <2-5 36 14 9 16 22 97 Bodenprobe



UntersuchUuccjebLet: Magerfjell-Anomalienfeld0u E 6-1 , E 6-2 Tabelle11-4

DithiL:on-Gelmndeanalysedaten AAS-Analysedaten

Proben- 1:asserdat(m Sedimentdaten Proben-
nummer (Ancaben in ppb) (Angabenin p:J11) (Angab'nin ppm) entnahme

	

Cu Iri Pb Zn Co 1111

256 .•414110..MI.AMOI W•01141.E1.110,QEM. .15 44 3 15 10 ' 87 Gestein
257 .100.11.•/•••• 38 23 5 55 25 146 Gestein



- Unternuchungsgeliet:W;-SaltVamn,-AnomalienfeldPb D 1 , Pb D 2

Dithi:;on-GelmndeanalysedatenAAS-Analysedaten

Proben- ITanno-rdatenSedimentdaten
nummer(Angaben in :.);)b)(Angabenin(Ann.15,2n in ppm)

	

exCUCuuiPbZn Co Ifil

TabelleIII-1

Proben-
entnahme

258 <2,5 3 <2,5 132 52 106 111 39 435 Gewmsser

259 5 3 <2,5 125 52 83 83 27 370 Gewmsser

260” 2,5 2,5 <2,5 95 40 63 74 22 194 Gewmsser

261 5 5 <2,5 388 106 185 245 44 868 GewMsser

262 5 6 <2,5 387 74 330 164 64 1018 Gewmsser

263 5. <2,5 <2,5 61 35 10 21 11 138 Gewmsser

264 5 5 <2,5 292 24 17 16 3 352 Gewmsser





-__ 466 48 7 21 12 557 Gestein
264 a a l  ••








264 b ••••      




-- 258 52 18 24 18 370 Gestein

265 <2,5 2,5 <2,5 52 32 20 44 11 159 Gewmsser

266 2,5 <2,5 <2,5 73 16 12 50 23 174 Gewmsser

267 2,5 2,5 <2,5 49 36 12 68 19 184 Gewmsser

268 2,5 2,5 <2,5 135 74 34 89 21 353 Gewmsser

269 2,5 2,5 <2,5 101 64 48 76 33 315 Gewmsser

270 <2,5 4 <2,5 97 42 40 64 24 267 Gewmsser

271 <2,5 2,5 <2,5 55 42 44 68 22 351 Gewmsser

272 <2,5 2,5 <2,5 45 40 74 78 44 289 Geweasser

273. 2,5 <2,5 <2,5 . 67 37 64 38 12 228 Gewmsser



114~11åkman

•
Untersuchungsacbiet:181:-Saltvanh,-AnomalienieldPb D 1, Pb D 2 Tabelle III-2

Dithi:ion-Gelmideanalysedaten AAS-Analysedaton

Proben-
nummer

'dannerdaton
(An:abenin-)pb)

c1111

Sedimentdaten
(Angabenin

Cu III

(AnzaWn in ppm)

Pb Zn Co 1111

Proben-
entnahme

274 2,5 <2,5 <2,5 24 46 14 27 8 119 Gewæsser

275 2,5 <2,5 <2,5 32 46 27 48 14 167 Gewæsser

276 2,5 <2,5 <2,5 26 60 26 34 8 154 Gewæsser

277




2,5 <2,5 45 48 7 40 18 158 Bodenprobe

278 2,5 3 <2,5 56 85 38 94 24 297 Gewæsser

279




2,5 <2,5 138 95 38 111 40 322 Bodenprobe

280




2,5 <2,5 45 48 9 36 16 154 Bodenprobe

281 2,5 <2,5 <2,5 52 43 23 43 23 184 Bodenprobe

282




2,5 <2,5 16 27 8 16 11 78 Bodenprobe

283  ••  lb 2,5 <2,5 53 57 12 67 20 189 Bodenprobe

284




2,5 <2,5 21 38 3 24 17 106 Bodehprobe

285




3 <2,5 46 63 11 76 27 223 Bodenprobe

286




3 <2,5 67 67 21 118 26 299 Bodenprobe



Proben-
nummer

UnternuchurcucelArt

Dith1=-Gelmndeanalysedaten

1:an2ordaten
(Ancabenin ppb)

cLjlIi

: SuedlichNusserenAnomalienfeldCu F

AAS-Analysedaten

Sedimontdaten
(Ancabenin :)pm)(Ancab,:n in prm)

c:J111exCUCuNiPbZn Co iai

Tabelle1V-1

Proben-
entnahme

287 --- ---




15 10 7 27 4 63 Bodenprobe

288




__- 29 19 10 80 8. 146 Bodenprobe

289 2,5 7 3 65 17 8 39 10 139 Gewwsner

290 2,5 28 8 193 65 39 157 31 485 Gewmsser

291 2,5 14 2,5 266 61 39 160 31 557 Geweesser




292 42,5 12 <2,5 150 47 15 134 21 367 Gewmsser

293 2,5 8 4 232 71 25 135 27 490 Gewmsser

294 2,5 22 10 330 82 24 160 33 629 Gewmsser

295 2,5 22 18 577 109 23 186 41 736 Gewmsser

296 2,5 7 4 164 41 13 76 19 313 Geumsser

297 2,5 8 7 169 46 11 85 19 330 Gewmsser

298 2,5 8 <2,5 56 36 39 129 17 277 Gewasser

299 2,5 7 <2,5 76 34 48 118 16 292 Gewmsser

300




-__ 8 11 7 27 2 55 Bodenprobe

301 -__




46 23 8 54, 12 143 trock.Bachsedi.

302 2,5 7 2,5 110 30 16 116 20 292 Gevasser

303 . 2,5 6 <2,5 164 54 52 120 14 364 Gevasser

304' 2,5 7 6 85 27 5 98 14 230 Gemsser



•
Untersuchtucczelact: SuedlichNusseren-AnomalienieldCu F TabelleIV-2

Dithion-Gelnndeanalysedaten AAS-Analysedaten

Proben-'daseerdaten
nummer(Ancaben in 2pb)

e;i1E

Sedimentdaten

(Angabenin p»m)

cxliiw:CU Cu ili

(Ancabr:nin ppm)

PbZn Co 1111

Proben-
entnahme

305 5 16 7 283 58 18 149 18 •526 Gewæsser

306 5 22 7 261 36 20 101 13 431 Gewæsser

307 5 25 16 356 37 20 100 14 527 Gewæsser

308 5 24 21 699 48 22 103 17 899 Gewæsser

309 15 35 28 567 38 14 115 19 753 Gewæsser

310 5 32 14 418 48 35 129 23 653 Gewæsser

311 ___




13500 45 10 72 13 13640 Gestein

312 _--




75 28 50 38 27 218 Gestein

313 ---




___ 15800 42 0 25 7 874 Gestein

314




_--




205 42 18 42 7 314 Gestein

315 _--




460 19 12 32 8 531 Bodenprobe

316




___ 8750 20 89 58 17 8934 Gestein

317 5 4 2,5 92 32 12 68 17 221 Gewæsser

318 5 8 4 174 47 21 88 27 357 Gewwsser

319 5 (2,5 c2,5 193 45 15 70 18 341 Gewæsser

320




_--




160 19 14 o 11 212 Bodenprobe

321 --- --- --- 117 55 10 13 42 237 Gestein

3221 ___




65 28 11, 63 21 182 Bodenprobe



Untersucluagsgepiet:SuedlichNusseren-AnomalienfeldOu F TabelleIV-3

:»ithi.;on-Gel=deanalysedaten AAS-Analysedaten

Proben-'.11.s2erdat,n1Sedimentdaten
nummer(A•:;abenin ?pb) Umgaben in.

c.IL:c:LE Cu Ni

(Ancaly.:nin p:m)

PbZn Co NN

Proben-
entnahme

324




43 :  22 5 21 8: :99 Bodennrohe

325 2,5 5 3 243 45 61 88 34 486 Gewesser

326 2,5 <2,5 <2,5 173 32 11 55 19 290 Gewmsser

327 2,5 5 <2,5 227 65 73 129 46 540 Gewmsser

328 2,5 3 <2,5 182 47 28 93 33 392 Gewmsser

329 2,5 2,5 <2,5 125 46 18 68 22 279 Gewmsser

330 2,5 4 <2,5 113 52 18 62 23 268 Gewmsser

331 2,5 <2,5 <2,5 100 29 15 3T; 6 183 Gewmsser

332 2,5 <2,5 <2,5 26 34 12 81 19 172 Gewmsser

333 __-




67 39 7 55 9 145 Bodenprobe

334 _-- ---




8 6 8 11 1 34 Bodenprobe

335 2,5 3 <2,5 148 48 28 75 18 317 Gewmsser

336 2,5 3 <2,5 190 42 28 89 15 364 Gewmsser

337 2,5 3 <2,5 286 38 32 86 12 454 Gewmsser

338 2,5 22 20 827 30 24 04''
 11 956 Gewmsser

338 a -__




--- 28750 22 65 26 30 28893 Gestein

339 20





___ ___





H2o-Probe



Joffiffiffilmm.•••   ••• • Mlia~11.1111.111.

•

Proben-
nummer

Unternuehunc0c;el1et:MagerfjellAnoMalienfeldE 8

Sedimentdaten
(Angabenin p:,m)

exIIIIe:[OUCu Ni

AAS-Analysedaten

(Angaly:nin ppm)

PbZn Co 1111

TabelleV-1

Proben-
entnahme

1)ithiL:on-GolcndeanalYsedaten

'imnr:erdaten
(A4gabenin -2..0b)

eli1U:

340 2,5 7 <2,5 56 30 4 26 14 130 Gewmsser
341 2,5 8 2,5 30 20 2 16 2 70 Gewmsser
342 2,5 4,5 2,5 55 26 5 18 6 105 Gewmsser
343 2,5 6 <2,5 41 22 6 17 13 99 Gewæsser
344 2, 6 2,5 123 32 10 21 12 197 Gewmsser
345 2,5 20 10 285 40 7 27 11 370 Gewmsser
346 2,5 9 4 135 40 5 26 16 222 Gewmsser
347 2,5 17 5 141 33 4 19 13 212 Gewmsser
.348 2,5 10 7 181 39 6 26 14 266 Gewæsser
349 2,5 16 7 187 41 12 27 31 298 Gewmsser
350 --- 28 11 206 43 14 31 33 327 Bodenprobe
351 2,5 14 4 189 33 5 21 10 258 Gewmsser
352 2,5 10 4 145 37 4 23 10 219 Geweasser
353 2,5 10 8 161 17 17 16 6 217 Gewmsser
354 2,5 (2,5 <2,5 37 14 3 14 8 75 Gewwszer
355 2,5 <2,5 <2,5

. 43 16 3 15 6 83 Gevrcesser
356 2,5 <2,5 <2,5 73 27 6 23 6 155 Gewmsser
357• 2,5 2,5 <2,5 '53 25 2 18 6 104 Gewmsser



UntersuchungsceIAot:Magerfjell-AnomalienfeldCu E 8 TabelleV-2

llithil;on-Gelzmdeanalynedaten AAS-Analysedaten

Proben- 'Iasnerdaten Sedimentdaten

nummer (Ahcabenin p-Db)(Angabenin p»m) (Angabenin ppm) entnahme

358
359
360
361
362
363
364

2 ,5

2 ,5

•••  •• 

 I m•

cxliii

2,5

2,5

—

ffinmffi 

—

___

cx.CU

<2,5

<2,5

—

~a.

—

Cu

70

100'
16


22


80
7

19

Iii

26

37
5
12

12

5

9

Pb

3

10
2

4

21

o

4

Zn

28


25

5
a
16

8
9

Co

9

11

4

9
1

2
6

liii

139

185
32

55
130

22
47

Gestein

Gewzesser

Gestein

Gestein

Bodenprobe

Gestein
Gestein

Proben-



alaimame~e ;

Unterpuchunwwbiet :KValsundalen

Dithi::on-Goltudeanalrefiaten

ds2-2CatonSedimentdatonProben-"a0
nummer(Axtben in p)b) (Angabenin

e:)1110::CU Cu )Ti

AAS-Lnalynedaten

(Anc;zArnin

PbZn Co




TabelleI-1

Proben-
ontnahmo

1 <2,5 40 '2,5 106 "150 4 2200 33 2493 Gewmsser

2 2,5




82 75 4 74 18 253 Gewmsser

3 2,5 30




95 129 8 179 31 444 Gewmsser

4 2,5 35 <2,5 104 143 13 548 30 858 Gewæsser

5 2,5 20 <2,5





Gewmsser

6 <2,5 2,5 <2,5





Gewmsser

7 2,5 35 <2,5 106 175 12 377 32 702 Gewmsser

8 2,5 25 <2,5 102 192 11 486 39 830 Gewmsser

•9 2,5 15 <2,5 16 25 6 89 5 141 Gewæsser

10 ,,2,5 40 <2,5 93 166 4 653 33 949 Gewmsser

11 2,5 20 <2,5 34 49 3 890 9 985 Gewæsser

<12 2,5




115' ;182 25 184 19 525 Gewæsser

<13 2,5




33 65 4 92 11 205 Gewmsser

14 2,5 7 <2,5 30 37 1 182 10 260 Gewmsser

15 2,5




84 155 12 4350 36 4637 Gewæsser

16 2,5 20 <2,5 120.: 158 377 233 37 566 Gewmsser

17 2,5 12 <2,5 108 115 18 117 34 392 Gewmsser

18. 2,5 12 <2,5






Gewmsser



Untermehuncocebiet: Kvalsundalen Tabelle I-2

L1thizon-Ge12ndeana1yseGaten AAS-Analysedaten




'Innfle-2dat,:n
(An;;abenin ))b)

2,5

Sedimentdaten
(Angabenin

c::CU

3<2,5

Cu ili

(Anzab,nin

PbZn

)

Co Ill

Proben-
entnahme

Gewæsser

Probon-
numme-2

19
20 2,5 10, <2,5 105 116 0 132 32 384 Gewæsser

21 2,5 15 <2,5 105 114 7 146 32 404 Gewæsser
22 2,5 12 <2,5 104 113 12 163 33 455 Gewsser

23 <2,5 3




92 96 9 104 23 324 Gewæsser

24 2,5 5 <2,5 76 74 7 63 18 238 Gewmsser

25 2,5 8 <2,5 44 32 3 52 11 142 Gewæsser

26 2,5 16 <2,5 63 44 4 72 17 200 Gewæsser

27 <2,5 16 <2,5 81 102 4 121 29 337 Gevmsser

28 <2,5 14 <2,5 111 140 19 177 38 493 Gewæsser

29 2,5 11 <2,5 92 151 20 158 35 456 Gewæsser
30 2,5 11 <2,5 52 66 15 43 13 189 Gewmsser

31 2,5 2,5 (2,5 73 117 15 96 28 329 Gewmsser

32 2,5 6 <2,5 98 136 20 110 34 398 Gewmsser

33 2,5 6 <2,5 95 116 20 106 31 368 Gewmsser

34 42,5 2,5 <2,5 102 84 14 96 26 322 Gewæsser

35 2,5 6 <2,5 91 83 18 100 28 320 Gcwwsser

36 5 7 c2,5 21 23 7 75 11 137 Gewmsser



Unternuchunc2;clict: Kvalsundalen
Tabelle1-3

Dithion-Golondeanalysodaten AAS-Lmaysedaten

Probon- 1:s.=crUat,:n Sedimentdaten Proben-

nummer (Arcabon in ))b) (Ancabenin . m) (Anzabin in :,:m) cntnahme




e:Ifl: e-Afli c::CU Cu ili Pb :',n Co nn




37 2,5 .7 t2,5 102 78 7 47 39 273 Gewmsser

38 2,5 6 <2,5 61 58 2 156 21 298 Gewmsser

39 2,5 5 <2,5 82 88 4 46 35 255 Gevmsser

40 2,5 5 <2,5 63 61 7 51 21 202 Gewmpser

41 2,5 3 <2,5 72 62 9 50 22 206 Gewmsser

42 2,5 3 <2,5 60 55 4 50 20 187 Gewmsser

43 2,5 3 <2,5 59 51 1 116 20 247 Gewtesser

44 2,5, 3 <2,5 55 51 2 97 18 223 Gewmsser

45 2,5 3 <2,5 53 48 4 159 18 262 Gewmsser

46 2,5 3 <2,5 52 47 2 54 19 174 Gewmsser

47 2,5 5 <2,5 36 71 6 286 16 415 Gewæsser

48 2,5 5 <2,5 41 70 7 94 17 239 Gewæsser

49 2,5 5 <2,5 30 49 7 65 11 162 Gewmsser

49 a




- 102 85 86 112 63 433 Gestein

50 2,5 7 <2,5 34 69 9 133 10 255 Gewæsser

51 2,5 30 <2,5 61 149 11 600 23 844 Gewæsser

52 2,5 14 <2,5 53 95 6 298 19 471 Gewæsser

53 2,5. 16 <2,5 60 146 15 130 20 371 Gewmsser



.111.11.aal

Untorsuchuncecebiet:Kvalsundalen Tabelle1-4

DithiLwn-Gelwndeanalysedaten AAS-Anulysedaten

Proben-
nummer

Yeenerdaten
(Ancabonin -2pb)

Sedimentdaten
(Angabenin

cAUI Cu ili

(Ancrtbinin rrm)

PbZn Co 1111

Proben-
entnahme

54 5 4 <2,5 76 29 23 40 14 182 Gewæsser

55 2,5 5 <2,5 55 72 9 80 17 233 Gewwsser

56 2,5 3 <2,5 47 23 2 87 11 170 Gewwsser

57 2,5 9 <2,5 21 32 4 68 5 150 Gewwsser

58 5 50 <2,5 125 309 28 1160 35 1957 Gewwseer
58 a




34 83 13 30 34 204 Gesteiw

59 2,5 40 •<2,5 73 203 10 310 22 618 Gewmnser

60 2,5 52 <2,5 .78 250 11 357 24 720




Gewwsser

.61 2,5 30 <2,5 45 124 5 207 15 396 Gewæsser

62 2,5 58 <2,5 29 96 6 216 7 354




Gewmsser

63 2,5 10 <2,5 62 97 13 168 14 354 Gewæsser

64 5 54 <2,5 29 80 9 367 9 494 Gewæsser

65 5 58 <2,5 48 217 15 365 16 661 Gewæsser

65 a





71 101 14 142 4 332 Gestein

66 2,5 32 <2,5 32 228 10 242 20 532 Gewæsser

67 2,5 30 <2,5 96 155 8 1850 35 2144 Gewæsser

68 2,5 5 <2,5 121 142 30 166 25 474 Gewæsser

69. 5 25 (2,5 34 220 14 104 85 454 Gewæsser



Untersuchuncow:biet: Kvalsundalen

Dithizon-Geltndeanalysedaten

Proben-Yan2erdatenSedimentdaten
nummer(Ancaben in Irob)(Anisabenin p;:m)

e::11•1exIinexCU Cu ili

AAS-Analysedaten

(Anzah.nin p:m)

PbZn co un

Tabelle1-5

Proben-
entnahme

70 2,5 10 <2,5 36 72 7 141 16 282 Gewæsser

71 5 18 <2,5 43 77 15 137 27 299 Gewæsser

72 5 18 <2,5 34 76 10 157 11 288 Gewæsser

73 5 12 <2,5 54 85 8 177 14 338 Gewæsser

74 <2,5 7 <2,5 41 96 10 109 13 269 Gewæsser

75 < 2,5 5 <2,5 83 106 23 78 25 215 Gewæsser

76 2,5 5 <2,5 48 87 12 65 33 245 Gewæsser

77 2,5 12 <2,5 38 162 25 195 78 498 Gewæsser

78 2,5 30 <2,5 313 76 21 155 44 609 Gewæsser

79 2,5 20 <2,5 59 117 15 114 23 328 Gewæsser

80 2,5 7 <2,5 40 52 14 89 10 225 Gewæsser

81 2,5 5 <2,5 60 62 15 95 16 248 Ge•æsser

82 2,5 6 <2,5 28 32 13 67 10 150 Gewæsser

83 2,5 14 <2,5 56 95 25 173 26 375 Gewæsser

84 2,5 7 <2,5 43 63 17 110 16 251 Gewæsser

85 (2,5 7 <2,5 70 66 11 78 23 248 Gewæsoer

86 2,5 7 <2,5 146 108 19 116 36 325 Gewæsser

87. 2,5 7 <2,5 58 61 20 71 16 326 Gewmsser



Untersuehtuigscebiet : Kvalsundalen Tabelle 1-6

Dithi::on-Gelflndeanalysedaten AAS-Analysedaten

Probcn-
nummer

•==daten
(Anr.,abenin..))b)

Sedimentdaten
(Angabenin

c::CU Cu Iii

(Ancnb,:nin p.-m)

PbZn Co 1111

Proben-
entnahme

88 2,5 7 <2,5 96 126 23 169 30 424 Gewæøser

89 2,5 2,5 <2,5 122 67 14 100 23 526 Gewæsser

90 2,5 2,5 <2,5 19 59 17 79 17 191 Gewæsser

91 2,5 4I <2,5 26 59 16 107 11 229 Gewæsser

92 5 16 <2,5 36 71 9 225 12 363 Gewæsser

93 20 100 <2,5 188 549 104 950 74 1465 Gewæsser

94 15 80 42,5 80 145 68 492 26 811 Gewæsser

95




-...... 40 52 27 65 10 134 Gesrhein:

- 96 10 50 <2,5 221 254 138 898 76 1597 Gewæsser

97





35 10 7 49 6 107 Gestein

98 5 30 <2,5 153 408 135 321 64 1081 gewæsser

99 5 15 <2,5 272 416 81 171 140 1080 Gewmsser

100 2,5 2,5 <2,5 51 82 24 36 12 195 Gewæsser

101 2,5 3 <2,5 59 76 11 141 13 300 Gewæsser

102 2,5 3 <2,5 58 45 14 77 17 211 Gewæsser

103 2,5 13 <2,5 74 103 29 173 26 405 Gewæsser

104 2,5 20 <2,5 235 164 9 156 28 . 592 Gewæsser

105- 2,5 12 <2,5 96 106 6 161 41 410 Gewmsser



Probon-
nummer

Untersuchus'icsjeoiet:Kvalsundalen

Sedimontdaten

(Anzabonin :;.m)

e::1111e::CU Cu

AAS-Analysedaten

(Ancrth-nin p;m)

iliPbZn Co TEl

Tabelle 1-7

Proben-
entnahme

Dithion-Go12ndeana1ysedaton

:==daton
(fin:::benin -.)pb)

c :1n:

106 <2,5 10 <2,5 54 157 4 138 26 369 Gewmsser

107 2,5 35 <2,5 60 204 14 239 65 583 Gewmsser

108 2,5 16 <2,5 30 122 14 114 17 297 Gewmsser

109 2,5 8 <2,5 45 75 11 94 17 242 Gewmsser

110 <2,5 5 <2,5 142 84 21 82 42 381 Gewzesser

111 <2,5 22 <2,5 141 170 15 166 51 545 Gewmsser

112 2,5 16 <2,5 144 205 22 2:5 52 678 Gewmsser

113 <2,5 18 <2,5 111 156 15 27) 41 576 Gewmsser

114 <2,5 20 <2,5 117 240 20 325 52 754 Gewmsser

115 <2,5 16 <2,5 •47 180 14 182 31 382 Gewmsser

116 <2,5 7 <2,5 35 40 12 88 18 195 Gewmsser

117 2,5 16 <2,5 83 169 26 205 54 517 Gewmsser

118 <2,5 14 <2,5 98 212 33 285 42 670 Geumsser

119 2,5 21 <2,5 57 127 18 184 29 415 Gewmsser

120 <2,5 30 <2,5 '87 265 18 275 67 712 Gewmsser

121 <2,5 25 <2,5 75 220 26 345 42 708 Gewmsser

122 <2,5 20 <2,5 61 219 25 310 44 659 Gelmsser

123 <2,5 18 <2,5 38 80 8 136 22 284 Gewmsser



ms..~...ernmehisd~h~t.“-.

Untersuchu-4engeh1et:Kvalsundalen

-iiithi:;on-Gel[mdeanalysedaten

Proben-1:tn::eri:atenSedimentdaten
nummer(An:ben in ))b) (Ancubenin

eilile:Alli'e::CU Cu

AAS-Analyeedaten

(Anzab,nin

EiPbZn Co IIN

Tabelle1-8

Proben-
entnahme

124 <2,5 14 <2,5 36 71 8 113 23 251 Gewæsser

125 <2,5 2,5 <2,5 20 13 4 28 4 69 Gewmsser

126 <2,5 10 <2,5 198 260 23 115 48 644 Gewæsser

127 <2,5 25 <2,5 107 316 23 213 35 719 Gewæsser

128 <2,5 7 <2,5 90 126 17 105 25 363 Gevæsser

129 <2,5 10 <2,5 103 176 16 127 31 465 Gewæsser

130 <2,5 9 <2,5 106 195 17 149 36 503 Gewæsser

131 <2,5 11 <2,5 115 150 12 172 32 481 Gewæsser

132 <2,5 9 <2,5 95 143 16 131 30 415 Gewæsser

133 <2,5 8 <2,5 .95 170 13 127 37 452 Gewæsser

134 <2,5 8 <2,5 120 174 18 161 37 510 Gewæsser

135 <2,5 7 <2,5 88 122 10 108 28 356 Gewæsser

136 <2,5 12 <2,5 81 98 6 143 14 342 Gewæsser

137 <2,5 12 <2,5 100 182 17 149 29 480 Gewæsser

138 <2,5 5 <2,5 36 103 8 69 14 230 Gewæsser

139 <2,5 8 <2,5 97 94 9 114 30 334 Gewæsser

140 <2,5 7 <2,5 135 124 9 167 18 453 Gewasser

141. 15' 18 <2,5 47 74 13 195 40 366 Gewæsser
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Unterøuchunc;szchict: Kvalsundalen Tabelle 1-9

1dthi:ion-Ge1ondeana1y3edaten

Proben-ITasnerC:atenSedimentdaten
nummer(Anbcn in ?pb) (Angabenin :./m)

c cau Cu

AAS-Analysedaten

(Anzab n inn)

1Ti:::nCo liii

2roben-
-ntnahme

142 20 120 <2,5 82 595 27 900 820 2404 Geweesser

143 2,5 45 <2,5 140 252 40 448 38 918 Gewmsser

144 -- 90 <2,5 102 159 29 690 52 1032 trock.Bachbett

145 --- 2,5 <2,5 23 23 8 48 12 114 Boden

146




2,5 <2,5 31 23 10 95 18 187 Boden

147 -- 2,5 <2,5 6 4 4 7 1 22 Boden

148 --- 2,5 <2,5 155 168 11 210 17 561 Boden

149 <2,5 5 <2,5 155 51 11 97 19 333 Gewmsser

150 < 2,5 7 <2,5 205 66 16 120 25 428 Gewmsser

151 <2,5 6 <2,5 133 42 12 92 20 299 Gewmsser

152 <2,5 8 <2,5 227 65 16 132 30 468 Gewmsser

153 _-- 14 <2,5 43 34 13 221 22 333 Boden

154 ___ 20 <2,5 364 285 21 110 130 910 Boden

155 _-- 15 <2,5 207 104 19 200 80 610 Boden

156 c2,5 14 <2,5 64 142 16 225 34 481 Gewmsser

157 2,5 18 <2,5 106 130 24 202 28 490 Gewmsser

158 2,5 21 <2,5 38 71 8 154 10 281 GewEesser

159 5 10 <2,5 34 144 8 356 22 564 GewEesser
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UntersuchugGsgebiet: Kvalsundalen

(..)




AAS-Analysedaten




Tabelle I-10

4.thL;on-Ge1nndeana1yse6aten




Wnr=daten
(Anuabenin -yib)

Sedimentdaten

(Angabenin




(Anza'n in p:m)




Proben-
entnahme

Proben-
nummer




e.:1111 e:flill




Cu jTi




Zn Co 1111




160 10. 12 <2,5 86 133 10 188 22 439 Gewmsser

161 20 14 <2,5 - 84 87 27 304 11 514 Geumsser

162 2,5 8 <2,5 196 232 55 231 50 769 Gewmsser

163 2,5 3 <2,5 53 36 9 51 9 158 Gewmsser

164 2,5 10 <2,5 108 101 18 159 36 422 Gewmsser

165 5 18 <2,5 96 162 24 240 28 550 Gewmsser

166 2,5 15 <2,5 103 185 28 238 34 578 Geweesser

167 2,5 11 <2,5 204 120 38 294 25 691 Gewmsser

168 2,5 13 <2,5 173 82 27 153 211 459 Gewmsser

169 2,5 7 <2,5 120 54 17 77 20! 280 Gewmsser

170 2,5 24 <2,5 248 17 31 87 4 587 Gewmsser

171 2,5 7 <2,5 144 44 19 125 16 348 Gewmsser

172 2,5 9 <2,5 140 43 28 184 16 411 Gewmsser

.173 <2,5 16 <2,5 215 82 31 255 26 589 Gewmsser

'174 <2,5 14 <2,5 185 115 39 273 51 645 Gewmsser

175 2,5 10 <2,5 205 112 39 236 28 620 Gellasser

176 2,5 8 <2,5 196 63 21 97 34 411 Gewmsser

177 <2,5 11 <2,5 161 58 16 85 34 354 Gewmsser



Untercuchungsgebict:Kvalsundalen TabelleI-11

-41.thiJon-Gelndeanalysedaten

Proben-'4,--erdatenSedimentdaten
nummer(Anzaben in )nb) (Angabenin

c :111:c::Crtz Cu 111

AAS-Analysedaten

(Anusab'nin

PbSn Co 1111

Proben-
entnahme

178 <2,5 9 <2,5 194 54 17 81 36 382 Gewæsser
179 <2,5 10 <2,5 200 49 23 69 37 378 Gewæsser
180 <2,5 7 <2,5 197 50 4 60 36 347 Gewæsser
181




40 <2,5 417 142 130 152 143 984 Boden
181 a




....— 58 25 132 100 11 326 Gestein
182




25 11 21 46 4 107 Gestein

183 5 8 <2,5 224 30 4 45 37 340 Gewæsser
184 <2,5 5 <2,5 214 33 4 44 38 333 Gewæsser
185 <2,5 4 <2,5 187 30 5 45 31 308 Gewæsser
186 <2,5 16 <2,5 466 43 8 88 48 653 Gewæsser
187 <2,5 3 <2,5 251 36 6 37 26 356 Gewæsser
188 2,5 12 <2,5 290 77 6 108 47 527 Gewæsser
189 2,5 7 <2,5 171 48 11 48 8 286 Gewæsser
190 2,5 7 <2,5 66 39 7 71 15 198 Gewæsser
191 <2,5 6 <2,5 83 57 7 84 18 249 Gewæsser
192




8 <2,5 183 108 25 205 29 550 Boden

193 1•• 12 <2,5 113 83 161 166 21 543 Boden

194 . 2,5 4 <2,5 37 27 6 43 14 131 Gewæsser

195 2 5 4 <2,5 74 39 10 56 20 189 Gemsser
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