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FORORD

Jeg takker Folldal Verk A/S ved geolog Heim og ing. Killi for hjelpen til &
fad utfert disse mdlingene.

Som vanlig ved slike undersgkelser, fir man svar pd noen spersmil, men til
gjengjeld oppdager man mange andre ulgste problemer. Dessuten stir det svert

mye ugjort enna i malmundersgkelsene p& halveya meliom Repparfjorden og Altafjorden.
Man har indikasjoner pd blymineralisering, kobbermineralisering og uranminerali-
sering m.m. etter de regionalundersekelser som har vart drevet der de siste

drene. Men for & kunne svare p4 om noen av disse indikasjonene kan vare av
pkonomisk verdi, kreves det detaljerte undersgkelser med forst og fremst

geofysiske mdtinger og boringer. Det er & hipe at man vil ha en viss kontinuitet

i undersokeisene i dette omrddet i de kommende &rene.s1lik at den ekspertise

som flere personer har pd feltet kan komme til nytte og overferes til nye som
etterhvert vil komme til.

NTH, Trondheim, 5. februar 1979

THA /24

0le B. Lile




SAMMENDRAG

Rapporten gir en innfgring i teorien for maling av spesifikk motstand og
indusert polarisasjon i undergrunnen ved hjelp av et elektrodeutlegg pd
overflaten. Disse metodene ble brukt sommeren 1978 i geofysiske bakkemdlinger
som ble utfert i maimletingsprogrammet til Folldal Verk A/S i omrddet mellom
Repparfjorden og Altafjorden.

IP m&1ingene over en kjent blymineralisering ved?RedfjeII i Repparfjord viste

at denne metoden indikerer denne type mineralisering. Elektromagnetiske
helikopteranomalier ble funnet igjen pd bakken bdde ved hjelp av VLF, IP og SP.
EM-anomalien pd Sennalandet ble pdvist & vare fordrsaket av svartskifer.
EM-anomalien ved Rgdfjell er ikke forklart, men skyldes antagelig ogsd svartskifer.
Det anbefales et diamantborhull igjennom sonen.. '

Det ble videre gjort IP-m&linger over et par anomalier nordgst for Ulveveggen.

Et par svake soner ble pdvist, men &rsaken er ikke klarlagt. Det anbefales ]
oppfalging med geokjemisk prpvetaking og deretter mere IP-malinger for 3 sjekke
om kobber-mineraliseringen p& Ulveryggen muligens kan fortsette her.
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1. INNLEDNING

[ forbindelse med malmietingsprogrammet til Folldal Verk A/S i Komag%jordvinduet
mellom Repparfjorden og Altafjorden, ble det sommeren 1977 gjort endel elektriske
motstandsmdlinger pd kobbermineraliseringen pd Ulveryggen. Disse milingene var
et ledd i et malmgeofysisk forskningsprosjekt ved Institutt for petroleums~
teknologi og anvendt geofysikk, NTH.

Sommeren 1978 kunne mdlingene fortsette innenfor rammen av Folldal Verk's
undersgkelsesprognam. Apparaturen som ble brukt var McPhar's IP instrument
tilherende Folldal Verk A/S. I tillegg ble det ogsd brukt VLF og magnetometer.

Selve mdlingene ble foretatt av undertegnede. Til hjelp for stikking av profiler -

og flytting av elektroder hadde jeg Ivar Killi fra Folldal Verk A/S og ungdom
fra Kvalsund og Alta. '

Arbeidet ble utfert i tiden 3.8-30.8 1978.

Denne rapporten forteller om teorien for og hensikten med m&lingene og om
hvilke resultater som ble oppnidd.




2. TEORI

Utvinning av kobber, nikkel og molybden har i mange &r forskjovet seé mot
storre og fattigere forekomster, Slike svake malmimpregnasjoner er vanskelig

4 underspke geofysisk fordi de skiller seg 1ite ut fra bergartene omkring.

De er jo fysisk sett, omtrent en bergart selv. Det finnes ikke mange geofysiske
metoder som kan detektere svake impregnasjoner av sulfidmineralisering direkte.
Faktisk er det vel bare elektriske motstandsmilinger (RP) og mdlinger av sdkalt
indusert polarisasjon (IP) som kan sies & vere 1 stand til dette. Men det
hender ofte at forholdene er slik at en sulfidmineralisering indikeres dirlig
av de to metodene eller at den maskeres av andre geologiske indikasjoner,
sdkalt geologisk stey. Derfor er det viktig & utvikle geofysisk metodikk som
kan brukes til leting etter og undersgkelse av slike fattige forekomster. Man
mé forsgke & finne ut hvilke petrofysiske og geofysiske egenskaper som skiller
ut disse forekomstene fra bergartene omkring.

For et par ar siden begynte jeg derfor & undersgke hvordan den spesifikke
elektriske motstanden mdl1t i strokretning og m&1t vinkelrett pé stroket, dvs.
den tilsynelatende anisotropi, varierer over mineraliseringer. For & belyse
dette nazrmere, skal prinsippet for elektriske motstandsmdlinger og indusert
polarisasjon gjennomgds.




2.1 Spesifikk elektrisk motstand. RP.

Til & male spesifikk elektrisk motstand i bergarter in situ, brukes det likestrom
eller lavfrekvent vekselstrgm., Stremmen biir sendt ned i bakken mellom to
stremelektroder og spenningsfallet mellom to mileelektroder blir registrert. Ved
hjelp av en formel kan sd spesifikk elektrisk motstand i undergrunnen regnes ut.
Her skal vises tre vanlige médter & stille elektrodene opp pa.

A o\ B

Fig. 1 Schlumberger elektrodeoppstilling.

Ved Schlumberger konfigurasjonen (fig.1} bruker man to stremelektroder (A og B) i
forholdsvis stor avstand fra hverandre. P& linjen mellom stremelektrodene males
spenningen mellom to elektroder, m og n. Avstanden m-n bor vare mindre enn ca. 1/5
av AB. Formelen for spesifikk motstand blir:

AB  mn,,AB mn
Y Yol wlt ol o'
Pa ° T T mn

Denne formelen er utledet under forutsetning av at undergrunnen er homogen og
isotrop. Dette er jo langt fra tilfelle i virkeligheten, derfor kalles den
spesifikke motstanden man finner slik for tilsynelatende spesifikk motstand,

Pa (a = apparent). Dette gjelder for andre elektrodekonfigurasjoner ogsd, men da
brukes andre formler.

For Schlumberger konfigurasjonen pleier man 4 regne at dybderekkevidden er 1ik
AB/2. Dette betyr at en si stor del av stremmen gdr omkring et dyp 1ik AB/2 at
bergartene i dette dyp influerer vesentlig pd den mdlte motstanden. Det er selvsagt




bare en tilnermelse & si at den m&1te motstanden representerer motstanden i et
bestemt dyp. Men det er klart at ndr avstanden mellom stromelektrodene skes, vil
en sterre del av stremmen trenge ned til sterre dyp. Den m&lte motstanden vil
derfor representere storre og sterre dyp jo mere stremelektrodene fjernes fra
hverandre,

IS
7TV N

Fig. 2 Pol-pol elektrodeoppstilling.

Ved pol-pol konfigurasjon (fig.2) brukes bare &n stremelektrode og &n mileelektrode.
De andre elektrodene fjernes langt vekk fra mileomriddet, &n i hver retning.
Avstanden til fjernelektrodene ber vare minst ti ganger avstanden mellom strem- og
maleelektroden i feltet, dvs. minst 10 a. Tilsynelatende spesifikk motstand regnes
ut etter formelen:

v

pa =21Ta'r

.Dybderekkevidden regnes 1ik a.

Egentlig er jo pol-pol konfigurasjonen en halv Schlumberger konfigurasjon med
a =~ AB/2.

Fig. 3  Pol-dipol elektrodeoppstilling.




Pol-dipol konfigurasjonen (fig.3)} kan ogsd sies 4 vere en halv Schiumberger
konfigurasjon. Avstanden mellom stremelektrodene og den nzrmeste maleelektroden
er et helt antall (n) ganger avstanden mellom mdleelektrodene (a), nemlig na.
Dybderekkevidden regnes 1ik na. Tilsynelatende spesifikk motstand regnes ut
etter formelen:

p, = T 2man(n+l)

Ved milingene i Agjet ble pol-pol og pol-dipol konfigurasjonene benyttet.

2.2 Indusert polarisasjon. IP.

Indusert polarisasjon er en slags oppladningseffekt av ledende malmmineralkorn
som fordrsakes av den stremmen man sender ned i bakken. Det er flere miter 4

midle IP-effekten pd. Den apparaturen som ble brukt benyttet seg av
vekselstrem og to frekvenser. Derfor skal bare denne metoden beskrives her.
[ (strém )
— T(tid)
a
V(spenning)
W o -
[
i . .
/
—- T
b
14




N&r vi sender en vekselstrgm i form av firkantpulser ned i bakken, vil spenningen
mélt mellom potensialelektrodene ijkke vare rene firkantpulser, men fd en form
omtrent som vist pd fig.4. Spenningen vil bygge seq opp til sterre verdier med
tiden. N&r frekvensen er lav, vil den mdite spenningen (VL i fig. 4b) vare hpgyere
enn ved hay frekvens - (VH i fig. 4a). Strommen skal vare 1ik i begge tiifeller.

Dette fenomenet skyldes en elektrisk polarisasjon av ledende mineralkorn. Jo flere
slike mineralkorn, destp sterre effekt fir man. Mineraler som gir IP effekt er

f.eks. kobberkis, svovelkis, magnetitt og flere andre sulfidiske malmmineraler.

IP-effekten uttrykkes som sdkalt frekvens-effekt (FE) eller prosent frekvens-
effekt (PFE).

pre = L H _j00% -

Stremstyrken skal vare 1ike stor ved begge frekvenser,
Vanligvis brukes bare FE om frekvenseffekten i prosent.

2.3 Anisotropi.

En naturlig bergart vil vaniigvié jkke gi samme spesifikk motstand hvis man miler

i forskjellige retninger. Dette kalles anisotropi. Hvis lagdelingen stdr loddrett,
vil en elektrodeoppstilling pd tvers av strgket, slik at stremmen gdr pd tvers av
lagdelingen, gi spesifikk motstand langs lagene. Hvis elektrodeoppstillingen er
langs stroket, vil den md1te motstanden vare kvadratroten av motstanden langs

lagene multiplisert med motstanden pd tvers av lagene. Uttrykt med symboler kan
det skrives slik:

PaT = P
PaL = YPLPT
der
Pa7 = spesifikk motstand md1t pad tvers av lagdelingen.
PaL = spesifikk motstand md1t langs lagdelingen.
P = sann sp. motstand langs lagdelingen.
py = sann sp. motstand pd tvers av lagdelingen.

Dette fenomenet kaT]és anisotropi paradokset.




Anisotropi koeffisienten er definert som:
/p
A= —1:
oL
Denne bilir da 1ik:

I L N Y A |

A
PaT Pr, PL

Nir lagdelingen ikke er loddrett, gjelder ikke dette uttrykket lenger. Men
motstanden md1t langs lagene blir som regel sterre enn motstanden m&1t pd tvers av
lagene. Denne forskjellen i spesifikk motstand md1t vinkelrett pd hverandre kan
uttrykkes ved hjelp av en sdkalt tilsynelatende anisotropi koeffisient:

P
y = _aL
a Pat

Det er denne faktoren som jeg underseker hvordan varierer over svak malmmineralisering
i forhold til bergartene omkring.

Tilsvarende kan anisotropi i IP-effekten ogsi undersokes. Den vil kunne uttrykkes
stik:

PFE;
A =
1P FFEL
der:
PFEL = prosent frekvenseffekt midlt langs stroket.

PFE; prosent frekvenseffekt mdlt p8 tvers av stroket.

Muligens bor heller differansen (PFE; - PFE, ) undersokes enn forholdet
APFE = PFE, - PFE

Bare eksperimenter i felten kan gi svar pd om denne starrelsen gir noen tilleggs-
opplysninger om malmmineralisering.

For enkelhets skyld brukes i praksis bare symbolet FE for prosent frekvenseffekt.




3. BESKRIVELSE AV MALERESULTATER

Etter at det sommeren 1977 var utfert elektromagnetiske og magnetiske
helikoptermdlinger over hele Komagfjord vinduet, foreld det i 1978 flere
ledningsevneanomalier som man ensket & sjekke nzrmere med bakkeundersgkelser.
Man hadde ogs& opplysninger om blymineralisering i kvartsitt fra reskinger
nordost for Redfjell som man gnsket & f& n@rmere undersgkt. Det ble valgt &
foreta de geofysiske bakkemd1ingene pd felgende omrdder i rekkefslge:

. Blymineralisering ved Redfjell.

EM helikopteranomali ved Redfjell.

. EM anomali pd& Sennalandet.

. IP anomali nord for Ulveryggforekomsten.

2w N -

Fra helikopteranomalien ved Redfjell ble det stukket en basis pd 100 S, fra 100 V

til 1000 @. Ved blymineraliseringen ble det stukket tre profiler, 600 &, 700 &
og 800 4.

3.1 Blymineralisering ved Rodfjell

Den blymineralisering som ble undersgkt ved Redfjell 1igger ved profil 700 @,
P.g.a. at horisonten med mineralisering er sd sterkt foldet i det omrddet, kom
profil 700 @ ti1 & g4 langs strpket av mineraliseringen et stykke. Profil 800 0
skal derimot krysse mineraliseringen pd tvers av stroket.

Fig. 5 er en skisse som er tegnet pd grunnlag av flyfoto og viser omtrent hvor
basis gdr fra EM helikopteranomalien {merket EM) til blymineraliseringen pid 800 4.

Fig. 6 viser magnetisk totalfelt og SP p& 700 9.
Fig. 7 viser RP langs og pi tvers av profil 700 @.

Fig. 8 viser IP og A, (anisotropi i RP) p4 700 @.




Det magnetiske profilet (fig. 6) viser at blysonen ligger i kanten av et
magnetisk drag. Det magnetiske feltet faller av forholdsvis langsomt mot syd.

Dette tyder pid at de magnetiske bergartene {ultrabasitten) faller forholdsvis
flatt under kvartsitten sydover.

P& 160-180 S er det en magnetisk topp. Dette kan vare den magnetittrike
konglomeratsonen som 1igger oppd ultrabasitten. (Opplysning fra Hans Bines 1978).
Ellers tyder de magnetiske mdlingene pd at en kile av umagnetiske bergarter
ligger rundt 80 N. Dette kan vare den samme kvartsittsonen som er blottet 1

en knaus noen hundre meter lenger vest og som fgrer blyglans.

Selvpotensialmilingene (fig. 6) gir en tydelig anomalii over blysonen. Ved 80 N
er det derimot ingen SP anomali. Blyglansimpregnasjon behgver ikke gi SP-anomali.
Sannsynligvis er det den sterke svovelkis impregnasjon ved ca. 220 S som er
drsaken til SP-anomalien der.

Motstandsprofilene (fig. 7) viser tydeligst utslag over den kjente bergsonen
pd rundt 200 S. Ved 160 N faller ogsd motstanden noe, men noen utpreget lav
mostands anomali er det ikke. .

IP anomalien {fig. 8) viser derimot en tydelig topp ved 50-60 N noe som tyder
pd en mineralisering der. Ellers holder IP seg hoy over ultrabasitten, noe som
skyldes magnetitten., Rundt 200 S kommer ogsd den sterke svovelkisimpregnasjonen

og blymineraliseringen tydelig frem. Ellers er det ikke noe av interesse pd
IP-profilet,

Anisotropikoeffisienten (fig. 8) gir i grunnen ikke opplysninger av interesse her,
Lavmotstandssoner pd 180-200 S gir opphavet til den uregelmessige anomalien 1§
anisotropi, og flankene pid anomalien er pd 300 S og ca. 100 S. Helt i nord, ved
240 N, er det antagelig en ledende sleppesone som er &rsaken til anomalien der.

P& profil 800 @ ble det ogsd mdlt spesifikk motstand, indusert polarisasjon,
selvpotensial og magnetisk totalfelt {fig.9,100g11). P& 60-80 S er det en
1iten anomali p4 RP og IP. Dette kan vare magnetitt i ultrabasitten.
Blymineraliseringen som det er skutt pid, ligger p& ca. 130 S, ca. 50 m mot pr.
700 4. Det er ingen indikasjon pd profil 800 S.
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Konklusjon:

Blymineraliseringen som opptrer sammen med svovelkisimpregnasjon pd profil 700 &,

er tydelig indikert av IP og SP. Derimot ser det ikke ut til at blymineraliseringen
i nzrheten av 800 #, 130 S strekker seg sd langt at den nar til profil 800 .

I blyprospekteringen anbefales det & bruke IP sammen med SP og M (magnetiske
midlinger).

3.2 EM helikopteranomali ved Redfjell

Det ble mait et pravepfofil. 0 BV, over den elektromagnetiske helikopteranomalien
ved Rodfjell.

Fig.12 viser selvpotensial og spesifikk motstand mi1t langs stroket.
Fig.13 viser magnetisk totalfelt og spesifikk motstand madlt pd tvers av stroket.

Som man ser av fig.12 har man et bredt omridde, fra 20 S til 100 N med meget lav
motstand. Noe tilsvarende bilde har man pd fig.13. P4 50 N er det imidlertid
milt en meget hoy motstandsverdi, pad hele 88.000 ohm. . Denne verdien er neppe
reell, og kommer sannsynligvis av EM induksjon p.g.a. den lave motstanden i
undergrunnen. I[P milingene er ikke tegnet opp fordi verdiene var forstyrret av
EM induksjon. Men den sterste IP verdien kan nok med stor sikkerhet sies &
ligge pa 120 N.

Ved 100 S - 120 S ligger en sone som er mindre magnetisk enn omgivende bergarter.
Denne sonen indikeres ogsi med en klar SP-anomali og en motstandsanomali.

Det er ukjent hva &rsaken til denne anomalien er. Den ligger ca. 150 m syd for
helikoperanomalien.

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

Her har man ogsd en lav magnetisk verdi. Denne sonen ligger omtrent der hvor
EM helikopteranomalien er indikert.
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Ved 120-140 N ligger en dobbel SP-anomali. Motstanden er lav i dette omrddet
ogsd, men er stigende. Her har man ogsi magnetiske bergarter.

Det er ikke klargjort hva lavmotstands anomalien og SP-anomaliene skyldes.
Jeg tror imidlertid at de kan vare fordrsaket av en grafittsone som er foldet
inn i ultrabasitten.

Det burde imidlertid plasseres et borhull gjennom hele sonen for & sjekke
eventuell mineralisering.

3.3 EM anomali pd Sennalandet

For 4 underseke den elektromagnetiske anomalien fra helikoptermdlingene som var
indikert pd Sennalandet, like nord for Sennalandvatna {fig.14), ble det stukket

en basislinje fra heyde 437 (0 9V) mot N@, mot hegde 396. Det ble si& stukket

tre profiler, 400 4, 500 @ og 600 @, mot NV og S4. P& de tre profilene
ble det mdlt SP, men bare profil 500 @ er tatt med her (fig.15) fordi anomaliene
pd 400 @ og 600 @ er likens. P& profil 500 @ ble det ogsd mid1t VLF (fiq.16),

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

P.g.a. at undergrunnen var si godt Tedende, ble IP-mdl1ingene gdelagt av EM-induksjo
0g er derfor jkke tatt med her. Dette spiller ingen rolle i dette tilfelle fordi
de ikke ville ha gitt tilleggsopplysninger av betydning.

Alle milingene indikerte den godt ledende sonen pd 60 N - 90 N som har

fordrsaket EM-anomalien ved helikoptermilingene. Det er sjelden man finner sd

store SP-anomalier som her, pd over 900 mV. Vanligvis gir grafitt de storste

SP-anomalier, og det ble da ogsd padvist at anomalien skyldes svartskifer den

samme dagen som mdlingene var ferdige. Svartskifer ble funnet i bekken som renner

gjennom EM-anomalien, av geolog Hans @ines. Han mente at svartskifer kunne vare
innfoldet som en sammenfoidet synklinal, noe som den doble anomalien kan vare

en bekreftelse av. Det er ingenting som tyder pd skonomisk mineralisering i

tilknytning til denne sonen. ‘
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3.4. IP anomali ved Vestre Arisely

Den siste geofysiske undersekelsen som ble gjort sommeren 1978 i Repparfjord, var

RP og IP mdlinger pd profil 12850 Y i NGU's stikningsnett over Ulveryggen og
nordover.

I NGU rapport nr. 789 av 1967 er det rapportert en svak IP-anomali ved 12.800 Y

0g 8900 X ved Vestre Ariselv. Hundre meter lenger nord, ved 9025 X, ligger ogsd en
IP-anomali sammen med en svak ledningsevne anomali. Malingene i 1967 er gjort med
gradientutlegg. Jeg var interessert i & undersoke disse anomaliene med pol-pol
utlegg og videre undersgke anisotropien i spesifikk motstand.

Profil 12850 Y ble rekt opp igjen fra 8850 X ti1 9050 X.

Fig. 21 viser RP og IP mi1t ved a = 25 m pd tvers av stroket og tilsynelatende
anisotropi (Aa) med a = 100 m. Fig.22 viser'spesifikk motstand m&1t pad tvers av
(paT) 0g-langs (paL)straket-og indusert polarisasjon (FET og FE ) med a = 100 m,

Spesifikk motstand milt med a = 25 m viser en klar anomali 1 omridet 8975 X -

9025 X. Dette stemmer med NGU's m&1linger fra 1967. IP har en liten topp over

8550 X ~ 8975 X, alts& lenger nord enn NGU's IP-anomali pd 8900 X - 8925 X.

IP stiger ogsd mot 9050 X, p4 samme mite som motstanden. Det er altsi liten sammen-
heng mellom IP og RP m&lt med a = 25 m.

RP mad1t med a = 100 m er ogsé forholdsvis Tav i omridet 8550 X - 9000 X, og IP
er hoyest i omrddet 8550 X - 9025 X.

Malingene bekrefter NGU's m&linger i omradet, men anomaliene er meget uregel-
messige og forholdsvis svake. Det er ikke kjent hva anomalien skyldes. Muligens
kan det vazre magnetitt og dette kan sjekkes med magnetiske m&linger.

Konklusjon: Selv om disse m&lingene ikke ga noe entydig svar pd betydningen av de
IP og RP anomalier man har fra NGU's mdlinger i 1967, bor omridet ved Vestre
Ariselv, ca. fra 12500 Y ti1 13500 Y sjekkes nzrmere med henblikk p& kobberminerali-
sering. Den beste miten & gjore dette p4 er sannsynligvis ferst med geokjemi

09, hvis positive indikasjoner fis, deretter noen fi profiler med IP med poldipol
konfigurasjon. Det er ikke umulig at kobbermineraliseringen p& Ulveryggen kan ha
sin fortsettelse i dette stroket.
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4, KONKLUSJON

De geofysiske mdlingene i 1978 i Folldal Verks undersgkelsesprogram har ikke gitt
resultater som umiddelbart gir hdp om ekonomisk mineralisering. Men.en del kon-

klusjoner kan trekkes vedrorende hvilke metoder som bor velges ved oppfelging av

forskjellige mineraliseringer og anomalityper.

De elektromagnetiske helikopteranomalier kan billigst falges opp med selvpotensial-
milinger (SP) og magnetiske milinger (MT). I tillegg kan eventuelt ogsi VLF-
milinger gjeres. Resultatene fra slike md1linger vil lokalisere anomalien pi
‘bakken og gjore det lettere 3 soke etter anomalidrsaken. Hvis man pd grunnlag

av slike milinger fir indikasjon pi skonomisk mineralisering, kan resking og
eventuell boring foretas pd SP-indikasjonene. Dersom man fremdeles er interessert,
bor RP og IP milinger gjores for & styre videre boringer.

P4 EM-anomaliene ved Redfjell, burde et borhull vart satt igjennom de SP-anomaliene
man der har for & sjekke eventuell sulfidmineralisering.

EM-anomalien pi Sennalandet skyldes med meget stor sannsynlighet svartskifer og
trenger derfor ikke nzrmere oppfelging.

Nir det gjelder blymineralisering, mi s1ikt undersgkes med IP-mdlinger. Erfaring
med bruk av Folldal Verk's IP-apparatur tilsier at pol-dipol konfigurasjon sann-
synligvis er den beste. Hvis ledningsevnen i undergrunnen er for stor, er 5Hz

en for hay frekvens noe som gir EM-kobling og gale IP-verdier. Det er da bedre &
bruke 2,5 eller 1,25 Hz som hey frekvens og 0,3 Hz som lav frekvens.

Milingene p& blysonen ved Radfjell ga forsdvidt klare indikasjoner, men minerali-
seringen var for liten og lokal. Dette betyr imidlertid ikke at blysonen ikke kan
vere verdt & felge sydover. IP-milinger over blysonen med 200-400 meter's profil-
avstand skulle kunne oppdage interessante omrider som er verdt & se narmere pa.

Videre er det store omrider pi& Sennalandet hvor blymineralisering forekommer
og som er verdt nermere undersckelser, farst og fremst geofysisk kombinert med
geokjemisk provetaking.

Undersekelser etter kobbermineralisering av type Ulveryggen krever ubetinget IP-
milinger. Sannsynligvis ber det ogsd miles anisotropi hvis det viser seg at en
kobbermineralisering gir dirlige IP-indikasjoner. Men slike anisotropimilinger
kan utsettes til man har klare kobberindikasjoner som man snsker & bore pa.
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For man kommer sd& langt, vil sannsynligvis milinger pi tvers av stroket med pol-
dipal konfigurasjon viere best.

M&lingene pd NGU's IP-anomalier ved Vestre Ariselv har ikke gitt svar pd om det er
kobbermineralisering i strgket. Dette ber forst og fremst sjekkes med geokjemisk
prevetaking fer eventuelt flere IP-milinger gjores i omridet.

Tilslutt skal sonen med tungmineralanriking ved Redfjell nevnes. Denne sonen

er beskrevet av Hans Bines og ble indikert bide magnetisk og med IP ved madTingene

pd blysonen ved Redfjell. Anrikningssonen ligger opp4 ultrabasitten som er erodert.
Hvis denne sonen kan ha okonomisk interesse, burde den forsgkes kartlagt geologisk
ved alle sterre ultrabasitter i omrider. Deretter kan den detekteres med magnetiske

og IP-milinger som vist. Dette kan s& danne grunnlag fra reskinger og boringer pi
sonen.




FOLLDAL VERK A%

avd. Tverrijellet

Rekognoserende undersgkelser - Sennalandet 1978.

T R e —— o . —— —— " — — - i ——— i S A . ———— ——— —— . S = min e — A —

Helikoptermdlingene som NGU utfgrte sommeren 1977 viser endel
ledningsevneanomalier langs syd-sydgst-grensen av Komagfjord-
vinduet, se bilag 1.

En del av disse anomaliene ble sommeren 1978 oppfulgt med VLF-
malinger kombinert med morene-prgvetaking og geologisk

rekognosering. . Omrddet er jevnt overdekket og har meget f&
blotninger.

Etter at sonene var overfgrt fra anomali-kartet til det topo-

grafiske kartet viste det seg & vare meget enkelt & lokalisere
_ disse pad bakken, stedsangivelsen fra helikoptermdlingene var
. 88 ngyaktig at profiler pid 200-300 m var tilstrekkelig.

Etter at sonene var lokalisert ble det samlet inn moreneprgver
med 10-20 m prgveavstand ca. 50 m ut til hver side av anomalien
noe avhengig av terrenget. Prgvene ble tatt fra utfellings-
laget (B-horisont) pd 10-30 cm dyp. P& laboratoriet ble
prgvene vatsiktet pad nylonsikt 180 micron og analysert p& Cu,
Ni, Pb og Zn.

Bilagene 2-6 viser VLF-indikasjoner og analyseresultater fra
moreneprgvene over 5 ledningsevne-anomalier. Alle sonene gir
relativt sterke VLF-anomalier bortsett fra anomali nr. 19,
dette kan skyldes at bergartene her er mere flattliggende,
fall 10-20°, Moreneprgvene viser forholdsvis lave gehalter
pad alle analyserte elementer, vesentlig lavere enn prgver

fra mineraliserte soner i samme felt.

Det er meget f4 blotninger av fastfjell i omri&det, men ved
Sennalandsvatna fant H. @ines en svartskifersone som sannsynlig-
. vis er arsaken til anomaliene der.

Det er rimelig & anta at de undersgkte ledningsevne-anomaliene
langs syd-sydgst-grensen her skyldes svartskifersoner.

Tverrfjellet, 7.3.1979.

Lo A

(Ivar Killi).
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FOLLDAL YERK A Avd. REPPARFJORD
Hang Oines

RAPPORT FRA UNDERS@KELSER I S@NDRE DEL AV KOMAGFJORDVINDUET I 1977.

INNHOLD

1. Undersgkelse av "Kvitfjellgranitten" vest for Sennalandet.
2. Undersekelce av gabbroen eost for granitten.

. Undersekelse av Cu-skjerp i Skillefjorddalen.

. Geologisk tolkningskart over omriddet - med to profiler.

&~

SAMMENDRAG

. 1.Formilet med undersekelsen av den sure intrusjonen ~ som av paul H.
Reitan i NGU nr 221 er klassifisert som tromdhjemitt - var & pavise
en eventuell mineralogisk sonering ut fra den antagelse at den kunne
vere et restprodukt av den smeltemassen som har dammet nefelin-
syenitt-gabbromassivet pd Seiland-Stjerney-Serey.

Intrusjonen viste seg & vere tvers igjennom homogen og middelskornet
med hvit feltspat, fargeles kvarts og lys gremn glimmer (+ 1litt
kloritt) som synbare mineraler.

P4 nordsida av intrusjonen - ved Skillefjordvannene er det bergarts-
innesluttninger i den. I det nordesitre hjernet er det svart mye
bergartsinnesluttninger og den ligner der pi en migmatitt.

Intrusjonen sender ganger inn i alle andre bergarter i vest, nord

. og @st.

I ser er den "overkjert av Lomvennformasjonen med et transgresjons-
konglomerat i bunn. Intrusjonen md ha blitt betydelig erodert for
Lomvannformasjonen ble avsatt og alderen er derfor prekambrisk.

Intrusjonen er senere sammen med Lomvannformasjonen foldet.

I omrédet ved Tverrelvvann er den sterkt foldet og ved vestsida av
elva mellom Tverrelvvamnene ble det observert 4-5 ca. 1 meter store
rustflekker med tildels rik svovelkisimpregnasion. I omridet ved
Kvitfjell virker intrusjonen homogen og lite tektonisert, ellers
viser den tydelige tegn pd folding.

Rett nord for Kvitfjelltoppen er det en tydelig ca. 25 meter bred
loddrettstdende knusningssone. Denne er fulgt rett vestover til

nord for Tverrelvvann hvor den deler seg og gir vidre inn i morene
overdekkningen i Skillefjorddalen.
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Geolog Roar Hovland mutet i 1975 et omrdde ca. 1-1% km ONO for
Slettfjell(488 m.o.h.) pd blyglans og kobberkis. Det ligger i den
nordre flanken av en antiklinal der transgresjonskonglomeratsonen
blir foldet steit ned mot nord, flater ut og géf igjen steilt ned
mot spissen av en synlinal.

P& den andre sida av den steiltstiende knusningssona i intrusjonen -
ved elva i Skillefjorddalen - ligger det et skjerp i grensa mellom
grennsteinskonglomeratet og intrusjonen. Det ferer betydelige
mengder lkobberkis og blir behandlet under punkt 3,

2, Formdlet med underseckelsen av gabbroen est for "Kvitfjellgra-
nitten var & foreta en orienterende undersekelse over mulig mineral-
ogisk sonering, og om det eventuellt kunne sees soner av mineraler
med ekonomisk verdi.

Gabbroen er sonert og viser bdde i liten og sterre milestokk at den
er krystallisert med magmatisk differensiasjon (med milige smd av-
brutte akkumulasjonssoner av de forskjellige mineraler). I storre
milestokk ble denne grovinndelingen foretatt:

wmec Pyroksen + merk plagioklas(blilig).

= Pyroksen + merk + lys plagioklas.(Hvit)

wtpx Pyroksen + merk og lys plagioklas + magnetitt/ilmenitt
+ = Pyroksen + svert mye lys plagioklas.

Pyroksenen er helt eller delvis omvandlet til amfibol.
Lokalt var det soner med over 20% magnetitt/ilmenitt.

Av synlig kis ble det bare funnet en flyttblokk med kobberkis i
magnetittholdig gabbre (0,17% Cu).
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! detaljkartlegge den mineralogiske soneringen vil vere et omfattende
arbeid. '

3., Formdlet med undersekelsen var 4 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.0.Poulsen)

Det ble funnet et skjerp ved Skillefjordelva, p& dens sydside ca.
1700 meter ON@ fra Tverrelvas utlep i Skillefjordelva.

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

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

ved at ca. 20-30 m3 morencmasse 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 desiminert i kalkspaten er det svovelkis(?),
arsenkis (?) + 1litt kobberkis. Kalkspatten er brutt opp pd skrd/pd
langs/skr8/p4 langs grensa til den sure intrusjonen og i disse
sprekkene er det avsatt kompakt kobberkis. Kobberkisinnholdet pd
stedet ble ansldtt til & variere fra 3 til 9 cm kompakt kobberkis i
den ferste meteren ut fra den surc intrusjonen.

Vidre loddrett ut fra grensa til den sure intrusjonen er det en svart
rusten og les bergart 15-20 meter feor den glr inn i overdekninga. PA
den andre sida av elva (ca.50 meter fra skjerpet) er det grennsteins-
konglomerat. Resten av dalsidene er overdekkat av ur og morene.

Geolog Roar Hovland mutet dette omr&det. for F.V. i 1975, Ifelge de
opplysningene han hadde (pers.komm. i telefon) skulle det vare et

skjerp til oppe i dalsida. Det ble ikke funnet av han og heller ikke
av undertcgnede. '

5-8 meter ONOC for dette skjerpet er det resket 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 preve fra en sprekkefylling med ca. 2 cm kompakt
kobberkis - resten kalkspat med impregnasjon - ga felgende analyse pa
atomabsorbsjonsapparat:
Fe 38%
Cu 11,5%
(4g 11 ppm)
((Au 10 ppm))
syreleselig kalkspat ete., 9,6%
Uleselig - ubetydelig.

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

En 5 grams preve opplest i 100 ml ga 1,3 ppm utslag p& A.A.

En tilsvarende ren blanding av Fe,Cu,kalkspat og mikrosképiske meng-
der av de andre mdle grumnstoffene + 1itt svovelsyre ga 0,78 ppm

utslag péd A.A, En standard med denne lesningen og 10 ppm Au ga 10,4
ppm pd A.A.

En preve er derfor sendt til Oslo for nermere analyse.

Vurdering: Siden den sure intrusjonen et sted ca 100 m mot sar'(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 forer hydrotermalt avsatt kalkspat som delvis er brutt opp
igjen med avsettning av kobberkis i sprekkene, s& antas det at det i
foldekneet har vart en utstrakt hydrotermal virksomhet.(Noe som
rustsonen bak skjerpet ogsd antyder.) Om tilstedevzrelsen av kobber-
kis bare er et lokalt fenomen i forbindelse med dette, eller om det

antyder en sterre malmansamling, kan bare fastslles ut fra grundig-
ere undersekelser.

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

Rosking: Skjerpet ligger uveisomt til og det vil bli vanskelig &
komme p& plass med tyngre utstyr. De bratte dalsidene gjer det ogsad
meget vanskelig & nytte tyngre utstyr.

Diamantborring: Det er mulig & borre i fast fjell et lite stykke
nedenfor skjerpet, men bare etter at vArflommen har avtatt vesentlig.

Ved borring i 30 grader (av 90) nedover vil i ferste omgang 3 hull
(i en vifte) p& ca 50 meter, ca 80 meter og ca 150 meter - og 3 hull
i en vinkel pd 50 grader nedover pd ca.70 meter;, ca 100 meter og
ca 180 meter vare tilstrekkelig.

Borplassering mi velges ut etter befaring p3 stedet.

Viser borringene muligheter for en mslm m& et vidre borprogram legges
opp etter resultatene. )

4.
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4. Geologisk tolkningskart over omrZdet - med to profiler,.

Av mangel pd et godt geologisk kart over omrddet er ferst opplys-
ningene fra sommerens feltarbeid plottet inn pd kart og flyfoto.
Deretter er opplysningene fra P,H.Reitans kart (NGU 221) skissert

inn og dette er sd brukt som grunnlag for en omfattende flyfoto-
gransking.

De eldste bergartene i omrddet tilherer Raipas-suiten(grennsteiner,
grennsteinskonglomerater, klastiske bergarter og kvarts-sandstiner).
Disse er avsatt og foldet for gabbroen og senere den sure intusjonen
(trondhjemitten) intruderte omridet.

Ultramafiske intrusjoner representerer bade tilferselsrer til vul-
kaner og sills som er intrudert i foldeknmr i en meget sen fase.

Hele dette bergartskomplekset er deretter erodert betydelig (langt
over 1000 meter) fer Lomvan-formasjonen med transgresjonskonglo-
merat i bunn ble avsatt diskordant p& det. Transgresjonskonlomerat-
sonen er overveiende 5-15 meter mektig (lokalt tykkere p.g.av fold-
ing). P4 granitten er det kvarts og grafittrikt og holder fra O til
25% svovelkis. P3 de andre bergartene er det kvarts og dolomittrikt
og holder O til 25% svovelkis. Over transgresjonskonglomeratsonen
felger 15-30 meter red og grenn(og gra?) leirskifer 0g s& gr& sand-
steiner av ukjent mektighet.

Det overskjevne dekket ligger pd Lomvannformasjonen.

Etter avsettningen av Lomvannformasjonen er vinduets bergarter
igjen utsatt for folding og foldeforkastninger. En knusningssone i
den sure intrusjonen er (hvis tolkningen er riktig) ogsd foldet.

Bly oppirer i transgresjonskonglomeratsonen i flanken av en antikli-
nal inn mot knusningssonen, kobber opptrer(i en synklinal ?) péd den

andre siden av knusningssonen noen hundre meter fra den. Dette men-

steret er det samme som p& nordsida av komagfjordvinduet - i omri3det
Ulveryggen - Redfjell.

For & lette forstielsen av kartet er det, skissetolket to profiler
gjennom omrddet.
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Dette viser et snitt gjennom granitten med kobberskjerpets plassering,

knugningssonens, foldeforkastningenes og skyveplanets forlep samt
foldinga av transgresjonskonglomeratet.

Bergartsgrenser og skjzrsoner er fert loddrett inn mot profilet med
26,5 (av 90) mot SV og delvis justert p.g.av at bergartene egentlig
er foldet til et eggekartongaktig utseesnde.(Kryssende foldeakser.)
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Dette profilet viser et snitt gjennom gabbroen er fert i 98 (av 90)

graders vinkel inn mot profilet og med et fall pd 26,5 grader mot N@.
Bergartsgrensene er deretter delvis justert. Dette profilet ansees

som det mest rimelige av mange tolkningsmuligheter.
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ULVERYGGEN KOBBERFOREKOMST.
FINNMARK ,NORGE.

Resumé.

Malmmineraliseringen i Ulveryggens arkosiske sandsten er betinget af sand-
stenens opsprezkning i meso- og mikroskopiske sprekker,i hvilke hej-saline
malmforende og malmdannende varme oplesninger har udfeldet kvarts og Cu-sulfi
der.Denne udfeldning af Cu-sulfider har ligeledes fundet sted hovedsagligt 5
chalcopyrit dissemineret i sandstenen.Ved mikrotermometriske milinger pa ves-
ke/gas-indeslutninger i are- og matrixkvarts er disses salinitet bestemt til
gennemsnitligt ca 35 mkvivalent vegt% NaCl i intervallet 22 - 42 vegt® salt.

Det vises,at oplesningerne er af Na-Ca-Cl typen bestiende af halit og CaCl2
og/eller MgCl2 og kun lidt sylvin.Veske/gas-indeslutningernes homogeniserings
temperaturer er korrigeret for et skennet litostatisk tryk pa Soo-800 bar for
at bestemme dannelsestemperaturerne,der findes i intervallet ca 290o - ca lhoo
Dar er vegtige indicier for,at oplesningerne hurtigt er afkelet til ca 4oo°

tra vesentligt hejere temperaturer.Malmlegemernes form og ledighedszonering

viser,at oplesningerne er ascenderende,medens salinitet og temperaturer indi-
cerer,at oplesningerne er af magmatisk oprindelse.Primmrsulfiderne chalcopyri
bornit,digenit,chalcosin og maAske covellin viser gennem adskillige afbland-

ingsstrukturer,at sulfiderne er udkrystalliseret paragenetisk.Hexagonal chal-
cosin viser med sikkerhed krystallisation i temperaturintervallet 1030 - 4350
medens afblanding mellem bornit og digenit indicerer en temperatur i interval
let 3000—“000.Primmrsulfiderne er mere eller mindre ascenderende omdannet men

nesten ikke pivirket af descenderende meteorisk vand.
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FORORD.,

Det foreliggende arbe jde omfatter en petrografisk,en malmmikroskoplsk og en

mikrotermometrisk undersogelse af kobberforekomsten pa Ulveryggen i Komagf jord

‘vinduet,Finnmark,Norge.Undersegelsen er kommet i stand pd foranledning af dr.

H,Urban,Kebenhavns Universitet,
Provematerialet til undersegelsen blev indsamlet i sommeren 1974 sideloben-

de med andet arbejde i omradet og systematisk i en lo-dages periode 1 juli ma-

" ned 1976 med okonomisk stette fra Folldal Verk A/S.Det har veret nedvendigt -

émrlig af hensyn til den mikrotermometriske undersegelse - at behandle Torélig~
gende rapporter og afhandlinger om Ulveryggens,Komagfjord vinduets og Finnmar-
kens generelle prxzkaledoniske geologi for at opnd et grundlag til tolkning af
malmdannelsen og de i malmfeltet optr=mdende kvartsarer.

De petrografiske og malmmikroskopiske undersegelser er foretaoget pa Institut
for almen geologi og den mikrotermometriske undersegelse pa Institut for petro-
logi,Kebenhavns Universitet, ’
1,ALMEN GEOLOGI OG PETROGRAFI.
1.1,INDLEDNING.

Ulveryggen kobberforekomst ligger i Komagfjord tektoniske vindue pi 70°26°

nordlig bredde,zholj' estlig lengde i Xvalsund kommune ,Finnmark fylke,Norge

(Fig.1l).Ulveryggen er en 525 m hej fjeldryg i nordestlig forlengelse af Stein--
fjell,der som en hejderyg strzkker sig i retningen SV-N@ i vinduets nordestlige
del.Malmfeltet findes 1 arkosisk sandsten pd Ulverypgens sydostlige flanke i I
425 m hejde o.h. ca 3 km syd for Repparfjord.Feltet har en lengde af ca 2 km og

en bredde varierende fra ca lo m til ca lon m samt en dybde pi ca o0 m (1976).

Komagfjord tektoniske vindue,der ligger imellem 70°lo’ og 70°31” nordlig
bredde samt 23°23° og 24°33° astlig lmngde ,har kun veret genstand for geologis
undersegelse i hegr=nset omfang:

- ‘r,Dahll (AOLTEDAHL,1918) har 1866-1879 udferdiget et grologisk kort over det
no:lige Norge indeholdende "Raipas Systemet" om Kvalsund.

- H,Reusch (HOLTEDAEL,1918) har 1891 kort beskrevet btjergarterne mellem Kval-
sund og Beritsfjord ca 3 km vest for Kvalsund ved Kvalsundelvens udlab.

- HOLTEDAHL (1918) har indtegnet vinduets grmnser langs kysten pi geologisk
kort over Finnmark.

- STRAND (1952) har foretaget kartering 2f cdet meste af "Raipas sniten" pad Rep
perfjord-kortet 1 den nordlige del af vinduet,

- REITAN (1963) har pa bssis eof feltarbejder i somrene i956—59 udarte jdet en
generel geologisk beskrivelse af hele Komngfjord vinduet med geologisk kort i
malestoksforhold l:loo.o000. ‘

Ulveryggens geologi er beskrevet af STRAND (1952),REITAN (1957,1963) og i
upublicerede rapporter af ARCHIBALD (1956A,1957),ERUINSMA (1964) op IIGVALDSEN
(1970) og malmgeologien af VOKEC (1956) pi grundlap af et mindre prevemnateri-
sle fra universitestet i Oslo.

Forekomsten blev fundet ved Arhundredskiftet,I 1903 satte et svensk sel=-
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skab - Nordiska Grufaktiebolag - undersegelser L gang og i 1305 fik selskabet
koncession pa drift 1 et 3o kma stort omrade.Der blev foretaget prevedrift
frem til 1913 ,hvor driften blev standset,da malmen efter datidens forhold var
for fattig.l 1955 igangsatte det canadiske selskab Invex Corporation Ltd geo-
logiske undersegelser ,herunder nesten 2500 m diamantboringer.Dette selskab
fandt heller ikke,at drift ville vere lensom.I 1963 fortsatte A/S National
Industri undersogelserne geologisk og geofysisk.Der blev boret ca lo.oco m
diamantboringer og der blev pivist ca lo millioner ton malm med ©.72% Cu.
Folldal Verk A/S 6vertog rettighederne i 1970 og pibegyndte produktionen i
juni 1972. |

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

1.2.REGIONAL GEOLOGI. i -
Komagfjord tektoniske vindue udger den nordvestlige del af Finnmarks pene

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

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

on - Holmvann formationen - hovedsaglig bestiar af morke suprakrustaler af 84

vel vulkansk (pudelava) som sedimenter oprindelse.Holmvann formationen rng;
. Le e ) l

nes for at vemre af karelisk alder: 1650-1750 millioner ar som Finnmarks ovri:
I

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

elv og Lomvann - er sandstensformationer,der antages sedimenteret 1 bassiner
i det krystallinske basement som molasse pd shelfen i lighed med Finnmarks |
Kldste Sandstens Serie (0SS pa figur 1),for hvilken alderen radiometrisk er
bestemt til ca looco-ca 600 millioner &r (SIEDLECKA,1973).

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

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

Saltvann gruppen omfatter nederst Steinfjell formationen bestaende af ar-

kosisk sandsten med intraformationale konglomerater.Dernmst felger Djupelv.:-

formationen,der bestar af et starkt udvalset konglomerat i arkosisk sandsten

@verst findes Fiskevann formationen,en arkosisk sandsten med konglomerat af

purpurfarvede mikroporfyrboller.Gruppens top og basis er ikke blottet.Dens
megtighed er bedomt til mere end 2000 m,hvoraf Steinfjell formationen udger
minimum looo m og Djupelv formationen omkring 8co m (REITAN,1963).

Saltvann gruppens bjergarter er som Repparfjord gruppens foldet i temme-
1lig Abne folder,der ofte er lidt asymmetriske med sksialplaner hzldende mod
S0. Akeernes retning er No til ON@.Aksialplanernes hmldning mod SO viser,at



ALTA vinduet

basement

. |1964) ,WHITE (1969) og ROBERTS (1974),

Fig,1,De prekambriske vinduer og Gaissa nhppen i Vest-Finamark.
0SS: Older Sandstone Series.Narmere forklAring side#o-ffDet i

Steinfjell formationen indrammede omrade ®r gengivet som Geo-

logisk kort over Ulveryggen.Efter HOLTEDAAL (1918),REITAN (1963,
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foldningen er prekaledonisk,fordi det kaledoniske tryk var rettet fra NV,
hvilket ogsa var arsag til foran omtalte overskydning af Repparfjord gruppen
langs NV-grensen (REITAN,1963),

I Saltvann gruppen findes smrlig i den sydestlige del flere gabbroide og
nogle fa ultrabasiske intrusioner,der skzrer formationernes lagdeling diskor-
dant.l kontakten findes i adskillige tilfelde smd folder,hvis akser er paral-
lelle med gruppens foldeakser.Intrusionerne er sdledes =ldre end foldningen.

De er metamorfoseret i samme facies som vartsbjergarterne.

NV. S0

... WArisely

Shintjell .
S

g MArisedy

_mlmfo"

Hoimvann
formation

MNolmvann
j formation

B S RRElY diaba xdike

' Fig.Z.T@érprofil NV-50 over Ulveryggen med indtegnet malmfelt grube Olle.
. Bemerk den formodede forkastning ved V.Ariselv og hovedforkastningen ved
@.Ariselv,jf Geologisk kort.Efter REITAN (1963) og INGVALDSEN (1970).

1,3, ULVERYGGEN OG MALMFELTETS GEOLOGI.

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

lang antiklinal med retning omtrent VSV-@NO@.Aksedykket er moderat mod henhol’
vis VSV 6g ON@ fra en kulmination over Steinfjell.Antiklinalens udleber mod
ON® fra Steinfjell - Ulveryggen - er i aksialplanet intruderet af en diabas
dike (Geologisk kort; fig.2).

Malmfeltet findes pd en lille antiklinal svagt diskordant pa Ulveryggen
antiklinalen pa dennes sydestlige flanke.,Malmfeltets antiklinal har et noget
bugtet forleb med retningen ca N50@.0Omtrent ud for feltets vestende findes en
. depression,imod hvilken foldeaksen dykker fra begge sider.Aksens nordestlige

del dykker ca 35° mod SV og den sydvestlige del ca 20° mod N@.Antiklinalen
fortsetter i sydvestlig retning ca 1200 m uden for det geologiske korts omra-
de,hvor den afskzres af den lodrette forkastning ved @.Ariselv (Fig.2) - i

det felgende benevnt hovedforkastningen - pa SO-grensen mellem Holmvann og

Steinfjell formationerne.Flere andre folder i Steinfjell formationen afsk=res
ligeledes af hovedforkastningen,dér saledes er yngre end foldningen.
Sterstedelen af hovedforkastningen er ikke blottet men dmkket af recente
sedimenter i elvdalene.Hvor forkastningen er blottet - f.eks.i nerheden af
afskeringen ved malmfeltets antiklinal - ses en mylonitiseret zone men ikke
harniskflader.Forkastningen har bevirket,at der i Steinfjell formationen er
indpresset linser af grensten og chloritsandsten herende til Holmvann formati
onen og tilsvarende i denne linser af Steinfjell formationens arkosiske sand-
sten,I Ulveryggeh omradet folger hovedforkastningen @stre Ariselv og viser {°

de fa blotninger en heldning mod S@ pa 80°.REITAN (1963,fig.1%,p.48) har

N 2 b Bt PR = N Sy niapr By, o e ke P 8 i Fer r ML et
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anfert en formodet lodret forkastning ogsa langs Vestre Ariselv,sdledes at
Ulveryggen med malmfeltet er nedforkastet i forhold til den mellem de to el-
ve verende blok,der ligeledes horer til Steinfjell formationen (Fig.2).

I malmfeltet og i dettes umiddelbare nzrhed findes mange mindre forkast-
ninger (Fig.3) og et stort antal sterre sprzkker (Fig.4).Udenfor det geolo- |
giske korts omrade bliver disse vertikale forkastninger og sprekker ligesom
folderne afskaret af hovedforkastningen.Sprzkkesystemet har en hovedsprekke-
retning ca N4SO® og en anden dominerende retning ca lhoo.Retning 45° synes og- |
sa at vere den vigtigste strukturelle retning i omradet,da lagenes strygning:
er overvejende i denne retning,ligesom malmlinsernes lmngste akse i det store

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

1y :’],-

v L

Fig.}.Stejltstéeﬁde ca 15 m hoj forkastningsveg med retning N4SS i den nord-
vstlige del af grube Olle (Geologisk kort).Den grenlige farve skyldes ikke

malachit men fofografisk blastik.

Sandstenen er gennemsat af utallige sma kvartsfyldte sprekker uden fore-
trukken orientering.l enkelttilfwlde er sprmkkerne 1-134 ¢m brede og omkring
lo cm lange .Normalt er de vesentligt mindre.Formen er uregelmwssig sigmoidal -
eller retliniet.De store sprmkker/forkastninger har ikke kvartafyldning og
or kun stedvis mylonitiseret i stoerre grad.Dersom der er udviklet harniskfla-
der,er diese s4 fint udformede,at en bedemmelse af nettoforkastningsbevegel-
sen lkke er mulig.

Steinfjell formationens Ulveryggen afsnit er et tykbenket ,massivt,darligt
sorteret,umodent sediment med flere konglomeratiske indslag (Fig.4 og 5).
Krydslejring er almindeligt forekommende (Fig.6).Krydslejringen viser med sikd
kerhed,at formationen ikke er inverteret,Tynde lerede slirer forekommer spo-
radisk.De mange konglomeratiske indsiag med relativt smi& konglomeratboller
viser et middelhejt energiniveau,Den benkede ,lagdelte sandsten uden nzvnever-

dige konglomerater er sedimenteret PA dybere vand med et lavere energiniveau
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end de mere grovklastiske ,krydslejrede og konglomeratiske afanit.Der synes
stedvis at have fundet kanaldannelse sted i 1ille skala (Fig.7).Ner udmundin:
en afl Ostre Ariselv 1 Repparfjord findes et groft konglomeratlag msd angulm-
re kvartsitboller af storrelse op til loxlo cm (STRAND,1952,fig.2,REITAN,1963
fig.8).Laget kan enten tolkes som kanaldannelse eller dannet pa lavt vand
med hejt energiniveau af materiale,der kunr har haft _en meget kort transport-
vej.Laget or ikke nzrmere undersegt.

Fiﬁ.k.Tykbenket,dérligt sorteret sandsten umiddelbart N® for grube Erik med

strygning-heldning 80-453.De markante stejltstadende sprekker har den domine-

rende retning N45@,Beznkene har en megtighed pd op til 14 m.
- TR AR ——

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

ratet bestar af subangulzre kvartsitboller,hvis langste dimension ofte felger
lagdelingen,

v i R T A b Rt




Fig.6.Grube John.Krydslejring i mellemkornet sandsten.Krydsle jringen i blokhen
viser somi den faststiende sandsten,at formationen ikke er inverteret.Ham-
(o merens ln-gde. 35 cm.

Fig.?7.Grube John. Kanaldannelse (?) med kvart51tkonglomerat De cm-store kon-
glomeratboller er orienteret med den- l®ngste dimension vinkelret pid strem-

ningsretningen,der er vinkelret pa billedplanet,

I malufeltet findeq flere diabas dikes,der for de flestes vedkommende er
parallella med antiklinalernes Aksialplaner og forkastningerne (Geologisk
kort).En enkelt 1ille dike med nordlig retning skzrer hen over malmfeltet.

I den store dike i Ulveryg antiklinalens aksialplan findes pA dens nordside
NV for grube Erik et skerp - Karls skjerp - med pyrit,chalcopyrit og en smule
bornit (Prevetagningskort TI).Sulfiderne findes hovedsaglig pa sprekker med
kvarta og calcit.I de dikes,der findes i forbindelse med malmfeltet,findes en
del dissemineret pyrit og chalcopyrit i meget sm& korn samt enkelte cm-store
specularitkrystaller.

Ean s ol B 5o T, § b Lol e ™ T vl e s e
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Ved mikroskopiske undersegelser af polerprever og tyndslib er der fundet
enkelte rester af organismer i prover fra malmfeltets grube Olle og Hans.
Fossilerne er bestemt til Leiosphaera (Fig.8) (Jens Morten Hansen,Danmarks
Geologiske Undersogelse,personlig meddelelse).Fossilet er meget primitivt,
idet det har regelmessig form og kun har ﬁeget svagt udviklede spikler eller
protuberanser pa ydervaggen.Leiosphaera,der er en sphaercmorph acritarch,da-

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

-

L

© e e ————— e mm— - - . .

Fig.8.SilI¥icé;ede fossile algeorganismer af typen spﬁaeromo;ph acritarch,

Leiosphaera.Bem=rk de diminutive protuberanser udvendig p& ydervmggen,

Malmfeltet inddeles i @stfeltet med grube Erik lengst mod NO® og grube Johﬁ,
Hovedfeltet med grube Olle samt Vestfeltet.Hovedfeltet og @stfeltet er i drift
og Vestfeltet er under begyndende drift.Udover de nmvnte felter findes grube
Hans syd for Vestre Ariselv ca 1200 m N® for grube Erik.Grube Hans findes sa-.
ledes i den i forhold til Ulverygéen formodet opforkastede blok mellem Vestre -
og Ostre Ariselv.Gruben,der ikke er i drift;befinder sig 1 ca 250 m hejde over
havet.Hovedmineraliseringen synes at fortsstte i sydvestlig retning ca 1500 m

SV for Steinvann i det geologiske korts nederste venstre hjorne.Dette sydvest-

(. lige mineraliserede omrade kaldes Hroarfeltet (Provetagningskort I).Feltet er
. ikke i drift og der er kun foretaget ganske fa diamantboringer.
1.4,PETROGRAFI,

Til denne undersegelse blev 118 bjergartsprever indsamlet pa de pa vedlag-
te prevetagningskort I og II angivne positioner.Prwvetagﬁihgskort I viser ind-
samlingen 1 1974.Preverne blev taget uden nwrmere stedbestemmelse i grube Olle
i overfladen og pd l.strosse - skraveret omrade -,i grube Hans pa affaldsbun-
ke og i stolleveg samt i Hroarfeltet fra borekmrner og en stejlveg.Provetag-—
ningskort II viser indsamlingen i 1976 med positionsangivelse sdledes: i grube
Olle pd 3.,strosse og i grube Erik og John pid l.strosse.Af de indsamlede prever
er der fremstillet 30 tyndslib til petrografisk undersegelse.

Steinfjell formationen bestar af en mellemgra til lysegra sandsten,der i
malmfeltet er lys gulliggra til lys brunlipgra.Den gullipe farvetone skyldes
en sterkere feldepatforvitring som felge af en vesentligt kraftigere opsprek-
ning.Sandstenen er meget heterogen med kornsterrelser fra grov- til finkornet.

" e v Gy A A A E ey 4l 4 w1 o s m——_—. e ot o e s e e -
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Mange steder findes konglomeratiske lag med vel afrundede kvaytsboller fra
ca 1 cm til mindre end 1 mm i diameter.De klastiske korn i sandstenen er
kvarts (?o-80%),plagiok1as (10-12%) ,mikroklin (3-5%) samt under 1% apatit,
sterkt pinitiseret cordierit,rutil,titanit og zirkon.Der er fundet ganske fa
bjergartsfragmenter af kvarts og feldspat samt skriftgranit.Matrixen udger
.3-5%.Foruden feldspatkornene er zirkonkornene ofte itubrudte ,sprengte ellef
knuste.Det ses ofte,at opake mineraler er udfsldet i disse itubrudte korn.

De subangulzre til vel afrundede klastiske kvartskorn indeholder ikke sj=k
dent parallelt orienterede tynde rutilnale,der som regel er itubradte.Kvartss
kornene er ofte overvokset med authigen kvarts dannet under diagenesen/meta~
morfosen,0fte ses en mosaikstruktur med kantede korngrenser,der i enkelte
tilfelde kan vere udformet med stylolitsem som tegn pa trykoplesning.Men som
regel er kornene adskilt af et meget tyndt lag lys glimmer.De primere kante-
de til subangulere feldspatkorn (plagioklas) er som regel stmrkt saussuriti-
seret,iturevne og bejede.De har som kvartsen ondulerende udslukning.

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

Det ses ofte,at de opake mineraler,som alt overvejende er anhedrale ,lig-
ger i matrix og ofte omsluttende matrixkornene.De opake mineraler fin-
des endvidere dissemineret som meget smd korn med gornstmrrelse ned til ca
1lmm.Enkelte rodt gennemskinnelige anhedrale korn er bestemt til goethit.

I et enkelt slib har lazulit replaceret et redt gennemskinneligt korn i kan-
t-n (haematit/goethit),Lazulitkornene har kubisk habitus og tolkes som pseu-
deoi:urfose efter magnetit,

Le metamorfe mineraler - epidot,chlorit,biotit - viser,at metamorfosegra-
den svarer til overgangsfacies mellem lavtemperatur og hejtemperatur groen-
skiferfacies.Tilstedevzrelsen af en begrenset mzngde biotit viser,at biotit-

isograden netop er naet.

2. MATMOROLOGI
2.1.UNNRRSPGELSESMETODER.

Af de i punkt 1.4. nmvnte bjergartsprever blev der til de malmmikrosko-
piske undersegelser fremstillet 6o polerede prover,jf tabel 1 side-14.Den mi-
kroskopiske undersegelse er foretaget med Zeiss .Photomikroskop i:forbindelse
med Zeiss Mikroskop-Photometer,Der er aavendt en Wolframcarbid reflektions- -
standard med usikkerheden +/- 1.5%.

2.2.MALMMINERALISERINGEN,

I det horisontale plan danner det malmmineraliserede omrade ,der er angivet
med rodt pa det geologiske kort,en rzkke langstrakte uregelmessigt linsefor-~
mede legemer,hvis lengdeakse groft taget svarer til den i omradet generelt :
herskende retning N450 (ARCHIBALD,1957).I det lodrette plan er malmlegemerne
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mere eller mindre tragtformede (Fig.9).Imod dybet lober malmlegemerne ud i

fingre,der har hzldning mod SO@.De enkelte fingre har det storste malmindhold
centralt,aftagende jevnt ud mod periferien,der er tegnet pa et Cu-indhold pi
0.3%.I forhold til de pd figuren indtegnede lagh=zldninger ses,at malmlegemet

er diskordant.

Grube Oie, Profil vinkelret pd strygningen N6OE,

>l.0% Cu

0.5-1.0% Cu

0.3-0.5% Cu

1/

Lagheeldning 60-70 Nw

a 50 160

Fig.9.Lodret profil i grube Olle angivet med A-A pid geologisk kort.Efter
Norges Geologiske Undersokelse Tegning nr 808-03/1968 pa grundlag af de af
A/S National Industri i 1963 foretagede boringer.

De eovrige af de af Norges Geologiske Undersekelse udarbe jdede profiler vi-
ser det samme helhedsbillede som figur 9: tragtformet,fingret med heldning
med S@ og ledighedszoneret,

Sulfidkornene er som hovedregel meget smd - o0.0l-1 mm -,hvorfor det kan
veere yderst vanskeligt i felten at erkende sulfidmineraliseringen,der dog som
regel rebes af udbredt malachit- og azuritudfmeldning pi sprekkefladerne ,Fe-
oxiderne har samme kornsterrelse som sulfiderne og kan i felten forveksles
med chalcosin/digenit,nar sidstnevnte mineraler ikke er i forbindelse med bor-
nit.Forholdet sulfider/Fe-oxider skennes at vere ca l:1.S5ulfidmineralisering-
en forekommer mesoskopisk pid felgende mader:

I, dissemineret og mere koncentreret pi de sedimentwre lagflader (Fig.lo.

II. i kvartsdrer og i sidestenen til disse (Fig.l1,12 og 13),

ITI. som tynde strimer i mylonitzoner,

Mineralisering af type I udger skénsmmssigt 6o-70% af sulfidmineralisering
en.Malmmineralerne er overvejende chalcopyrit som meget smd korn og fa vesent
ligt sterre bornitkorn hovedsaglipgt pd de sedimentemre lagflader (Fig.lo)}.

Type iII omfatter bornit med chalcosin/digenit ,hvorimod chalcopyrit ikke fo
rekommer,.Kornstorrelsen er afhengig af arens megtighed og kan undtagelsesvis
veere af cm-sterrelse.Den overvejende del af de mange mesoskopiske smasprakker
forer malmmineraler i sterkt vekslende mengde (Fig.ll og 12).I forbindelse

TURME L e ek ke e qma anm rEmaed R e R e s
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med sprzkkedannelsen er sidestenen ofte blevet mere eller mindre breccieret

med udkrystallisation -af kvarts og sulfider til folge (Fig.l3).

—r

" Fig.lo.Gfub;_aif;:§6i;;g€ H;ﬁésE;kE;:QX.De ijé;sﬁé‘bigfgéf"ér malmmineraler.
Mineraliseringen pa de sediment®re lagflader everst i billedet er chalcopyrit

og fé sterre uregelmzssige bornitkorn med chalcosin/digenit,

AN

Fig.1ll.Grube John.Poleret handstykke.4/5X.Praven er begrenset af sprekkefla-
der vinkelret pa papiret.Malmmineralerne fremtreder som hvide pletter.Der
iagttages ud for pilene to tydelige og en diffus lagflade med mineralisering
overve jende haematit og magnetit.Lodret gennem proven lmber en tynd kvartsare,

hvori findes sterre uregelmmssige bornitkorn.Bemerk indsnevringen med bornit-
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udfeldning - "bonanza" - ved den lodrette Ares skering med overste lagflade.

l
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Fis.lZ.GfuBe John.Kvartsare og éidesteﬁ.Mélestok: 20 mm.I den-érovkornede
kvartsare findes mineralaggregater af bornit med chalcosin/digenit.l sideste~
nen ses utydeligt irregulere lyse amoeboide chalcosin/digenit-korn.Den i bil-

ledets hejre side lige afskarne flade vinkelret pa billedfladen er gengivet i
figur 13,

s e it P e+ = =

o

Fig.13.Grube John.Sidestenen til kvartsaren figur-ia.ﬁali;ineralerne,der

fremtreder som lyes- til mellemgra uregelmessige amoeboide korn,er .udfeldet. i .

sprakker og hulrum i sidestenen umiddelbart i forbindelse med-kvartsiren.Kon--
turerne pa de sterste korn er trukket op med tusch.De store sorte-korn er

chlorit.Malmmineralerne er bornit og chalcosin/digenit.,



2.3,MINERALOGI.

Foruden de bjergartsdannende silikater og accessoriske mineraler,der er

omtalt i punkt 1.4,,er nedenstiaende mineraler identificeret i polerpreverne:

mineral formel forkortelse
Bornit CusFeSu bn
Chalcopyrit CuFeS2 cp
Digenit (Cu,Fe)gs5 dg
Chalcosin Cuzs cc
Covellin Cus cv
Idait CuBFeS1+ id
Pyrit FeS2 Py
Haematit F3203 hm
Magnetit Fe304 mt
Goethit,Lepidokrokit Fe OOH .
Ilmenit FeTiO3 it
Cobaltit CoAsS

Renierit (?) Cuj_xGexFeSu.x‘<o.5

Wittichenit Cu3B183

Selv Ag

Malachit CUBCOB(OH)E

Azurit 01:3(003)2(0}1)2

I tabel 1 side 14 er polerprevernes indhold af malmmineralerne anfort med

anvendelse af ovennmvnte forkortelser.Desuden er anvendt felgende forkortel-

ger:

sp

cpl
cpe
cp3
bnl

bne

bn3

ccl

cce .

ced
cch
dgl
dg2

haematit i formen enhedral specularit

anhedrale chalcopyritkorn

afblandingslameller i bnl,dg,id og cv

langatrakte ,uregelmezssige "fisk" og flammer i bn,dg,cv
anhedrale bornitkorn med cp2 og/eller cp3

anhedrale korn uden forbindelse med cp

anhedrale korn i forbindelse med cpl

sub~ til anhedrale chalcosinkorn uden forbindelse med
Cu-Fe-aulfider eller dg

"lamellar cc™ med dg-lameller

omdannelsesprodukt L forbindelse med bn

"rosagra cc",fast oplesning af cc og dg (7)
omdannelsesprodukt i forbindelse med cp,bn,id .eller cc
sub- til anhedrale korn uden forbindelse med Cu-Fe-sul

fider eller cc
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a: cuprit(¥)b: wittichenit., ¢: renieritf})d: selv. e: cobaltit.

Tabel over polerprevernes mineralindhold inddelt efter prevetagningsstederne,

Forkortelser og betegnelser for mineralerne er anfert pa side 13,
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Bornit er det mest udbredte sulfidmineral.Det findes nmsten altid med om-

dannelsesrand af digenit,sjeldnere chalcosin.Bornit forekommer siledes:

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

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

= 8sub~ 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.15).

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

tredie retning.Bemerk digenitrand ogsi om chalcopyritlamellerne.

Reflektivitetskurven for "krakeleret" bornit (Fig.l5) svarer til bornit
(Vizlsov i RAMDOHR,1975,till=g) .Kurven ligger dog pa enkelte belgelemngder ca
1% hojere.Under reflektivitetsmidlingerne falder en del af krakeleringssprak-
kerne inden for malefeltet.Da sprekkerne har betydeligt lavere reflektivitet,
er den reelle RE¥-kurve noget hojere end bornits.Farven er gul med redt stik. -
Der Pindes ikke reflektionspleokroisme.Der er tydelig men svag an1sotrop1ef—5
fekt.iuwr findes ikke indre reflekser eller tvillingdannelse."Krakeleringen"
tolkes som kontraktionssprzkker uden krystaliografisk orientering.Fer danhel-
af idait kan bornit vise en karakteristisk sprzkkedannelse .("fracture .disea--
se") (KRAUSE,1965,fig.3;UYTENBOGAARDT & BURKE,1971,p.89).Det er sandsynligt,
at denne sprazkkedannelse er identisk med krakeleringssprekkerne,da enkelte
sterkt omdannede idaitkorn har diminutive rester af "krakeleret" bornitaFarveﬁ
svarer ikke til normal bornit men derimod til "anomal" bornit,hvis reflekti-
vitetskurve synes at vere en smule hejere end normal bornits (SILLITOE & CLARK,

1969).Det i samme reference pa side 1692 tegnede diagram over reflektivitets-
kurver for anomal og normal bornit kan ikke umiddelbart bruges til sammenlig- ;
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ning pA grund af den benyttede carborundum standasrd.Men kurvernes minimums-
punkter (R%®: 15.5-16.0) er for anomal bornit en belgelmngde pa ca 480 nm og
for normal bornit ca 550 nm.Minimumspunktet for den undersogte "krakelerede"
 bornit ligger pa ca 490 nm (R%: ca 16.0),21t54a meget tet pA anomal bornit.
Flere forskere har bemmrket en snever sammenheng mellem idait og anomal bor-
nit (SILLITOE & CLARK,1969,p.1693).Ved undersegelse af anomal bornit bemzrker
v.GEHLEN (1964),at anomal bornit er lysere end normal bornit og at anomal bor-
nit kan vere ethubmikroskopisk mellemled i omdannelsen af bornit til en blan-
ding af idait og en chalcopyritlignende fase.Denne fase er efter alt at domme

ikke CuFeS2 men maske oxygenholdig med formlen Cu Fehslooh.nen undersegte

5

"krakelerede" bornit skennes at vere anomal bornit.

. PR - T e e

Fig.15.Prove 28216,Anomal born

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

it med rand af goethit og en smule lepidokrokit.

Chalcopyrit forekommer saledes:

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

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

-~ anhedrale korn i forbindelse med anhédrale bornitkorn.

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

-~ afbrudte retliniede eller mere eller mindre sammenhengende tenformede lamel-
ler i bornit (Fig.f¥#) eller-i omdannelsesprodukter efter bornit og idait
(Fig.21).

=~ mere eller mindre parallelt:orienterede,uregelmmssige,langstrakte flammer -
og "fisk" i bornit eller omdannelsesprodukter efter bornit (Fig.1lh og 21).
- Digenit forekommer udbredt som omdannelsesprodukt efter bornit enten som

store uregelmessige korn,ofte med indesluttede bernitrester,eller som smal

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

lerne i bornit findes altid en smal meget regelmmssig digenitrand.Digenit fo-

|
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rekommer ogsa som lameller i chalcosin og som isolerede rub- til anhedrale
korn.De steorre digenitkorn - isolerede eller i forbindelse med bornit - er
som regel lamellare med lameller paralle med spalteligheden og med uregelmes-
sige sprekker uden foretrukken orientering.Nar polerpreven netop er oppoleret,
viser digenit en karakteristisk homogen blad farve uden farvechangering i plet-
ter,skjolder eller flammer.l nogle prever findes et blaligt mineral (Fig.19)
i forbindelse med chalcosin og bornit.Reflektivitetskurven folger neje kurven
for digenit men er 1-1i% hejere.Hovedindtrykket af farven er en smule mere
merk bla end digenit,men farven changerer-mod violet og mod 'bornit-farve i
meget diffuse skjolder.Da der ikke er foretaget en kvantitativ analyse,kan det
ikke fastslas,om dette minerals sammensmtning svarer til djurleit,til "rosa-
gra" chalcosin,en "solid solution" mellem digenit op chalcosin eller en blan-

ding af en digenittype fase og covellin (MORIMOTO & KOT(,1970).

Fig.17.Prove 28006.Angulzre smid chalcopyritkorn om sterre irregulert idait-
korn med spor efter chalcopyritlameller.Aggregatet er omgivet af rytmisk ud-

feeldet goethit (mellemgra) og lepidokrokit (lys gria).Sort og merk gra: kvarts.

Fig.16.Preve 18688,.Chalcopyritkorn med omdannelsesrand af goethit.6ooX.
De sorte pletter mellem korn og rand er rede indre reflekser antagelig fra

Fe=hydroxider,

------ Y A A bt A § ST S bk Bt
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Fig.lB.Pr;;e 18647.Rekrystalliseret euhedral chalcopyrit med relikt af bornit
med chalcopyrit- og digenit-afblanding.Begyndende omdannelse til digenit,der
stedvis er omdannet til covellin.Bem®rk rede indre reflekser i sterste korns
ene hjorne.Chalcopyrit-kornene er under omdannelse til digenit i kanten lang-

krystallografiske retninger.

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

vere ligevaegt mellem bornit og digenit.

Chalcosin forekommer i mindre mmngde end digenit,skonsmessigt i forholdet
2:3.Chalcosin optrader saledes:

- 8sub- til anhedrale korn af steorrelse op til 2x2 mm uden forbindelse med di-
genit eller Cu-Fe-sulfider,.

- sub- til anhedrale korn som ovenstiende men med op til 5o mum brede digenit-

lameller,

- myrmekitisk sammenvoksning med bornit (Fig.20).

- euhedrale hexagonale korn med digenitlameller.

R e i T



- 19 =

e N\ TGP

Fig.2 .Prov;h28204.Myrmékitisk sammenvoksning mellem bornit og chalcosin. ~

De sub- til euhedrale korn er specularit.

Covellin er vidt udbredt som omdannelsesprodukt,serlig af digenit,som sma
meget uregelmmssige pletter eller afrundede korn i digenitrande og i digenit-
fyldte sprzkker i bornit og chalecopyrit.I nogle tilfelde er der kun goethit,
malachit og covellin tilbage af de tidligere sulfider.Covellin forekommer og-
53 som sterre sub- til anhedrale lamellare korn med eller uden forbindelse
med andre sulfider.I mange tilfelde ses disse lamellare korn at verre en vide-
readvikling &f lameliart udviklet digenit,I et par tilfelde forekommer 50;50
Jun store hexagonale covellinpseudomorfoser efter chalcosin med digenitlamel-
ler,

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

r=:diek som smi uregelmzssige korn sammen med 'normal covellin.

Idait forekommer hovedsagligt i prever med typiske mineraler fra oxidati-
omszonen:

— anhedrale korn uden forbindelse 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.2l) eventuelt
med covellin eller goethit+covellin,

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

Jdait er identificeret ud fra-minefalparagenesen og RAMDOHR (1975,fig.460)
samt delvis de almindelige optiske .egenskaber,Der findes mange angivelser for
1daits reflektivitet.Disse angivelser afviger sterkt fra hinanden.RAMDOHR

(1975,tilleg) har anfdrt,at de af Besmertnaja fundne verdier maske er mest

troverdige.De i denne undersngelse malte verdier for Rg og Rp 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 maling af bornit i samme afhandling.Der synes

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

naja fundne verdier for idait er op til 8% lavere end denne undersogelses,

g S 0 U M S v - —
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Fig.2l. Prove 18648.1dait efter bornit med chalcopyrlt-afblandlng Omdannel- .
sesrand af digenit.

RY:
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A 450 500 550 8§00 6§50 700 nm

Fig.22.Reflektivitetskurver for idait.Stiplet linie med een prik: Copiap$,
Chileimed to prikker: Bancairoum,Frankrig og fuldt optrukne linier: Ulveryg-
gen.Bemerk,at skeringspunktet mellem Rg- Og Rp-kurverne nesten har samme R%-
verdi,Efter SILLITOE & CLARK (1969). "“

De i denne undersogelse mialte R%-verdier svarer ret nsje til de af Vjalsov
(RAMDOHR,1975,tilleg) anferte verdier for mineralet renierit,hvie stekiome-
triske sammensatning kun adskiller sig fra idait ved at maksimalt ca 16% Cu
kan vere erstattet af Ge.Ifelge UYTENBOGAARDT & BURKE (1971) er de almindeli-
ge optiske egenskaber for reflekteret lys for idsit og renierit meget lig
hinanden bortset fra egenfarven,idet renierit er orangebrun som bornit og ida-
it har sterk reflektionspleokroisme fra redlig orange til lysende gullig gra.
Det undersegte mineral har ikke stzrk reflektionspleokroisme men er heller
ikke orangebrunt som bornit men har lys brungullig farve nesten som chalcopy=-
rit (Fig.21).Da der ikke er foretaget en kemisk analyse af mineralet,tolkes

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

af haematit/goethit med rede indre reflekser samt specularitlister,

i
1Y

Fig.23.Prove 28183.Pyrit med rand Fig.24.Prove 32671.Haematitpseudo-
af goethit (mellemgra) og lepido- morfose efter magnetit skéret ca
krokit (1lys gra).lhoxl2o uum. (oo0l).80x50 tam,

Haematit er vidt udbredt og udger skensmessigt 9o% af forekomstens oxid-
mineraler.Haematit forekommer som subhedrale langstrakte korn,ofte med tvil-
linglameller,og som meget smd euhedrale specularitkrystaller.Som nevnt under:
magnetit forekommer haematit som martit,der i forhold til den ovrige haema-
tilamngde kun udger fa %.Polerpreve nr 18642,lab,.nr 3220 bestir af en bred
sprekkefyldning af“haematitkbrn i mosaikstrukgif.Vinkéi}ét pA sprekken findes
meget tynde sprmkker (bredde ca éﬁ(m) fra sidestenen ind i haematitudfyldning
. en.Disse tynde sprmkker er mineraliseret med bornit,chalcosin og myrmekitisk

bornit i digenit.Specularitkrystallerne er ofte skdret sadan,at de fremtrmder
som smalle lister.l forbindelse med sulfi@mineralerne viser specularitkrystal-
lerne og de fleste andre haematitkrystaller en skarp grense til sulfiderne -
uden tegn pi omdannelse (Fig.28).Sulfiderne synes at vere trengt ind imellem
haematitkrystallerne.l preve nr 18688 forekommer haematit’'som lange tynde la-
meller,der er bejede og knmkkede i1 skarpe hjerner og som centralt bestar af
Fe-hydroxider med sterke rodlige indre reflekser (Fig.25).

I et par polerprever,hvis mineralindhold er typisk for oxidationszonen:
gedigen selv,stor mengde Fe-hydroxider,malachit og blivende bla covellin,fin-
des en del mineralkorn med kubisk habitus (Fig.24).Preverne er taget i grube
Olle i en uregelmmssig horisont med ca 3 m megtighed.Horisonten udskiller sig
fra den ovrige sandsten ved sin violetrede farve stammende fra disperse Fe-hy-
droxider eller maske fra "Ziegelerz".Mineralet_har felgende egenskaber: i for-

bindelse med enkelte storre korn,ca Sox50 mm,findes et stort antal diminutive

T e e e e TR
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oktaedre,der har dybrede indre reflekser.Mineralkornene er karakteristisk
sterkt porede.Farven er lys gra med tydelig reflektionspleokroisme fra lys gr:
til merk gra i sma rektangulere felter.Anisotropieffekten er stmrk: grabla-
merk grenlig.De indre reflekser er dybrede,Pa grund af kornenes ringe sterrel
se,deres poresitet og de svagt reflekterende omgivelser er reflektivitetsma~
lingerne beheftet med stor usikkerhed:

Anm 420 hﬁo 4o U480 Soo0 S20 Sho S6o 580 6oo 620 bHho 6bo

~ R%  28.8 29.8 29.9 28.8 28.2 26.5 27.4 27.1 26.6 24.3 25.0 22.6 22.9

Reflektiviteten svarer godt til Rm for haematit,usikkerheden taget i betragt-
ning.Cuprit,der er kubisk,har svagere reflektionspleokroisme og lidt lavere
reflektivitet,Da der ved mikrosondemdling i Oslo pa en af preverne ikke er
konstateret Cu i denne(J.Heim,Folldal Verk,personlig meddelelse),kan det ude-
lukkes ,at mineralet er cuprit.Minefalet tolkes som en martitpseudomorfose ef-

ter euhedral magnetit.

Fig,25.Prove 18688.Bojede og knmkkede haematitlister,der centralt bestar af
Fe-hydroxider/-oxider med sterke rode indre reflekser.PA tvars af listerne
ses enkelte tvillinglameller.Sub- til euhedrale mellemgrd magnetit-idioblas-

ter.De smd lyse euhedrale krystaller er specularit,

Magnetit forekommer som sub- til anhedrale detrituskorn,som rekrystallise
rede euliedrale krystaller af storrelse op til looxloomm i stort antal (Fig.

45) samt som krystalaggregater af smid euhedrale krystaller.Bortset fra enkel
te esuhedrale krystaller er magnetiten martitiseret i sterre eller mindre gra.
(Fig.26).Martitiseringen folger som regel afsondringsretningerne (1l11) men

prletformet martitisering forekommer ogsa.Magnetitkornene er homogene uden af
blandingslameller eller andre indeslutninger bortset fra nedennmvnte =jelden
forekommende korn.Nogle sterre euhedrale magnetitkorn uden eller med ubetyde
1ig martitisering har veret udsat for kraftig kataklase in situ.Der er ofte

udfwldet Cu-sulfider og kvarts imellem de sméd kantede korn.I fa sterre detri

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

———s
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stor zoneret merk,afrundet plet med felgende R%-verdier (preve 18671):
Ana 420 ULho U460 . 480 500 520 Sho S60 580 6oo 620 6o 660
R% “16 5 15.0 15.0 15.5 1h 3 1h75 lh.0 14,2 13 512.7 12.7 12 8 13 2

—_y—————— e — . ——— i -

anomenet tolkes som en polereffekt (RAMDOHR 19?5,p 988).
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Fig.26. Prove 28219. Magnetxtaggregat af euhedrale krystaller der er starkt

martitiseret efter afsondringsretningen (111).Haematiten er s=zrlig i bille-

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

morfose efter magnetiten.
o . e - ‘l

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

p:over som kryptokrystallinsk omdannelsesprodukt efter pyrit og chalcopyrit,
ofte i zoneret rand,i enkelttilfmlde med malachit.I preve nr 1865c findes i
klar kvarts en lille "stjerne" bestdende af meget tynde blade skazrende hinan-
den.Bladene har kraftig red gennemskinnelighed.Aggregatet tolkes som lepido-
krokit (RAMDOHR,1975,fig.619).

Ilmenit findes som meget sma euhedrale listeformede krystaller/korn med

® ~

maksimale sterrelse 5xlo um poikiloblastisk i aggregater af rutil og titanit/
leucoxe:,Disse aggregater er ret udbredt og har ofte form som rhomber med af-
rundede hjerner og med en lengste diagonal pa ca 150 um. Aggregat;rne kan vzre
pseudomnrfoser efter titanit,

' Cobaltit er identificeret i prove 18696,i hvilken de euhedrale krystaller
med sterrelse op til So0x50 4m udfylder en ca 250 um bred og ca 20 mm lang
sprekke i kvarts (Fig.27).Mineralet er identificeret ud fra felgende iagtta-
gelser: stor hardhed,meget svag reflektionspleokroisme,distinkt anisotropief-
fekt fra merk creme til merk gra med blastik.Tvillinglameller forekommer i en
kelte korn.R%-kurven afviger maksimalt 1% fra den af Vjalsov (RAMDOKR,1975,
tilleg) fundne (gennemsnit af S malinger):

A nm 460 500 5ho 580 620 660
‘R%  47.7 47.9 51.5 52.3 54.3 56.3
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Fig.27.Prove 18696.Sprekkefyldning af cobaltitkrystaller.6ooX.

Wittichenit er identificeret i preve 18650 (Fig.28) pa felgende iagttagelm
ser: hardhed som chalcosin,farven er lys creme,ingen reflektionspleokroisme,
svag men tydelig anisotropieffekt,ingen tvillingdannelse og ingen indre re-
flekser.R¥-kurven felger neje parallelt med Rm malt af Vjalsov (RAMDOHR,1975
tilleg).Paragenesen wittichenit-bornit-chalcosin er karakteristisk for witti
chenit (UYTENBOGAARDT & BURKE,1971).

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

nitkornet i det samme aggregat af bornit,chalcosin og haematit findes et ui-
dentificeret mineralkorn med felgende egenskaber: subhedralt mere eller min-
dre rektangulert ca Box?Sjwm,hérdhed svarende til chalcosin,reflektionspleo-
kroisme fra lys gra til lys bla,kraftig anisotrnpieffekt fra blagra til lys
brunlig,ingen indre reflekser.R%-vardier er jzvnt faldende fra ca 37% pa 46o
~nm til ca

29% pa 660 nm.Mineralet er ikke nmrmere bestemt,

Fig.28.Preve 18650.Centralt lys creme wittichenitkorn omgivet af let anlabet

chalcosin med lancet-lameller og lille bornit-indeslutning.Mange specularit-
lister.Det merkebrune hexagonale korn er antagelig apatit,
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Sely er identificeret i preve nr 32679 interetitielt mellem kantede feld
spatkorn og dérligtlafrundede kvartskorn i mindre end 2_um brede mellemrums
udfyldninger samt et par korn med diameter ca loum.Endvidere er selv funde
som et lille korn i haematit i preve nr 32671.Umiddelbart efter polering
viser en reflektionsmaling pd S50 nm R% over 75% pa det storste korn.Hense

~ t11 kornets lille diameter er milingen beheftet mea Stor usikxerfied;ideil ae

1 midlefeltet ogsd har veret svagt reflekterende silikater.

Malachit og azurit forekommer ferst og fremmest pa eprazkkeilader i over-"'

fladen i stor mengde.Malachit overvejer sterkt azurit.l polerproverne er az-
urit kun sjeldent forekommende.Malachit findes hovedsaglig som omdannelses-

rand rytmisk udfeldet med goethit,szrlig om isolerede chalcopyritkorn.

3.VRSKE-GAS INDESLUTNINGER I KVARTS FRA ULVERYGGEN MALMFELT.
3.,1,INDLEDNING.,

Veske-gas indeslutninger i mineraler og bjergarter er ideelt set sma pre
ver af de vmsker og gasser,der var til stede under - og som delvis forarsa
gede - en lang razkke geologiske processer.Indenfor malmgeologien har under
segelsen af veske-gas indeslutninger lenge vemret et vigtigt hjmlpemiddel ve
udredningen af de petrogenetiske relationer.Pa grund af vaske-gas indeslut-
ningernes begransede storrelse - de fleste under 15 um —~ kendes ingen ana
lysemetode ,der kan giye alle onskelige kemofysiske oplysninger om den veske
gas,der findes i den enkelte indeslutning., p

Undersogelsesmetoderne deles i to hovedgrupper: destruktive og non-destr
uktive metoder.Ved de destruktive metoder frigeres op opsamles veske og gas
fra indeslutningerne til pafelgende analyse,f.eks, gaschromatografi,spektra
analyse eller atomabsorptionsanalyse.Metoderne har visse mangler,idet det e
vanskeligt at undgd forurening af gas og veske med materiale fra moderbjerg
arten og knuseindretningen.Det er endvidere vanskeligt at opsamle de meget
sma mengder gas og veske,som indeslutningen reprmsenterer.

De non~destruktive metoder - mikrotermometri - anvendes ved undersegelse
al indeslutninger i transparente mineraler i sidesten og gangart eller i
transparente malmmineraler,f.eks,sphalerit.I denne undersegelse er veske-ga

indeslutningerne undersogt ved mikrotermometri pa kvarts fra arer og matrix
1 den melmmineraliserede sandsten,

3.2, PRINCIPPER FOR MIKROTERMOMETRI .

Under krystalveksten i en fluid fase vil smA mengder af den fluide fase

blive fanget i krystallen,hvor der.uﬁder veksten opstir uregelmmssigheder
f.eka.som felge af endret vmksthastighed'(ROEDDER,l96?ﬁLDen fluide fase er
oftest en homogen vandig salin oplesning,der under afkelingen danner en gas
boble,fordi oplesningen vil trmkke sig langt mere sammen end det omgivende
mineral.Bvis oplesningen under afkelingen bliver overmmttet med et eller fl

re salte,vil disse kunne udfzldes som dattermineraler.Ikke sjeldent indehol
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der indeslutningerne diminutive faste fase,f.eks.magnetit ,der ikke er datter-

mineraler.Disse faste faser er som regel fort med af den hydrotermale fluide

. fase,

Heterogene fluide faser kan ses,hvis to immiscible vasker som vand og olie
fanges i den samme indeslutning.Det samme er tilfazldet med to fluide faser,
hvoraf den ene er vandig og den anden er rig pa COE.Immiscfﬁiiitet Yen siue- 7
temperatur krever dog ikke nedvendigvis immiscibilitet under indfangningsbe~
tingelserne,fordi gensidig opleselighed af CO2 og H,0 veksier stlzrki med: lea— 2
peraturen: en oprindelig homogen fluid fase fanget i en indeslutning kan under
afkelingen danne to immiscible fluide faser: superkritisk CO, og subkritisk

H20.

2

Ved mikrotermometriske undersogelser af veske-gas indeslutninger kan opnas
nedenstiende type informationer,som er vigtige parsmetre til forstdelsen af
den fluide fases kemiske og fysiske egenskaber og de mineraldannende proces-
ser:

& .Homogeniseringstemperatur.

Homogeniseringstemperaturen Th er den temperatur,ved hvilken en fler-fase
(heterogen) indeslutning overgir til en homogen fluid fase under opvarmning.
Denne temperatur reprasenterer - efter eventuel trykkorrektion - den tempera~

tur,den fluide fase havde,da indeslutningen blev fanget under mineralets kry-

stalvekst.I sjeldne tilfelde kan en gruppe af indeslutninger besta af bade
gas-rige og gas-fattige indeslutninger.Dette tyder pa,at disse indeslutninger
blev dannet under samme tryk og temperatur men fra en hetefbgen fluid fase

(1 -stédende eksempelvis af gasbobler i en veske).En sadan gruppe af indeslut-
nii.zer vil dels homogenisere i vieske-fase ,dels i gas~-fase,og i dette tilfmlde
skal “omogeniseringstemperaturen ikke korrigeres for et skennet tryk.Derimod
kan irykket bestemmes ud fra homogeniseringstemperaturen fra tateller over
sammenherende tryk og temperaturer for coeksistens af vaske og ga§ for et re-
levant fluid-fase system (eksempelvis H,0-NaCl eller COa-HZO).

b.Kemigk sammensetning.

Ved naling af frysepunktsdeprcssionen under afkeling bestemmes for veske-
20:@&01
efter diagrammet figur 29.Da NaCl er langt det vigtigste snlt i veskeindeslut-
ninger,anrgives saliniteten ofte i mkvivalent vegt% (mkv.vt%) NaCl,hvilket vil

gas.(v-g} indeslutninger veskens indhold af salte ud fra systemet H

sige den mengde NaCl,der alene ville give den iapgttagne frysepunktsdepression.
Ud over NaCl indeholder v-g indeslutninger dog ofte ogsa andre salte (KC1,
CaClZ,M3012 m.fl.),der kan medvirke kraftigt til frysepunktsdepressionen.

Af figur 29 fremgar,at der pi temperaturer under den eutektiske temperatur
-21.1° dannes hydratet NaCl'EHEO.I v-p indeslutninger er denne hydratdannelse
imidlertid yderst sjmlden,antagelipg pi grund af nukleations-kinetiske vanske=
ligheder som felge af den i laboratoriet normalt anvendte relativt hurtige af-
keling (ROEDDER,1971b).Normalt fas hydratdannelse kun i indeslutninger,der ud-
over veske og gas,ogsd indeholder en NaCl-krystal. !
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NaCl-hydratet smelter inkongruent til NaCl + en mattet oplésning pa tempe-
raturen +o.15°.Smelthingen foregar meget langsomt: der er ved denne underse-
gelse malt "smelte"-temperaturer pa 8-10° selv efter flere minutters opvarm-
ning.NaCl har i disse tilfmlde gendannet en terning ud fra hydrat-krystalgre-
den i intervallet 15-200.
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Fig.29.Fasediagram for systemet NaCl-H_O.Efter ROEDDER (1963).

2
Hydratdannelsen er diagnostisk for NaCl,da det nmst vigtigste salt KCl ikk
danner hydrat og da saliniteten meget sjeldent er si4 stor,at frysepunktsde-

pressionen kommer under den eutektiske temperatur for systemet NaCl-CaCla-Hao

og NaCl-CaClz-Mg012-H O,henholdsvis -52.0o og -58.o°,med dannelse af hydrater

ne for CaCl, og MgCl, til folge (Fig.30). B

G e mm——

THE H0-KCl-NaCl-CaCly TETRAHEDHON

Fig.3o0.Fasetetraeder og diagrammer for systemet Heo-N301-K01—Ca012.Tetraedre3
viser en delvis skematisk polytermal projektion af den Hao-rige del af syste
met.Endvidere er vist liquidus fase-relationerne for de ternsre 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-CaClz-Hzo kan et tilnermet minimumsforhold CaCIE/NaCl i

vt% bestemmes af diagrammet figur 31 ud fra en frysepunktsdepression lavere

end -22.90.1det KC1l kun har en meget begrenset virkning pd frysepunktsdepres-
sionen. .

CaCl2 og/eller MgCl2 i NaCl-oplesningen influerer sterkt pa opleseligheden
af NaCl,idet selv sma mmngder af disse salte vil foranledige en tidligere ud-

feeldning af NaCl ved stuetemperatur,saledes at der dannes en veske-gas-krystal
(v-g-x) indeslutning.

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

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

ol i diagrammerne figur 3o,

L]

0 5 10 15 2 233 25 vtVeNaCl

Fig.31.Udsnit af liquidus forholdene for Hao-NaCI-CaCIE.Kurven angiver mini-
mumssmeltetemperaturer for en veske-gas indeslutning indeholdende varierende
koncentrationer éf bade NaCl og CaClz.Kurven svarer til fasegrensen mellem I
og N2 i systemet HZO-N301—CaCI

P vist i figur 3o0,Modificeret efter KONNERUP-
MADSEN (1976).

c.Densiteten i g/cc bestemmes ud fra-indeslutningernes salinitet i forbin-
delse med deres homogeniseringstemperatur (Fig.S51).

3.3.ANALYSEMETODE.

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

Varme/kulde-bordets konstruktion og virkemade fremgar af POTY et al (1976)
til hvilken der henvises.Dets arbejdsomride gar fra -180° til +600°,

Temperaturen i prevekammeret miéles elektrisk over en modstandstrad umid-
delbart under preovekammeret.Den milte temperatur skal korrigeres for termo-
meterets fejlvisning efter kalibreringsdiagrammet figur 32,der er udfert af
J.Konnerup-Madsen pA grundlag af stoffer med kendt smeltepunkt, .
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umiddelbart for oplesning (Tsol) af et eventuelt dattermineral og fer homo-
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a,Miling af homogeniseringstemperatur Th og oplesningstemperatur T

Temperaturen i prevekammeret hweves ved hjelp af et manuelt betjent vitio_
meter,der er dimensioneret pA en sadan made ,at en onsket temperatur i inter-
vallet mellem stuetemperatur og ca 550° (bestemt af termometeret) kan fust-
holdes 1 lang tid uden nevneverdig regulering.Dette har stor betydning for

opndelse af en homogen opvarmning af preven /hvilket er af serlig vxgtighed

genisering (Th).Under milingerne er temperaturen hmvet med ca 2 /aminut de

sidste S5o° og med ca 4°/minut de sidste 10° for Tg oy henholdsvis T, .
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Fig,32.Temperaturkorrektionsdiagram til Chaix Meca varme/kulde-bord ved
Institut for petrologi.
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Oplesningen af datterminerslet foregar over et vist femperaturinterval'

der indledes med,at krystallens hjerner og kanter afrundes.Oplesningen af de

fleste salte er forbundet med en varmetoning: afgivelse eller forbrug af yar.

me .Under normalbetingelserne gmlder f.eks.,at KClL forbruger ca 133(103 Joule/ |
mol for at ga frafast til fluid fase i en vandig oplesning.Det er derfoz vig-

tigt,at temperaturen kun ®ndres meget langsomt i oplesnlngsintervallet 3 den

ved oplesningen opstadede temperaturgradient kan udlignes,NaCl har nesten ip-

gen varmetoning og opleses kun langsomt i varmt vand.KCl,der som NaCl er ky-

bisk,kan diagnoastiseres i forhold til NaCl pa,at KCl opleses meget hurtiyergll

i varm§ vand,

Undsr opvarmning til homogenisering i fluid fase formindskes gasboblesgg
volumen og boblen skifter ofte plads i indeslutningen.Herunder sker det ‘kke
s jeldent,at boblen forsvinder i merke omrader,hvilket kan gore det umulist
at bestemme Th.Nér boblens diameter er blevet under 1l sum,bliver boblen végat
for Brown’ske bevigelser,der bevirker,at bobhlen bliver meget livlig og ofte
sporadisk kommer til syne igen fra ovennavnte merke omrader.Det er ikke py-
ligt ud fra boblens sterrelse eller hevegelser at bestemme Th,da de Brow-- .
ske bevagelser kan foregd over intervaller pa 20° eller merey fer boblen for-
svinder (ROEDDER,1968b).
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Fornyet bobledannelse ved afkoling efter homogenisering viste sig ofte
at vere forbundet med vesentlig underafkeling - 50% eller mere - og skete 1
enkelte tilf=lde spontant fra indeslutningens veegge af et stort antal meget
smid bobler,der pludselig pd samme tid kom til syne og dannede en felles bob
le.Dette fenomen kan antagelig forklares ved,at afkelingen fra den heje ho-
mogeniseringstemperatur har veret relativt hurtig,

Ved miling af Th P4 veske-gas indeslutninger i syntetisk kvarts har ROED
DER & KOPP (1975) bestemt en usikkerhed pa T, P& +/~- 5° som folge af fastswt
telsen af tidspunktet for gasboblens forsvinden og sarlig som felge af den -
horisontale og den vertikale temperaturgradient over preven.Som det fremgar
af termometerets kalibreringskurve figur 32 er korrektionen negativ med en
usikkerhed pa ca +/=« 1°.Den vesentligste usikkerhed kommer dog ind ved kor-

rektion af homogeniseringstemperaturen pa grundlag af det pA dannelsestids-
prunktet herskende estimerede tryk.

b

b.Miling af frysepunktsdepressionen,bestemmelse af smeltetemperaturen Tn'

Ved afkeling af provekammeret ledes luftformig nitrogen gennem en termo-
beholder med flydenae nitrogen.Luftstremmen gennem varme/kulde-bordet regule
res med en hane pa tilferselsslangen i en siadan afstand fra bordet,at det e
vanskeligt at fastholde en bestemt temperatur i langere tid.Den herved opst§
ede usikkerhed skennes af storrelsesordenen +/—- 1°.Korrektionen i det aktuel
le maleomrade (-15° til -35°) er negativ (Fig.32) med en usikkerhed pa ca +/
3°, -

Den alt overvejende del af de undersegte indeslutninger nukleerer ikke is
selv efter lang tids afkeling pi meget lave temperaturer (-80° - -100°),De in

deslutninger,der danner is,er ogpsa sterkt under%szlede.I stedet for at male

frysepunktstemperaturen miles derfor dels isens forste smeltetemperatur T ml?
ved hvilken isen begynder at smelte,dels den endelige smeltetemperatur T a*’e
hvilken den sidste iskrystal smelter.Det er vanskeligt at bestemmé T .hvis

der i indeslutningen ogsi er dannet NaCls 2H O,selv om isen har lav dobbelt-

brydning og hejt nepgativt relief og hydratet hej dobbeltbrydning og hejt po-
sitivt relief.

3.4. FTQVEMATERIALET 0G INDESLUTNINGERNE.

Sandstenen i malmfeltet er meget heterogen og gennemsat af et stort anta
snd sprekker,der er kvartsfyldte.Den i matrixen verende sekundmre kvarts er -
alt overvejende meget finkornet med mosaikstruktur og ofte med tyndt chlorit
lag pa korngrenserne,hvilket bevirker,at eventuelle veske-gas indeslutninger.
bliver siorede og utydelige i mikroskopet.I de sterre sprekker,der har en
bredde op til ca 1 cm og en lzngde op til ca lo cm,findes ofte en farveles -
gennemsigtig kvarts i store korn med et overordentligt stort antal vmske-gas
indeslutninger.I disse kvartsfyldte sprekker findes ofte 3-1 cm store malm-

korn bestaende af bornit med chalcosin/digenit samt mange smid euhedrale til
subhedrale malmkorn (Fig.3#).
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1 de primwre detrituskvartskorn findes ikke sjeldent smd vesk-gas indeslu:

ninger samt faste indeslutninger, isar tynde rutilnile.Indeslutningerne i
denns primere kvarts Stammer fra kvartsens dannelse i sandstenens moderb jerg
art og skal felgelig undgds ved de mikrotermometriske undersogelser,

De anvendte prever er taget i grube Olle og grube John i overfladen og ned
til ca 50 m dybde (Provetagningskort I og II).Af de valgte prever er der frexz
stillet ca 20 ikke-monterede slib med en tykkelse frs 0.5 til o.5 amm under
hensyntagen til kvartsens gennemsigtighed.Slibene er poleret pa begge sider.
Selv om indeslutningerne i disse slib under det alnindelige polearisationsmi<~’

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

kun 5 prever var anvendelige paA varme/kulde-bordet,hvis optiske system kva-
litetammssigt bliver sterkt forringet af prevekammerets dszkglas.Der er udfor:
mélinger pd felgende prever:

- preve nr lﬁézg,grube 0lle: klar mellemkornet arekvarts med meget stort an-
tal v-g og:vesentligt: ferre v-g-x indeslutninger af sterrelse .2-15 um,Der
findes en del chlorit pd korngrenserne og smid subhedrale opake korn savel i
kvartskornene som pa korngrmnserne, .

= preve nr lﬁé&g,grube Olle: mellem-til grovkornet klar Arekvarts med meget
stort antal af sivel v-g som v-g-x indeslutninger af sterrelse op til 35 mm.
De fleste brugelige indeslutninger er af sterrelse lo-15 um.I en del inde-
slutninger findes diminutive uidentificerede opake korn.I preven findes bor-
nit~chalcosinkorn med @ op til lo mm.Der findes kun meget 1lidt chlorit,

= preve nr gﬁlgz,grnbe John: hovedsaglig mellemkornet klar Arekvarts men og~
84 mellem- til finkornet matrixkvarts.Der findes karakteristisk mange smi sub

til anhedrale opake korn.Indeslutningerne er overve jende smd v~g indeslutninz:
wr 1 sAvel Are- som matrixkvarts,

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

at sterrelse 3-7 um.Der findes en del finkornet chlorit og opake v korn.

- preve nr 2819L,grube John: mellem- til grovkornet matrixkvarts med stort

antial v-g-x samt v-g indeslutninger af sterrelse 2o un. )
Veskeindeslutninger defineres som primere (ROEDDER,196?§}9?6),hvis inde-
slutningerne er dannet samtidig med den omgivende krystal og af -den samme op-
lesninz.En sekunder indeslutning kan vere dannet millioner af ar senere af en
sener: oplesning,som ikke nedvendigvis har forbindelse med den primere oples-
ning,Sekundere indeslutninger er som regel langt mere almindelige end primesre
og findes ofte i1 stort tal pd helede sprekker.Dog er indeslutninger pA helede
sprekker ikke altid sekundere,idet der under krystalveksten kan opstd sprek-
ker,der opheler i forbindelse med den fortastte krystalvaekst.De indeslutning-

er,der dannes i en sidan ophelet sprekke ,kaldes pseudosekundasre.

En indeslutning kan have veret udsat for afsnering -~ necking down - hvor-
ved indeslutningens vmske-gas indhold bliver fordelt PA to eller flere nye
indeslutninger.Da indeslutningens densitet udtrykt ved vaske/gas forholdet
som oftest er drastisk m=ndret i de afsnerede indeslutninger,er disse ikke la. -
gere reprazsentative for den oprindelige indeslutning og der er deérfor ikke 3
foretaget milinger pid disse,
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Efter ROEDDER’s (1976) klassifikation kan de undersegte indeslutninger
inddeles siledes:
I,.Primere:
A.3.Isolerede indeslutninger fjernet »5 gange indeslutningens diameter fra
andre indeslutninger.
A.b4,Tilfeldig tredimensional fordeling af indeslutninger i krystallen.
A.7.Indeslutninger associeret med gruppe af faste indeslutninger.
C.2.Forekomst som subparallelle grupper relateret til vazkstretninger i kry-
- stallen, '

F.l.Store indeslutninger og/eller med regelmzssig form.

F.2.Negativ krystalform - med forbehold.
Il.Sekundere,

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

IlI.Pseudosekund=re,

' A.Forekomst som sekundere indeslutninger (II,A.) men med sprmkke synligt
. sluttende 1nde.i krystallen,
B.Generelt mere tilbejelig til regelmzssig form og negativ krystalform end -
sekundere indeslutninger i samme preve, .

Undersogelsen baserer sig pa maling af 374 indeslutninger,hvoraf 24o(sva-
rende til 65%) stammer fra Arekvarts og ca 35% fra grovkrystallinsk matrix-
kvarts,Alle indeslutningerne bestadr af vandige oplesninger.,Indeslutninger
med CO2 er ikke pavist.De vondipe indeslutninger er en-fase vmake,to-fase
ve2ske-gas,tre-fase veske-ges~kryrtal eller multifase indeslutninger med fle-
v2 faste faser.,I enkelte tilfmlde er pavist vzske-krystal indeslutninger. i

Der er ikke malt pa veske sr veske-krystal indeslutuninger,da disse antage
liz har veret udsat for l:ksgs eller afsnering,hvorved de indbyrdes forhold
{n? mellem faserne er mndret.Nisre indeslutninger er derfor ikke repéesentative.
. Efter Roedders klassifikation er type I.A.3,4 og 7 kun observeret i gan-

ske fi tilfelde (Fig.33 og 34%),hvorimod type I.C.2 (Fig.3%),F.l og 2 (Fig.
38,37 og 39) ofte er forekommet.Type II.A er let genkendelig,fordi bruddet i
kvarts er konkoldalt - ikke retliniet - og fordi sprxzkken fortsetter over
korngrenserne ind i nabokornene.Denne type er meget almindelig og adéililer
sig fra type I1.C.2 ved ikke at vere retliniet.Typs II.B er ikke sjzlden (Fig.
39).Typ§ III.A er ikke almindeligt forekommende ,hvorimod type III.B er meget
almindelig (Fig.35(?),38 og #o0).

Som det fremgar af figurerne 33,34,35,38 og #0 har indeslutningerne gene-
relt en meget regelm=ssig form - mange med negativ krystalform.De mindste in
deslutninger er som regel vel afrundede,Dog findes mange sma indeslutninger
med regelmzssig geometrisk form med svagt afrundede hjerner (Fig.3% og ¥0).

I figur #0 er vist krydsning af 3 sprekker,hvoraf de 2 sprmkker,der antageli.
indeholder pseudosekundere v-g indeslutninger,sandsynligvis er yngre end den
3. sprakke,der indeholder astore prime=re (?) v-g-x indeslutninger (CHIVAS &k
WILKINS,1977).
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' - Fig.33.Primer,isoleret multifase-indeslutning m;a halitterning og 3-4% ube-
stemte faste faser.Type 1.A.3 og F.l.Retoucheret,
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¥ig.3¥.Langstrakt sprmkkelignende samling af sub- og euhedrale ubestemte

rialmmineraler med enkelte primmre v-g-x indeslutninger af typen I.A.7.

Fig.35.To af flere parallelle retliniede gfupper primere regelmmssige v-g
indeslutninger af typen I.C.2.Grupperne fortsetter plant skrat ned gennem
elibet.I billedets overste hejre hjerne ses korngrensen,der ikke overskri-
des af de afbillede grupper.Kvartskrystallens vekstretning gir diagonalt

over billedet vinkelret pi de parsllelle grupper,
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Fig.36.5tor primer v-g-x-x-? indeslutning af typen .t oémsfindeslutningen
har negativ krystalform som hexagonalt prisme.Til hejre neden for gasboblen
ses et opakt globulart ubestemt mineral,der kan vere et oliederivat.Endvider

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

Den faste fase i tre-fase indeslutningerne er generelt en terning af hali
I et enkelt tilfmlde er dattermineralet udformet som et oktameder modificeret
med en terning (Fig.B?).Et par multifase indeslutninger viser 3-5 ubestemte
dattermineraler (Fig.33 og 38).I 5-6 indeslutninger forekommer et rektangu-
"lert mineral (Fig.38),der antagelig er anhydrit {ROEDDER,1971b,1972a).

—— e b —— e
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Fig.37.Stor isoleret v~-g-x indeslutning mtd sammensat negativ krystalform af

typen I.F;l og 2.Indeslutningen-er omgivet af meget sma ubestemte indeslut-
ninger.Dattermineralet har oktaederform,svagt modificeret med en terning.Mi-

neralzt er mest sandsynligt halit,Retbducheret.

I ikke fa tilfelde er -der konstateret et ubestemt diminutivt opakt mine-
ralkorn,néf gasboblen er forsvundet ved homogenisering.Kun i et par tilfeld:
er fundet sterre opake korn som vist i figur 39.I nogle multifase indeslut=-
ninger har der foruden saltterningen veret et andet ubestemt dattermineral
udkrystalliseret euhedralt som terning vesentligt mindre end halit-terninge.

Dette mineral er ikke oplest ved homogeniseringstemperaturen eller selv ve-
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sentligt hejere temperaturer,hvorfor mineralet antagelig er et silikat.Det
reber sig ved at vere sterkt lysende i forhold til den omgivende kvarts.
Enkelte indeslutninger - med saltkrystal - har foruden gasboblen ogead en an
den globular opak fase,altid vesentligt mindre end gasboblen (Fig.3& og 4o)
Denne fase synes at klmbe til indeslutningens veg,idet den ikke er bevmgeli.
som gasboblen.Mineralet er ikke bestems mem kunne- verc et cliederivet ds ~desx
er pdvist relikter af acritarcher i bjergarten (jf side 8 og figur 8). |

Fig.38. 3 pseudosekundere (°) v-g indeslutnlnger af typen III B samt 1 pri-
mer multifase-indeslutning,der antagelig er af en anden generation end oven-

nevnte.Dattermineraler: halit-terning,anhydrit ( 7?,tabuler form) og en ube-
stemt fast fase,

Fig,39. Stor v-x og lille v indeslutning efter afsnering.Type IT.B. Yden sto-
re indeslutning ses et opakt subhedralt G-kantet korn,der antagelig er specu-
larit.Gasboblen og eventuelle dattermineraler kan vere afsnoret i andre inde-
slutninger udenfor billedfeltet,
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Fig.40. Sammenlob af 2 sprekker med sma v-g og enkelte sfida v-g-x indeslut-
ninger af typen III.A og B samt en 3, sprmkke med 2 stor primere (?) v-g-x-x

indeslutninger i fokus og i venstre overste hjerne en tilsvarende ude af fo-

kus.Bemerk de opake globulare korn i1 de 2 store indeslutninger,

3.5.MIXROTERMOMETRI -RESULTATER.

a.Homogeniseringstemperaturerne 'I',_l er angivet for de enkelte prsver pd hi

stogrammerne,figur 41.Indeslutningerne er dels v-g: ikke udfyldte kvadrater
og dels v-g-x indeslutninger: udfyldte kvadrater.Som folge af usikkerheden pa
malingerne af Th = Jf side 30 - og af overskuelighedsgrunde er histogrammerne

tegnet med 5° intervaller begyndende pa 1400.. 3

Prove nr 18638 omfatter 118 T -mal1nger.hvoraf hl er v-g-x indeslutninger:
(histogram 18638&).Temperaturintervallet gar fra 145°% ti1 535% meq meget sto.
vvorvegt ( ca 70%) i intervallet 1450-225°.Forde11ngen er tilnermet lognorma
fordelt over dette interval.l semme interval fordeler v-g-x indeslutningerneﬂ
sig 1 to populationer,der har den sterste population i det laveste temperatu}
omréde,Th for v-g indeslutningerne i dette interval (histogram 18638b) danne
en ctxv fordeling med vegten i laveste halvdel som v-g-x indeslutningerne, -

Prove nr 18642 omfatter 141 T -mdlinger fordelt p& 78 v-g indeslutninger
og 63 v-g-x indeslutninger.Temperaturintervallet gir fra 145° til 510° (his-.
tograa 18642a), T, er ret jevnt fordelt i intervallet 145 -435 .T for v-g-x£=
indeslutningerne har en sterste population omkring 290 —300 men-er ellers-
Jevnt fordelt.'.l‘h for v-g indeslutningerne ses i histogram 18642b,der viser en
ret jevn fordeling med en ringe overvagt i intervallet 145°%-245°.1 preven
blev yderligere malt pa 5 v-g-x indeslutninger, der ikke homogeniserede pa 550
korrigeret der er termometerets makslmumstemperatur.I disse indeslutninger,
der ikke i udseende eller dimensioner adskiller sig fra de evrige underseogte

indeslutninger,fandt der kun en ganske ringe kontraktion sted af gesboblen
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selv efter mere end 3 times forleb pa maksimumstemperaturen.Malingerne er
ikke medtaget i histogrammerne.I forbindelse med denne lange varmeperiode
skete der et stort antal decrepitationer,der antagelig star i forbindelee
med kvarts® inversionspunkt pi 573°+3°/1co bar (ROEDDER,1971a)

Prove nr 28193 omfatter 30 milinger,hvoraf 7 er v-g-x indeslutninger.Ma-
lingerne er spredt jmvnt over intervallet 1500—5359‘Der‘axmannmege: svag ten-|
dens til gruppering i intervallet 390°-415°,

Prove nr 28194 omfatter 4o milinger i intervallet 145?-525€,_95$ 81 ma-

| lingerne findes i intervallet 1#50-3500 Jevat fordelt med lille overvegt i

intervallet 2oo°—235°. v-g-x indeslutningerne udger 40% og er spredt over he-
le intervallet.

Prove nr 18665 omfatter kun 6 malinger,alle pa v-g indeslutninger,der alle
er samlet { intervallet 1706°-190°,
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Primo juli 1978 blev i handstykke nr 18640,grube Olle,fundet en ca 6 mm
lang,ca 5 mm bred og'ca 3 mm tyk farveles kvartskrystal med een veludviklet
prismeflade med kombinationsstribning.Krystallen voksede fra sidestenen ind
1 et kvartsfyldt hulrum med en diameter pPa ca 2 cm.Foruden denne krystal fin
des i hulrummet et par bornitkorn med en diameter pa 5-6 mm samt flere mindre
bornitkorn,.Hulrummet er udfyldt af kantede uklare kvartskorn.Den nevnte kvart}
krystal indeholder et meget stort antal smd v-g indeslutninger og enkelte
lidt sterre v-g-x indeslutninger.I krystallens rodende findes pd -en krystal--
log;afisk pyramideflade en del sma negative v-g krystaller med perfekt hexa-
gonal bipyramide habitus,hvis c-akse er parallel med krystallens c-akse (Side
60).Der har ikke veret lejlighed til at undersege preven nzrmere.

Ganske fa indeslutninger har decrepiteret inden homogenisering ved tempe-
raturer { intervallet 375°-525°.Ud fra boblens storrelse i forhod til inde-
slutningen umiddelbart for decrepitationen er det muligt at skenne en homoge:
niseringstemperatur,der i dette interval vil vere 250-50° hejere end decrepi-
tationstemperaturen (MOORE & NASH,1974,side 640).I denne undersogelse er Ho-

mogeniseringstemperaturerne sat lig med de pigeldende indeslutningers
decrepitationstemperaturer.

b.Smeltetemperaturen Tm er malt pi 82 indeslutninger.Disse var relativt
store primere/pseudosekundzre v-g og v-g-x indeslutninger,hvoraf 62 var v-g-x
indeslutninger.Hovedparten af indeslutningerne har negativ krystalform eller.

meget regelmessig form,Ingen indeslutninger har veret under afsnering.

Det viste sig under nedkelingen,at det var meget ;énsk;ligt at faA dannet
is,s2rlig i v-g indeslutningerne.Forst efter lzngere tids nedkeling pA tempe
raturer under-—Bof-looo og pafelgende langsom hzvning af temperaturen til
—55--6o° skete der en spontan isdannelse i ganske fa indeslutninger.Det sken.
nes,at det pa denne miade var muligt at fA isdannelse i omkring 5% af indeslu-
ningerne, fortrinsvis de storste v-g-x indeslutninger.l v-g indeslutningerne

forekom ingen hydratdannelse,

éheigetemperaturerne er milt pi 3 prover: pai preve 18638 og 18642 er malt
P& savel v-g som v-g-x indeslutninger og savel Th som Tm.Pé prove 28194 er
kun m&lt pd v-g-x indeslutninger.

I }rove nr lggig er 'l‘m malt pa 55 indeslutninger,der fordeler sig med 36
v-g-X Oog 19 v-g indeslutninger.Temperaturintervallet strekker sig fra -19°
til -35°.Gennemanitstemperaturen for v-g-x indeslutningerne er ~30.1° (Fig.
42).Udfyldte kvadrater i figuren reprmsenterer v-g-X og &bne kvadrater v-g
indeslutninger.Gennemsnitstemperaturen for v-g indeslutningerne:-2?.90.

Preve nr 28194 omfatter 23 v-g-x indeslutninger.Malingerne er nasten nor-
malfordelt om=~27,7°,

I preve nr 18638 er Tm malt p& 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 prever.

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

P4 grundlag af det ved de petrografiske undersegelser skonnede procentvise
indhold af kvarts,feldspat og matrix kan Ulveryggen sandsten efter HATCH &
RASTALL (1969,side 108-9) klaseificeres enten som arkosisk sandsten (PETTIJOEN
1954) eller som subarkose (McBRIDE,1963).Saltvann gruppens bjergarter er s=r-
lig i den =ldre litteratur betegnet som sparagmit og Ulveryg-malmen som Bpa-
ragmit-malm (VOKES,1956).Skandinaviens sparagmiter er antagelig dannet i et
subarktisk klima (HADDING,1929),

Marine arkoser,som Saltvann gruppen forgéaentlig filhorer;findes som fo;
€=l som basale aflejringer,der er dannet ved oparbejdning af angulazre grani-
tiske nedbrydningsprodukter i begyndelsen af en sedimentationscyklus.Denne
type er L almindelighed vel udviklet nzr kambriums begyndelse (HATCE & RAS-
TALL,1969).Ulveryg-sandstenens primzre mineralselskab - kvarts,feldspat,ru-

:
l
.

til,zirkon,(cordierit) - indicerer,st kildebjergarten har veret en sur mag- . :

mabjergart eller en gnejs. o

De pa figur 8 afbillede formodede marine algeorganismer kan kun angive
Steinfjell formationens alder i tidsrummet fra Finnmarkens Rldre Sandstens.
Serie (0SS) - f.eks.Porsanger Sandsten (Fig.l) - til Yngre Sandstens Serfie %

@=st-Finnmark,begge serier inklusive.Steinfjell formationen er dermed-flere._ -

hundrede millioner ar yngre end Holmvann formationen men ogsd =ldre end den - |

orogene fase 1 Finnmark med alderen 490 millioner &r (STURT et al,1967),li-
gesom en silurisk alder,som FOYN (1969) angiver som en mulighed,kan udeluk-
kes.Steinfjell formationen har mange lithologiske og sedimentologiske lig-
hedspunkter med flere formationer i Rldre Sandstens Serle i savel Porsanger
omradet som pA Varanger halveen.Det kan derfor ikke udelukkes,at Steinfjell

formationen kan vere af ripheisk alder som Doggeelv/Lomvann formationen,der

1 v . e b g g gy 1= T
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af ROBERTS (1974) er korreleret med det allochtone Gaissa nappekompleks (Fig.
1). ' |
Fossilerne (Fig.8) i forbindelse med de sedimentmre strukturer i sandste-
nen - krydslejring,kanaldannelse (?),benkede lag,konglomerater - indicerer,
at sedimentationen er foregiaet i1 et fluvio-marint lavvandsmilje med vekslende
vanddybde.

Forkastningen mellem Steinfjell og Holmvann formationerne (hovedforkast-

ningen) svinger til begge sider om det lodrette plan og har i Ulveryg-omradet.

en sydestlig heldning pa 80°.Af litologiske grunde og efter regionale korre-

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

e e A T T T L

udlesninger,der forirsagede de prekambriske bjergarters prazkaledoniske fold-
ning.Hovedforkastningen afsk=rer Steinfjell formationens foldninger og for-
kastninger fra Repparfjord i N@ til kontakten mellem de przkambriske bjergar-

ter og kaledoniderne i SV: Gufsvikklumpen (Fig.l).Ulveryg-omridets interne i

forkastninger er derfor antagelig wldre end hovedforkastningen,dersom disse
forkastninger ikke er mindre grene pa denne.

Den pa figur 1 anforte Kvalsund formation er af REITAN {1963) korreleret
med Lomvann formationen,&er igen korreleres med Dogpeelv formationen som en
sandsynlig mulighed (REITAN,1964),Herved vil Repparfjord gruppen besta af
Holmvann formationen af karelisk alder som det peneplaniserede krystalline ba-
sement og en sandstensformation af ripheisk alder,der er sedimentéret i bas-
siner i basementet. .

Komagfjord tektoniske vindue danner en domestruktur i basementet,Domestruk
turen kan tenkes opstaet i forbindelse med den kaledoniske orogenese .Men det

kan ogséa tmnkes,at domestrukturen har veret en tidligere antiform,der under

..den kaledoniske orogenese har tvunget de kaledoniske overskydningsplader til

at beje op langs konkave planer (REITAN,1963).Saltvann gruppens NV-grense er
det sydestligste overskydningsplan af et stort antal mere eller mindre paral-
lelle overskydningsplaner i vinduets nordvestlige del (Fig.l og 2).

Den pa figur 1 viste Gaissa nappe,der nederst bestir af Porsanger Sandsten,
overskyder den autochtone Hyolituszone af nedre kambrisk alder.Porsanger Sand-
sten,der for en stor del bvestar af arkosisk sandsten og ortokvartsit med
krydslejring m.m,,er sedimenteret pd lavt vand i et fluvio-marint milje (WHI~
TE,1967,1969) .Hvis nappekomplekset tenkes beveget mod VNV (retning 284°) ca
25 km,vil komplekset passe i nichen mellem de recente blotninger i Altenes-,
Alta- og Komagf jord-vinduerne ,hvorved Porsanger Dolomit vil komme til at lig—g
ge tvers over en potentiel hejdestruktur i Konagf jord vinduet (ROBERTS.I9?&).E
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Denne regionale hejdestruktur - "Finnmark Ridge" - antages af GAYER & ROBERTS
(1973) at have lobet gennem Komagfjord-vinduet (den prazkaledoniske domestruk-?
tur?),da Eldre Sandstens Serie (0SS) med Porsanger Sandsten blev sedimentereté
hvorved Porsanger Dolomit,der er sedimenteret pa Porsanger Sandsten,kommer tié

at ligge pa et strukturelt heojdedrag,der er favorabelt for en mulig sabkha

sedimentation.Porsanger Dolomit representerer sedimentation pa udstrakte ti- ;
devandsflader i et subtropisk til tropisk milje,hvorunder der er udviklet F
stromatoliter.Bortset fra disse stromatoliter og nogle fa mulige sporfossiler
er Porsanger Dolomit fossilles.Dette forhold i forbindelse med korrelation

med formationer lengere mod ost indicerer en prekambrisk alder (WHITE,1969).
Der er ikke i den foreliggende litteratur om Finnmarks prwkaledoniske forma-
tioner omtalt "red beds" eller evaporiter eller spor efter disse som tegn pa
varmt og tert klima,

I Xomagfjord vinduets nordlige del findes sterre dolomitforekomster i Holmf‘
vann og Kvalsund formationernes opskudte flager V og NV for Saltvann gruppen.
Dept kan ikke udelukkes,at dolomiten i Kvalsund formationen kan korreleres med
Porsdnger Dolomit.Da aldersrelationerne mellem Steinfjell og Kvalsund forma-
tionerne er ukendte,kan Steinfjell formationens alder i relation til Kvalsund
dolomiten heller ikke fastszttes.Men hvis den n=vnte korrelation er korrekt,
taler sandsynligheden for,at sSteinljell formationen er #ldre end Kvalsund do-
lomiten,da steinfjell formationen antagelig er sedimenteret i et koldt milje
som Porsanger Sandsten og dolomiten i et varmt milje som Porsanger Dolomit.

Steinfjell formationen gir gradvis over i den yngre Djupelv formation NV
fﬁr Ulveryggen (Fig.2).Djupelv formationen,der ligeledes er en arkosisk sand- :
gteri,er karakteriseret af to typer konglomerat-rullesten (STRAND,1952;REITAN,
1963):

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

2t keratofyr i op til 3o cm store finkornede ,harde og seige boller.
Djupelv-keratofyrerne er ikke kendt faststadende.,Bollernes sterrelse indicerer,
at tranzportvejen ikke har varet lang.Keratofyrer,basiske og ultrabasiske vul-

kaniter tyder pd en del vulkansk aktivitet i et stoerre omrade om Ulveryggen.

4,2 .MALMMINERALOGI. e -

Ved afblanding forstas i det felgende foruden en reguler eutektisk afblan-

ding fra en smelte ogsd esutektiske dannelser ud fra hydrotermale oplesninger
(RAMDOHR 1975,side 154).

a,Relationerne bornit—chalcopyrit—digenit/chalcosin.

I de tilf=lde,hvor bornitkorn er i forbindelse med chalcopyritkorn,ses at
greensen er skarp og som regel kun svagt bugtet: "gensidigt ikke foretrukne
grenser" (RAMDOHR,1975,fig.798).1 nogle tilfelde ses dog fortrengningsstruktu-~
rer af bornit i chalcopyrit,i andre tilfmlde ses denne "caries"~struktur dan-
net af chalcopyrit i bornit (jf VOKES,1956,fig.4).Det ma derfor antages,at de
to mineraler er samtidige og i ligevegt med hinanden i disse sammensatte korn.,:

Men i de tilfelde,hvor bornit er omdannet til idait,ses idait at fortrenge
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chalcopyrit i en caries-struktur.Chalcopyriten er derfor zldre -end den omdan-
nede bornit.Aldersrelationerne sleores af det forhold,at bornit omdannes til
digenit vesentligt lettere ‘end chalcopyrit,der som regel kun er omdannet til
digenit i meget ringe grad: ingen eller kun fé/unbred digenitrand mod aidestg-
nen,.Digenit virker i disse tilfzlde som panser om chalcopyriten.

Isolerede chalcopyritkorn og chalcopyrit L forbindelse med pyrit har i den—
ne undersegelse vist sig aldrig-at vere omdannet til digenit men til goethit '

og malachit/azurit,l flere sammensatte bornit-chalcopyritkorn findes der ikke

digenit pa den felles grense,selv om afblandingslamellerne (chalcopyrit) i
borniten og hele det sammensatte korn er omgivet af en digenitrand,tyndest om
chalcopyritkornene,Da borniten kan vezre fuldst®ndig omdannet til digenit med
bibeholdelse af eventuelle chalcopyrit~afblandingalameller,synes digenitdanne’
sen nesten udelukkende at vere knyttet til bornit.

I enkelte tilfmlde ses chalcopyrit at vere rekrystalliseret efter omdannel-
se af den mldre bornit med chalcopyrit-afblandingslameller (Fig,18).Foruden

rekurrens c¢pl— cpll viser fipgur 18 tillige,at chalcopyritkornene'er under for-

trengning af digenit efter krystallografiske retninger i chalcopyriten.

Som oiergang til bornit med chalcopyrit-afblandingslameller skal anferes de
ikke sjeldne tilfelde,hvor bornit som vertsmineral har chalcopyrit-indeslut-
ninger af langstrakt uregelmessig form - "fisk"™ - orienteret i en krystallo-

grafisk retning i borniten (Fig.14 og 21 (idait)).Denne emulsionsstruktur kan -
genetiuk tolkes ra mange mader (RAMDOHR,1975,p.118),f.eks.som fortrengninga—

relikter,der i denne undersegelse er pansret af digenit som omtalt ovenfor.
Emulsionsstrukturen videreudvikles ofte til egentlige afblandingslameller,
jf figur 14, : ' |
Det i figur 43 viete meget finmaskede net af chalcopyrit-afblandingslamel-
ler er kun sjeldent forekommende.Lamellerne er tenformede,afsmalnende mod ke~
ringspunkterne uden nedvendigvis helt at blive afbrudt.I henhold til RAMDOHR :
{19¢5,p.183) viser det forhold,at lamellerne (gmstemineralet) i krydsnings-
punkterne smalner ind eller afbrydes,at der er tale om en afblanding og ikke
en fcrt-engning af vertsmineralet.Der skal dog vises stor forsigtighed i deﬁ&
ne tolkning,da der gives mange undtagelser.Men da lamellerne altid er omgivet
af en Lynd meget ensartet digenitrand,ogsd midt inde i kornet,selv om bornit-
kornet selv maske kun er omgivet af en tynd omdannelsesrand af digenit,er pa-
ragenesen bornit-chalcopyrit-digenit utvivlsomt en felge af afblandingsproces-
sen,Digenit og bornit danner over 335° een fase ,der strakker sig fra fasedia-
grammets Cu-5 side til en sammensztning med op til 15 atom% Fe (CRAIG & SCOTT,
1974 ,fig.C5~30 og CS-31).Ved at sammenholde disse to fasediagrammer geldende
for henholdevis 4oo® og 3000 ses,at digenit-bornit fasen afblander 1 dette
temperaturinterval,
Dersom chalcopyrit-afblandingen sker ved hej temperatur,vil afblandingslamel- -
lerne ved langsom afkeling danne afrundede sma chalcopyritkorn i borniten.Sker

afkelingen hurtigt,bibeholdes afblandingslamellerne i deres oprindelige skik-;
kelse (RAMDOHR,1975,p.186 ox 529),
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Fig.43.Preve 18647.Bornit med fint net efter 3 retninger af lyse chalcopyrit-

afblandingelameller omgivet af tynd merk digenitrand.I digenitranden om bor-
nitkornet ses merkebla covellinpletter,.Bemmrk afblandingslamellernes indsneev-

ring i skeringspunkterne.

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

er S-rig og afblander chalcopyritlameller ved opvarmning over 75° (ROSE,1976).
BRETT & YUND (1964) konkluderer,at sddan S-rig bornit mi vere dannet pa tem-
peraturer lavere end ?5°.Ved opvarmning af lavtemperatur (<75°%) anomal bornit

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

mensmtning nermer sig Cu_Fe S., (v.GEHLEN,1964).

572
Ved undersegelse af bornit,blandt andet med elektronmikroskop,har GRACE &

PUTNIS (1976) fundet,at kationmobilitet er en vigtig mekanisme til forklaring
af de forskellige stabile og metastabile strukturer,der observeres i Cu- og
Cu-Fe-sulfider,.PA temperaturer over 2300 har bornit et fladecentreret kubisk
gitter baseret pa tetteste kuglepakning af svovlatomer med 6 metalatomer og

2 vakanser tilfeldigt fordelt pd de 8 mulipe tetraederpladser,Denne basis-
struktur med kantlmngde 5.5 vil bestd med varierende metalindhold i den fas-
te oplesning fra bornit til digenit.Pa temperaturer under 230° indtager metal-
atomerne faste pladser og superstrukturer,der dannes ved simple multipler af
den oprindelige kubiske celle,vil vere stabile: bornit er ved stuetemperatur

rombisk - pseudotetragonal - med en superstruktur 2,4 of, 2 gange den kubiske
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kantlezngde .Nar bornit ved opvarmninpg dekomponerer (pA en ukendt tierskeltempe-
ratur),sker der en hurtig Fe-migration igennem svovligitteret med dannelse af
en Fe-fattig "digenit"fase og en Fe-rig '"chalcopyrit''fase til folge.Ved en
fuldstendig Fe-separation mellem faserne kan det derfor forventes,at digenit

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

ning af bornitpreven,der finder sted i elektronmikroskopet,dannes der chalco-
pyritlameller og digenit.Dannelsen er ikke en felge af elektronbombardementet
men udelukkende af opvarmningen.

Da metalatomerne i bornitgitteret indtager tilfzldige tetrsefierpladser pa
temperaturer over 23o° og faste pladser i superstrukturen under Zjoo,aynes
det rimeligt at antage,at nmvnte jernmigration igennem svovlgitteret med an-
forte "afblanding" til felge er mest sandsynlig pa temperaturer fra omkring
230° op til 435°, | .

Ved de omfattende afblandingsforseg,BRETT (1964) har foretaget pa synte-

»

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

var diagnostisk for en bestemt afblandingstemperatur eller afkelingshastig-
hed.Brett konkluderer,at studiet af afblandingsstrukturer i naturlige Cu-Fe-
sulfider ikke kan fere til bestemmelse af afkelingshastighed eller afkelings-
konditioner.Alle de i Brett’s afhandling nevnte afblandingsatrukturer med un.
tagelse af den coherente '"basket-weave" struktur genfindes i Ulveryggen-mal-
men.Figur 43 viser nmsten denne kurvefletningsstruktur.Forholdet chalcopyrit/
bornit er dog vesentligt under 4:1.En minimum-afblandingstemperatur kan be- w
stemmes pi samme mide som bestemmelsen af en veske/gas-indeslutnings minimum-
dannelsestemperatur ved opvarmning til homogenisering.En sddan bestemmelse er
ikke foretaget ved denne undersegelse.

b.Relationerne bornit-chalcosin/digenit,

Bornit omdannes til enten chalcosin (Fig,20) eller digenit (Fig.l%) begyn-
dende med en rand om bornitkornet og i sprmkker i kornet,Omdannelsen kan vere
foert til ende med homogene chalcosin- eller digenit-korn til felge,eventuelt
med rester af chalcopyrit afblandingslameller,.Omdannelsen til digenit er langt
mere almindelig end omdannelsen til chalcosin.Det ved omdannelsen frigivne
Jern Zanner goethit/limonit,der ofte optreder mere eller mindre disperst uden
om kornet eller i huller i dette (Fig.1B).I ganske fi tilfmlde synes bornity
chalcosin og digenit at vere dannet samtidig (Fig.19).Kun yderst fa bornitlorn
er uden omdannelsesrand.l oxidationszonen kan bornit omdannes ti) digenit ef-
ter feigende reaktion (ANDREW,1977):

CugFeS, + 1.75Cu** + Hy0—90.75CugS, + 02580, + Fe™* + 2n*
Cu-ionerne kan stamme fra chalcopyrits omdannelse til goethit yhvor
der dannes letopleselig kobbersulfat,

Ifolge HUTTENLOCHER & RAMDOHR (1965) er dasnnelsen af chalcosin og covellin
ved reaktion mellem bornit op kobbersulfat i lighed med ovenanfurte reaktion

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

mellem oxidations- og cementationszonen.
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P4 temperaturer over ca 500° er bornit of chalcosin ubegrenset blandbare,
Blandbarheden aftager sterkt med faldende temperatur,serlig pid chalcosinsiden
hvorfor der sker en afblanding (RAMDOHR,1975).I denne undersegelae forekomme,
denne afblanding kun som myrmekitisk struktur af bornit i sdvel chalcosin son
digenit (Fig.20).Der er saledes ikke fundet bornitlameller eller andre afblan
dingsstrukturer.Den i figur 19 viste bla fase har meget diffuse pletter med
svag bornitfarve,der kan indicere en submikroskopisk bornitafblanding i dige-
niten (BRETT,1964),Bornitens myrmekitiske struktur er ens i de to nevnte varf
mineraler,dog synes afblandingen a2t vere en smule mindre intens i digenit end
i chalcosin.Dette forhold skyldes maske,at digenit kan optage - har optaget -~

mere jern end chalcosin,

I et par tilfaelde i chalcosin ses rester af chalcopyrit-afblandingslamelle;
i bYorniten men ikke 1 vertsmineralet,Dette forhold er e jendommeligt,fordi chal
copyritlaméllerne normalt stdr uomdannet tilbage ,selv nar bornit og chalcosin-
eller digenit er totalt omdannet til goethit og covellin.Forholdet kan maske
forklares med,at der er sket en afblanding mellem bornit+chflcopyrit Og veerts
mineralet chalcosin.Afblandingen har da forlebet pd den made,at chalcosin og
"bornit" ferst er myrmekitisk afblandet ,hvorefter "borniten'" er afblandet til
bornit med chalcopyritlameller.Den myrmekitiske struktur er ikke nedvendigvis
en afblandingsstruktur men kan vere opstaet efter andre Processer som f.eks,
fortr=ngning (RAMDOHR,1975).

Grensen mellem vert og gest er som hovedregel skarp.Kun i fa tilfelde ses
enkelte smd flammer af verten ind i bornit-"ormene" ,hvilket kan tolkes som en
senere begyndende omdsnnelse af borniten.I et enkelt tilf=lde (preve nr 28219)
ses bornitkorn (ca 25x2514m) i forbindelse med bornit med myrmekitisk struktur
i digenit.Bornit-"ormene" har skarp granse til verten,medens de sterre boranit-
“orn er mere eller mindre omdannet til digenitlameller langs to krystallogra-
tiske retninger i borniten mere eller mindre vinkelret pa hinandeniDigenitla;
meilerne har alle mere eller mindre direkte forbindelse til bornitkornets over
flade,hvorfor der kan vare tale om hegyndende almindelig omdannelse/fortreng-
ning og ikke en afblanding af disse korn.,

JACOBSEN & McCARTY (1976) anferer under henvisning til BRETT (1964),at den=
myrmekitiske afblanding af bornit i chalcosin er foregdet pa temperaturer,der
overstiger 270°.Brett imedegir i sin afhandling teorien om en bestemt tempera-
tur svarende til de Torskellige arblandingsstrukturer.Temperaturen 2?o° er ik-
ke anfert i1 afhandlingen.Det vil derfor vere betmnkeligt at bruge denne myr- .
mekitiske struktur som geotermometer,

Ifelge RAMDOHR (1975) er chalcosin med myrmekitjsk bornit hyppigst en eu-
tektisk dannelse: samtidig udfzldning fra en vandig oplesning ved temperaturer
P& godt 1oo°.Dette er ikke umiddelbart i uoverensstemmelse med BRETT (1964),
idet Brett’s forseg omhandler afkaling af en smelte med udgangstemperatur 7o6°

Kun yderst fi bornitkorn (med eller uden cha]copyritafblanding) har ikke ené
rand af enten digenit eller - langt sja»ldnere - chalcosin,Om adskillige borniti
korn er denne rand meget regelmessig som en konturlinie med skarp grense til i

¢

i
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borniten.Da nogle bornit- og chalcopyritkorn i de samme prever lkke har denne
rand men star skarpt til de omgivende silikater,kan paragenesen digenit-bornit

tolkes som en afblanding ud fra en vandig oplesning i lighed med ovennavnte
eutektiske dannelse,

¢.De binere Cu-sulfider,

Under fremstilling ef polerpreverue ‘er “temperwiuren forsogt holdt sa lavt
som muligt.Men indstebningsmassens egen reaktionsvarme i forbindelse med tem-
peraturen - ca 60° - pd den varmeplade,der benyttes wunder irdstebalnren.be-
virker,at preven antagelig er blevet opvarmet til omkring 70°.Den pafolgende
slibning og polering har ligeledes bevirket en - ukendt - temperaturstigning
i preven,

Anilit - cul.?SS -,der dannes ved supergen oxidation af Cu-sulfider over
grundvandspejlet (SILLITOE & CLARK,1969),omdannes i polerpreven i overfladen
under poleringen til en digenitlignende fase (MORIMOTO et 2l,1969).Anilit,der
1 mikroskopet ikke er til at skelne fra digenit,dekomponerer til digenit og
covellin ved ca 7o° {MORIMOTO & KOT0,1970).Processen er ikke reversibel.Even- -

tuel anilit i polerpreverne er sandsynligvis omdannet under polerprevernes

4

montering,slibning og polering.Dersom der i Ulveryggen-malmen forekommer di-
genit dannet ved supergen oxidation,kan meget af denne digenit vere anilit i
lighed med forholdene i Copispd minen i den sydlige Atacama erken,Chile (SIL-
LITOE % CLARK,1969).Der er ved denne undersegelse ikke fundet digenit+covel- -
lin,der kan tolkes som dekomponeret anilit,ligesom det ikke med sikkerhed kan
afgores,om den sekundert dannede digenit er dannet ved supergen oxidation,
ved ascenderende omdannelse eller pA anden mAde.
Djurleit -~ cu1.968 - dekomponerer ved 93°+/— 2° til chalcosin og hej-T dige-
nit.Da processen er reversitel,er tilstedev=relsen af djurleit ikke bevis for
dannelse under 93°,med mindre djurleit optremder som krystaller eller som sto-
re rene masser (ROSEBOOM,1966).Djurleits optiske egenskaber er meget lig chal-
. cosins,med mindre proven ikke er velpoleret,i hvilket tilfelde djurleit frem- |
treder med mange afskygninger af blat og grat (UYTENBOGAARDT & BURKE,1971).
Det mia antages,at proverne i denne undersegelse har veret velpolerede,hvorfor
~ det med stor sandsynlighed kan udelukkes,st det pd side 17 anferte mineral
"rosagra" chalcosin kan vere djurleit.Men alene ved en optisk mikroskopisk
undeirsogelae kan det ikle udelukkes,at det mineral,der i denne undersegelse
er identificeret som chalcosin,i virkeligrheden er djurleit.Kun hvis djurleit
og chalcosin optrzder side om side i det samme aggregat,ses,at djurleit er en
smule lysere gra og en smule hledere end chalcosin (ROSEBOOM,1966).De under-
sogte mineralkorn af djurleit/chalcosin har alle haft en homogen lys gra far-
ve,De to mineralere reflektivitetsprocent er identiske,
Chalcosin - CuZS - krystalliserer rombisk ved temperaturer under 103°,hvor
over chalcosin inverterer til hexagonal form,som er stabil indtil h}5°.0ver
denne temperatur dannes en kubisk fast oplesning of chalcosin og digenit
(CRAIG & SCOTT,1974).Da chalcosin ikke kan"quenches"- bibeholde hej-T formens:
indre krystallografiske opbypgning ved hurtig afkeling til under lav-T formensg

(IR Lo At
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stabilitetsgrense - ,kan eventuelle haj-T faser kun erkendes gennem struturel-
le vidnesbyrd eller krystalform (ROSEBOOM,19A6).
Figur 28 viser grovkornet chalcosin med svagt udviklede spalteridser og

med mere eller mindre lancetformede uregelmmssige lameller 1 en sp1ds v1nkel

til spalter1dsarne Endvidere ses en lille bornitindeslutning,der er under for

trangning af chalcosinen,Denne form for chalcosinmineralisering er ikke almin-
deligt forekommende men optreder dog mere eller mindre grovkornet i1 lo poler-
prover ~ cc3 i skema side 14,.Grovkornet chalcosin er oftest en ascenderende
dannelse pi temperaturer over 103°.Hovedmengden stammer fra paragenesen bornit
-chalcosin og reaktionstemperaturen er hejest 1500-200o (RAMDOHR,1975).Det i
figur 28 viste chalcosinkorn kan sntagelig tolkes som en ascenderende dannel-
se (RAMDOHR,1975,fig.335a) op miske som en rombisk paramorfose efter hoj-T
chalcosin med omdannelseslamellering (RAMDCHR,1975,fig.338).Det i omhandlede
chalcosinkorn indesluttede wittichenitkorn kan enten vzre dannet ved ascende—
rende ommineralisering eller ved en cementationsproces,i hvilket tilfelde wit-

: tichenit ville vere ledsaget af cementativ chalcosin (RAMDOHR,1975).

. Descenderende cementativ chalcosin,der er finkornet,er udfzldet under grund-
vandspejlet af CuSOQ-oplasninger.De oxiderende betingelser er ophert og pri-
meersulfiderne virker reducerende,hvorved chalcosinen slidr sig ned pi disse.
Med mindre den pa side 48 beskrevne tynde rand om bornitkornene kan tolkes
som descenderende cementativ chalcosin,er denne form for mineralisering ikke

- med sikkerhed patruffet i denne undersegelse.
"Lamellar chalcosin" - rombisk paramorfose (7) efter kubisk digenit med
30 mm brede chalcosinlameller i digenit (RAMDOHR,1975,side 486) - er med sik- |
kerhed ikke til stede i makro- eller mikroskopisk form i de undersegte poler-
prover.Derimod er digenitlemeller 1 chalcosin sporadisk forekommende,f.eks. i
nedennmvnte to korn fra preve nr 18650 og 28199,
I prove nr 18650 findes et igoleret 5ox50}4m stort nzsten perfékt hexago-

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

. lel med (1lolo) og med en tynd omdannelscsrand af goethit.Kornet tolkes som en
oprindelig hexagonal chalcosinkrystal med Fe-rige digenitlameller,der sammen
med chalcosinen er omdannet til covellin med jernet afgivet til omdannelses-
randen.Chalcosins dannelsestemperatur har i dette tilfmlde veret over 1030.*‘*

1. 765S til
Cu 798 «Digenit inverterer til en hej~T form pa temperaturer i intervallet

Digenit har ved stuetemperatur en sammensaztning,der varierer fra Cu

76°—83 afthengig af sammensmtningan.Lav—T formen krystalliserer pseudo-kubisk
og hej-T formen kubisk.Digenit kan ikke “quenches” (ROSEBOOM,1966) .Ifelge BAR-
TON (1973) omdannes lav-T digenit til en blanding af djurleit og anilit under
ca 7o°,medens hej-T digenit over ca ?6o danner en fast oplesning af digenit
og chalcosin,isostrukturel med hej-T chalcosin (CRAIG & SCOTT,197h4 ,side C5-61
og fig.CS-23).Naturlig digenit indeholder altid jern og er kun stabil i Cu-Fe-
S systemet (MORIMOTO & KOT0,1970).

I ganske fa preover er fundet zstore digenitkorn med kraftig spaltelipghed ef-
ter (111) tilsyneladende nden forbindelse med bornit - dg2 4 tabel 1 side 1.
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Men et atort antasl andre store digenitkorn mad samms kraftige apaltelighed

har sterre eller mindre indesluttede bornitkorn med mere eller mindre UGprm;

get carriesstruktur samt i enkelte tilfwlde myrmekitisk bornit.Denne digenit

er sandsynligvis dannet i cementationszonen efter den pi side 44 anforte re-

aktion,der er fert til ende for ferstnevnte korns vedkommende.Digenitkornene

er som regel kraftigt opsprxkket med uregelmessige brede og tynde sprekker 7
mere eller mindre wafhmnpgig af spalteligheden,Enkelte sterre sprekker kanfﬁf*
smtte gennem bornitkornene.Opsprzkningen viser,at digenit er.vésentligt mere

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

supergen omdannelse til covellin og goethit langs sprzkkerne og i veesentligt

mindre grad langs korngrenserne til bornit og sidesten,

I prove nr 28199 findes et isoleret 5ox50 um stort nwesten perfekt hexago-
nalt covellinkorn med tynde parallelle digenitlameller uden omdannelse til
covellin.Kornet svarer neje i form og storrelse til det i preve nr 18650 overn
for beskrevne korn.Kornet-er omgivet af en rand af melachit uden forbindelse
med goethit hvilket viser,at det oprindelige mineral har veret jernfrit.Det
tolkes derfor som en hexagonal chalcosinkrystal med digenitlameller,i hvilken
chalcosinen er omdannet til covellin og lidt malachit,medens digeniten ar u-~
omdannet,Dannelsestemperaturen har derfor veret over 103° og udgangsmateriale
har veret digenit-chalcosin i lighed med det ovenfor beskrevne korn.Det er
tvivlisomt,om denne digenit-lameldannelse kan anvendes som geotermoneter for
den kubiske faste oplesning chalcosin-digenit over 435°.Digenit er oftest dan
net ved hej temperatur (RAMDOHR,1975).

Covellin - CuS - krystalliserer hexagonalt og er stabil op til 5970.1 denne
undersogelse optrzder covellin dels som supergen og dels som ascenderen-
de omdannelese af digenit og i meget sjeldne tilfzlde som ascenderende omdan-

r.+1se af chalcosin.I oxidationszonen kan digenit omdannes til covellin efter
y~igende reaktion (ANDREW,1977):

CugSs + 4A,0 + 70,—92.5Cus + 2.550,  + 6.5Cu** + 8oH™ |
Omdannelsen viser sig som smi ujmvne hakkede covellinkorn i digenitkornenes
rand og langs sprekker i disse (Fig.14 og 18).Mindre digenitkorn - eventuelt
med rester af chalcopyrit afblandingslameller fra oprindeligt bornit - kanr;ﬂ

vere helt omdannet til et aggregat af fimkornet covellin.

.
%

Da digenit i naturen altid indeholder jern - (Cu,Fe)935 -,dannes der goe-

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

I enkelte polerpraver findes sub- til anhedrale covellinkorn med sterrelse
op til 25x75 um og altid med kraftige spalteridser som vist pd figur 15.Disse
covellinkorn er altid i forbindelse med dispers finkornet goethit,der viser -
det oprindelige minersls konturer.Covellin-goethitkornene tolkes som en as-
cenderende omdennelse af digenit,fordi dannelsen afviger sterkt fra ovennevn-
te supergene omdannelse.Det i fipur 15 viste covellinkorn tolkes derfor som

en ascenderende omdannelse af en digenitlamel i det oprindelige bornitkorn.

De under Chalcosin og Digenit nmvnte to hexamonale covellinkorn kan tolkes péf
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samme made som en ascenderende omdannelse af digenit og chalcosin eller maske
som en ascenderende omdannelse af paragenesen chaé%sinndigenit-covellin dan-
net i temperaturomridet 157°-507° (CRAIG & SCOTT,1974,fig.CS-23).

Blivende-bla covellin - max Cul_hs (FRENZEL,1959) - er fundet i enkelte polem
prever som meget smid uregelmmssige korn sammen med normal covellin som omdan-
nelsesprodukt § oxidationszonen efter digenit.Blivende-bla covellin er et af
normal covellin uafhmngigt mineral ,der dannes ved reaktion mellem surt vand
og chalcosin eller digenit (UYTENBOGAARDT & BURKE,1971) og antages at have

en ovre stabilitetsgrense pi 157° (FRENZEL,1959),I denne undersagelse har mi-
neralet kun ganske underordnet betydning.

d.Oxider,

Haemetit er vidt udbredt i melmfeltet som perfekte hexagonale tavleformede
specularitkrystaller udviklet ;fter (ooo0l): "sp" i tabel 1 side 14,Denne tav-
leformede udvikling peger i szrlig grad pad hydrotermalt dannet haematit (RAM-.
DOHR,1975).I nogle polerprever forekommer haematit som store korn med tvil-
linglameller i forbindelse med sterkt martitiserede magnetitkorn.En sadan
selvstendig haematitdannelse i forbindelse med martitisering beviser ("bewei-
st'": RAMDOHR,1975,p.lo3l),at denne martitisering for det meste er en ascende-
rende proces,der kan fremkaldes af ret hejtermale oplesninger under disses af-
keling.Den i figur 24 og 26 viste martitisering efter krystallografiske ret-
ninger med haematitpseudomorfoser til folge forekommer i s®rdeleshed,nir pro-
cessen er begyndt pia heje temperaturer (RAMDOHR,1975,p.984).

Detritus magnetitkorn forekommer kun i ringe mzngde.Kornene,der er mere
eller mindre afrundede,er som regel sterkt martitiserede.Mange haematit ag-
gregater har diminutive anhedrale magnetitindeslutninger.Det er sandsynligt,
at en del haematit uden magnetitrester er oprindelige magnetitkorn,der er
fuldetendigt martitiserede.Til forskel fra detritusmagnetit optrmder magnetit
1 stor mzngde i de fleste prever som meget smA porfyroblaster udJﬁklet med
perfekt krystalform,De fleste af disse porfyroblaster er mere eller mindre
mAartitiseret langs korngrznser og afsondringsflader.Der findes dog ogsd kry-
staller,der ikke viser tegn pid martitisering (Fig.25).

Ved de mikrotermometriske undersegelser er oplesningerne i vmskeindeslut-
n’.gerne vist at vere stmrkt chlorholdige.I en enkelt indeslutning (Fig.39)
findes en opak fast fase,der pa grund af sin hexagonale form antages at vere
sprenlarit,Disse forhold indicerer,at jern kan vemre transporteret i oplesning-

en sui FeCla,hvis denne opake fase er et dattermineral,

CHOU & EUGSTER (1977) har beregnet magnetits og haematits opleselighed i
chloridoplesninger ved et.tryk pd 2 kb og en temperatur mellem Soo° og 600°

ud fra felgende reaktioner:
Fe30,+(s) + 6HCl(aq) + -Ha(g):-—‘erCla(aq) + hnao(aq) (1)

Feao}(s) + L4HC1(aq) + Ha(g)i=52Fe012(aq) + 3H20(aq), (2)
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der kan sammenholdes til

—
304 + 2HCl+<= F8203 + FeCl2 + H20

HOLSER & SCHNEER (1961) har for denne ligevagt fundet verdier for temperatu-
ren mellem 375° og 400° og trykket mellem 300 og S5oo0 bar.Ligevagtsbetingelser

Fe

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

viser den i reaktion (2) anforte ligevmgt,idet FeCl,,der vil overveje FeCl,

3!
ved lav hydrogenfugacitet (CHOU & EUGSTER,1977),omdannes til goethit efter

folgende reaktion (RAMDOHR,1975):

:21P¢=.-013 + hn20—>6}101 + 2FeOQOOH

Sulfidmiﬁeraliseringen i tynde sprzkker i sterre haematitkorn og imellenm
kornene i itubrudte magnetitkrystaller samt specularitkrystallernes skarpe
grense til sulfidmineraliseringen - jf side 15 og 16 =~ viser,at haematit- og -
magnetitdannelsen er mldre end sulfidmineraliseringen,der er samtidig med el-

ler senere end de bevegelser,der har forirsaget sprekkedannelsen og knusning-
en.

e.Malachit og azurit findes serlig i stor m=zngde i roskegrefter (fra 19co-

191o),hvor sprzkkesystemet med retningen ca N4SQ har forarsaget en fin clea- -
vage i sandstenen (BRUINSMA,196h).COa-holdigt perkolerende meteorisk vand har

udfeldet de ved oxidation af primersulfiderne dannede Cu-ioner:

2cu*® 4+ 30H” + HCO; —» CuC0, *Cu(OH), + H,0
Malachitdannelsen efter disse processer begynder,nar Cu-sulfiderne f.eks.ved _
sprengning af reskegrofter uds=zttes for luftens og vandets pavirkning.Pa grun.
af det kolde klima er den kemiske proces langsom men ny malachitdannelse kan
dog iagttages i kun fa ar gamle reskegrefter. N

I polerproverne,der nesten udelukkende er taget i frisk bjergart uden for-
udgaende adgang til frisk luft,forekommer malachit kun sjeldent og azurit kun
i en enkelt prove (nr 28215),der kun indeholder meget lidt uomdannet bornit,
ikke chalcopyrit,chalcosin eller digenit men derimod typiske forvitringsmine-
raler som covellin,ldalt,goethit og malachit,der er radialstralet globular.

I 4 andre prever forekommer malachit som omdannelsesrand om chalcosin (Preve
nr 18650,side 48),0om et bornitkorn (nr 28206) og om adskillige isolerede cha
copyritkorn i preverne nr 18690 og 28189.0m chalcopyritkornene er malachiten
rytmisk udfaldet-aom Liesegangske band.Denne kolloidalatruktur viser,at mala-
chiten er udfeldet af en vandig opiosning ved lav temperatur.Da polerpreoverne
er taget et stykke inde i handstykkerne,der virker meget massive,har disse
handstykker varet mere permeable end de fleste andre prever,

Eftersom malachit og azurit under malmens oparbejdning ikke kan floteres
semmen med sulfiderne,er der relativt meget kobber i tailingen og en atomab-
sorptionsanalyse af indgangen vil vise et sterre kobberindhold,end der kan
udnyttes.Det pa side 2 anforte kobberindhold pa 0.72% kan saledes veere ansat

for hejt.
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4 .3 ,MIKROTERMOMETRISKE DATA,

a.Homogeniseringstemperatur,salinitet og trykkets indflydelse.

Histogrammerne figur L4 viser de samlede mAlinger af homogeniseringstempe-
raturen Th for henholdsvis v-g-x og v-g indeslutningerne.Temperaturinterval-
let for begge indeslutningstyper gir fra cs 150° til ca 53o°.Homogeniserings-
temperaturerne viser stor spredning men -ken . dog iaddedes i enkelte populati-

oner: v-g-x i intervallerne 145%°-210° og 2?00-300°.v-g i intervallerne 145°-

225° samt 270°-350%.Diase 4 populationer omfatter ca 85% af 'samtiige Ty~ T
malinger.Intervallet 350°-k350 omfatter 13% af madlingerne.

m -
v-g-x
10 n=x128
- g - - - M—h.h—..__-_,_.___
0 100 200 300 L00 500 500 T *C
20 4
v-g
n=207
10 -
0 . \ rwjlllr"\hﬂr"l anddlrng .
0 100 200 300 400 500 800 1,°C

Fig.44.Histogram over samlede v-g-x henholdsvis v-g indesiutningernes homo-
geniseringstemperaturer,

iemperaturmdlingerne hojere end 3500 skal entagelig tages med et vist forbe-
hold pa grund af det ringe aﬁtal.selv om der er en markant lognormalfordelt
population pa boo®-435° (25 malinger).De berorte indeslutninger har ikke ad-
skilt sig 1 formen fra de evrige indeslutninger,selv om de gennemgiende har

vieret mindre.De kan dog have vazret dannet ved afsnering og senere modi fikation

(KAMILLI & OHMOTO0,1977,p.965).Men da der i forbindelse med disse indeslutning
er ikke er fundet indeslutninger med unormalt lav homogeniseringstemperatur,
er det sandsynligt,at disse hcnj-Th indeslutninger ikke er dannet ved afsne-
ring men er reelle primmre/pseudosekundmrerindeslutninger.

Da indeslutningerne blev dannet,herskede et tryk pa mindst det hydrostatis-
ke tryk i pageldende niveau.Det er ikke muligt nejagtipgt at bestemme dybden
- og dermed det litostatiske eller hydrostatiske tryk - for kvartsmineralise-
ringen,da Saltvann gruppens megtiphed ikke kendes (Side 2).Da malmfeltets
kvartsmineralisering befinder sig flere hundrede m under Steinfjell formatio-
nens top,er der i denne undersegelse valgt grznserne 1500 m og %ooom. for hen--
holdsvis minimumsdybden og maksimumsdybden for kvartsmineraliseringen.Disse
dybder svarer til et litostatisk tryk mellem 4on or 800 bar og et tilnmrmet
hydrostatisk tryk for rent vand mellem 150 of 300 bar.Det hydrostatiske tryk
er betinget af aben spremkkedannelse fra mineraliseringsniveauet til overfla-

den,Da de kvartsmineraliserede sprzkker i malmfeltet imidlertid kun maksimalt
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er 20-25 cm lange med en storste bredde pa et par cm og da de fleste sprmkke
er langt mindre - ned til mikrosprmkkedannelse -,har trykket sikkert veret e
del sterre end det skennede hydrostatiske tryk.Den gradviee kvartsudfyldning
af sprekkerne har veret medvirkende til en forhejelse af det hydrostatiske
tryk,der ma antages at vare nidet op i nazrheden af det litostatiske tryk.

Dersom oplesningernes salinitet og trykket er kendt,kan korrektionen til

-hemogeniseringstemperaturen-for at fa indeslutningens dannelsestemperatur;Té}

(t: fféppihéy findes i diagramhet figur 4S.Diagrammet viser for en salinitet

P& 30 wkv.vt% NaCl isochorerne for T, -verdierne 175°,300° og 4boo® i forbinde-

h

se med oplesningens damptrykkurve.l systemet H20—N301 er isochorerne kendt

for saltholdigheder op til 30 vt%.Den gennemsnitlige saltholdighed for v-g-x

indeslutningerne i denne undersegelse er meget ner 3o vt% (x i figur 49).

P bar 30 Ghu.vt Yo NaCl
1500 - T 1759 300% 400°
1000 A

800 bar + g5 + 55° + 50

500 ~ 7
L00 = 5* b?/ e

>

300 - .'ﬁ/ J
150 - ' ,/
/ _/
o Ll T T T T
0 100 200 300 400 500 TX

Ejg.hg.Bestemmelse af korrektion for T, PA grundlag af det pa indeslutningens
dannelsestidspunkt herskende tryk.Efter KONNERUP-MADSEN (1976).

Af figur 45 ses eksempelvis,at trykkorrektionen (AT) for en indeslutning dan-
net ..d 800 bar og visende homogenisering ved 175° er 65°,altsd at dannelses
temgperaturen '1‘t er 240°,Er en indeslutning derimod afsat ved 150 bar,er AT
for homogenisering ved ca 340° derimod o°.Th er altsa her lig med Tt og ople.
ningen under indeslutningens dannelse har veret kogende,hvilket vil sige,at
det ydre tryk har veret lig med de mmttede dampes tryk.Der vil da dannes sam
menherende gasrig og gasfattige indeslutninger,hvis homogeniseringstemperatu:
vil vere den samme,

Det under dannelseén herskende-tryk kan findes i diagrammet ud fra Th,hvis
der haves sikkerhed for kogning og saliniteten er 3o vt% NaCl.Ved denne unde
seogelse er der ikke med sikkerhed fundet indeslutninger,der er afsat fra en
kogende fluid fase.

Den konstatérede store variation i Th~kan delvis skyldes en vekslen -melles

litostatisk og hydrostatisk tryk,sandsynligvis fordi sprzkkerne efterhanden
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hydrotermalt er blevet kvartsfyldt op irregulzre tektoniske bevzgelser suc-

cessivt har abnet nye passager (KELLY & TURNEAURE,1970;ROEDDER,1971a).Sterrel-’

sen af denne variation i homogeniseringstemperaturer ved en mndring af tryk-
ket kan ogsd skennes ud fra figur 45.Er en indeslutning sdledes dannet ved
800 bar og 2ho°,vil den have en Th pa 1?5°.Fa1der trykket dernmst fra 8oo bar
(litostatiske betingelser) til 300 bar (hydrostatiske betingelser) uden at

‘temperaturen-=ndres,vil indeslutningen homogenisere ved ca 220°.1 dette eksem-

pel medforer en trykvariation p2 Soo bar altsa en variation i homogeniserings-:

temperatur pad ca 45°,

Saliniteten af v-g indeslutningerne bestemmes ud fra fasediagrammet figur
29 for systemet HZO-Na01.Den gennemsnitlige smeltetemperatur Tm for 20 v-g
indeslutninger er ~2?.8°,der svarer til 26 =kv,vt% NaCl.Da den eutektiske tem-
peratur i systemet H20-Na01 er -21.,1° og 1 systemet Hao-Na01-K01 er -22.90,

skyldes den konstaterede yderligere frysepunktsdepression alt overvejendé et |

indhold af CaCl, og/eller MgCl,.

Hojeste og laveste Tm er henholdsvis -19°‘og —3k°,der er indtegnet i ud~-
50-NaCl-KC1-CaCl, (Fig.46),
sdledes at det maksimale NaCl-indhold og det til dette svarende KCl- og CaClé

snit af fasediagrammerne figur 3o for systemet H

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

NaCl CaCl.

ob10 vt % KCI 10vi% KCI -

Fig.lt6.Bestemmelse af NaCl-,KCl- og CaCl,-indholdet i v-g indeslutninger i
udsnit af fasediagrammerne figur 3o.

Af tabel 2 fremgar,at CaCl2 (eller MgCla) o NaCl er de vigtigste salte
og at KCl-har underordnet betydning.Saltoplesningens sammensztning ®ndres
drastisk fra -19° til -34%: fra looZ til 17,2% NaCl ved maksimelt mulige NaCl-
indhold.l det samme temperaturinterval er saltkoncentrationen mndret fra 21.9
% til 27.3%,ialt kun 5.4 vt% salt,

i
i
|
I
|
i
|
|
I
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Napl-CaCla KCl-CaCl2 NaCl-KC1
' vt% max rest max rest y max rest
T: salt vt% vt% vt%  vt% vt% vt®
NaCl CaCl2 KCl CaCl2 KCl NaCl
+19 21.9 21.9 o 6.2 15.7 1.5 20.h4 .
+21.,1| 23.3 23.3 o 5.6 17.7 1.5 21.8 h
+28 | 26.0 9.0 17.0 2.7 23.3 - -
+34 | 27.3 k7 22.6 1.8  25.5 ] - -

Tabel 2.5altindholdet i v-g inaésiutniﬁéérﬁ;.Qed forskellige temperaturer,jf
figur 3o.

I figur 47 er v-g indeslutningernes frysepunktsdepression Tln (og tilsvaren-
de akv,vt% NaCl) sammenholdt med de sammenherende homogeniseringstemperaturer
Th.Gennemsnitsverdierne - markeret med "X" pd figuren - er folgende: Tm:-28.5F
v26.0 vt% salt og T, : 330°.

' rm o » 18538 a +94 NaCl
. + 10642 27,5
(ldecrepiteret ¢ . 270

Xmiddeltal
.gp JAmidde | . 25
2,0
25,5
= 25,0

T -

]

L
*
-
L)

- - 232 .
2 1 {+} -

i ¥ L) L] AL J

100 200 200 £00 500 | %3

Fig.47.3ammenherende Tm— og Th-vmrdier for v-g indeslutningerne.

Saliniteten for v-g-x indeslutningerne er bestemt ud fra indeslutningernes
frysepunktsdepression T (Fig.42,side 39) i forbindelse med oplesningstempe~-

. raturen Too1 fOr halit-terningen i fasediagrammet H20-N801-—03012 (Fig.48).

NoCt

Fig.48.Udsnit af fasedisgrammet for systemet NaCl-CaCl,-H,O til bestemmelse

af saliniteten af v-g-x indeslutninger pi grundlag af Tm'og T 1° 7
so
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P4 grund af den metastabile smeltning af NaCl-hydratet i v-g-x indeslut-
ningerne (ved temperaturer over +0.15%) kan en helt korrekt anvendelse af fa-
sediagrammet ikke finde sted.l den i figur 48 viste anvendelse ignoreres der-
for hydratdannelsen {og dermed primerfeltet for NaCl'ZHZO) og systenmet Hao—
NaCl-CaCl2 anvendes som et rent eutektisk system.For den maksimale Tm1=-27°n:
25.5 vt% salt udger KCl-koncentrationen i KC1-CaCl,-H,0 systemet 3.3 vt% (Fig.
4L6).

Maksimums- og minimums-Tm er henholdsvis -270 og -35° og for Tsol henholds-
vis.}oao of 112°.Pa grund af det lave antal sammenherende ver&rernﬁtiﬁm og -
T501 er der en vis usikkerhed pa salinitetsbestemmelsen,

P4 figur 48 angiver feltet 1-5-6-7 maksimums- og minimumstemperaturerne
sol med middeltallet M.Feltet 1-2-3-4 angiver sammenherend® Tm og

Too1 med middeltallet X.Saliniteten af disse punkter fremgar af tabel 3.

for Tm og T

punkt NaCl CaCl2 salinitet .
o | 16 vt% |15 vt% | 31 vt% :
12 - 20 - 32 -
19 - |16 - 35 -
21 - juw - |35 -
16 - {17 - 33 -
11 - 22 - 33 -
23 - |19 - b2 -
27 - {13 - 4o -
M 19 - |18 - 37 -
Tabel 3.Saliniteten af v-g-x indeslutningerne pa grundlag af Tm og T

~] O\ F N

sol’
I figur 49 er for v-g-x indeslutningerne NaCl-terningens oplesningstempe-

ratur (T ) - og tilsvarende vt% NaCl - sammenholdt med de sammenherende ho-

mogenise?:igstemperaturer (Th).Gennemsnitsvmrdierne_-.“X“ i diagrﬁmmet - er
bestemt til: T _ ,: 177°A 31 vt% NaCl og T, * 263% ( for intervallerne Teo1
112°%-300°A 28.7-37.5 vt% NaCl og T, : 151°-460°) .Antal indeslutninger udger 23,
hveraf kun een er overmmttet ved Th.Af figuren ses,at der er en svag positiv
ko, v2lation: stigende saltholdighed med stigende temperatur.

Af figur 47 og 48 fremgir,at oplesningernes salinitet er bestemt til inter
vailet 22-42 vt% NaCl.Den kritiske temperatur for sadanne oplesninger ligger
i intervallet 600°-1000° (SOURIRAJAN & KENNEDY,1962).Den kritiske temperatur
er ~iledes vesentligt hejere end de fundne homogeniseringstemperaturer.

En meget salin oplesning,hvis indeslutningers homogeniseringstemperaturer
er over hooo,vil kunne oplese indeslutningens kvartsvegge,hvorved indeslut-
ningens volumen foreges.For At bestemme den korrekte homogeniseringstemperatu.
er det derfor nedvendigt at fastholde den heje temperatur i sa lang tid,at de.
er opndet ligevmgt mellem kvartsen og oplesningen (CHIVAS & WILKINS,1977).Det
er sandsynligt,at der ved denne undersegelse ikke er taget fornedent hensyn

til dette forhold,hvorfor de fundne homogeniseringziemperaturer pa over 4o00°
vil vere for lave.
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Fig.hg.Sammenharende T o1 8 Th for v-g-x indeslﬁtninger med halit-terning.
Diagonallinien angiver netop mettet oplesning.De tynde streger angiver T

sol
+/- 10° og T, +/- 102.Efter SOURIRAJAN & KENNEDY (1962).

Eksperimentelle undersegelser (f.eks.ROEDDER & KOPP,1975) og mere generéile
overve jelser (f.,eks.KELLY & TURNEAURE,1970 og ROEDDER,1971a)} har vist,at rela-
tionen mellem en indeslutnings salinitet og dens homogeniserings- og dannel-

" sestemperatur kan sammenfattes i felgende 3 punkter:

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

N
L)

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

3. Trykkorrektionens (4T) afhengighed af saliniteten er mindst (og delvis
negligerbar) ved lave homogeniseringstemperaturer ,hvorimod den kan blive
meget betydelig ved heje homogeniseringstemperaturer (d.v.s.nzr den kri-
tiske temperatur for rent H,0 ved 373%),

I diegremmet figu; 45 ses,at minimumstrykket ville vere omkring 3oco bar,
hvis de indeslutninger,der har Th lig med eller hejere end hooo,havde kogt.
De 300 bar svarer til det skennede hojeste hydrostatiske tryk.Da der ikke er
observeret indeslutningef,der antyder,ast kogning har fundet sted,kan trykket
under dannelsen af de undersegte indeslutninger derfor ikke have veret rent
hydrostatisk,men en kombination af litostatisk og hydrostatisk i et delvist
lukket system,

Dannelsestemperaturen (Tt) for et tryk pa 6oo bar er vist i figur 5o for
., forskellige. homogeniseringstemperatuerer (Th) for en 30 vt% NaCl-oplesning =
(aflmst fra figur 45),Det ses,at korrektionen (AT)'stort set er den samme for
Ty, op til 300 (ca 50° ),men dernest falder.
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”
Q'C ,
AT {tre tig.L5)
400 1
350 4

§ =Y, (= kogning }
300 - '

250 -

T

150 200 250 300 350 400 4s0 1, °C
Fig.50.Bestemmelses af dannelsestemperaturen Tt fra homogeniseringstemperatu-
ren Th pa et intermediert tryk pid 600 bar og saliniteten 30 vt% salt.Den stip

lede kurve er konstrueret fra aflmsninéer pd figur 45,

b.Ahdre dattermineraler end halit.Tilstedevarelsen af primzre multifase-

indeslutninger (Fig.33 og 38) indicerer,at oplesnigerne kan vere overmat-
tede med andre salte end halit ,men at udfzldning ikke har fundet sted f.eka,
pa grund af manglende krystallisaiionskim.I flere indeslutninger er konstate-
..ret faste feser,der ikke.er oplest pad homogeniseringstemperaturen eller heje-
re temperaturer selv efter lang tids opvarmning.Disse faste faser kan vere
indfanget under indeslutningens dannelse og dermed vere et fremmed mineral og
ikke et mgte dattermineral,Den faste fase kan dog ogsd som dattermineral vare
udkrystalliseret pid en vesentligt hejere temperatur end Th ( IMAI et al,1971).
At den faste fase ikke opleses pa T, »kan ogsd skyldes,at der i opvarmningspe-
rioden 1 laboratoriet,der geologisk set er smrdeles kort,ikke har kunnet op--
nas ligevegt med oplesningen (RANKIN,1977),

Den i figur 39 viste opake. subhedrale krystal er antagelig specularit,der
m&aske er et datterminersl (Side 49),kan viere dsnnet ved en irreversibel pfgf/
snarere end ved simpel afkeling op mertning af den fluide fase som snfert oven
for.Denne irreversible proces kan vire sutcoxidation med dannelse af Fe
der omdannes til Fe_0O, (ROEDDER &% SKINNER,19h8),

273
Figur 38 viser en multifese-indeslutning med formodet anhydritkrystal.Anhy

3%

drit,der i de fleste vandige oplesninger lipesom calecit har retrograd oplese-
lighed,kan vere udkrystalliseret s-m felge af det hurtige fald i aktivitets-
~koefficienter - med stigende temperatur i sadanne stwrke snltoplesninger,der

har vendt opleselighedsmiden om til non-retrograd {ROEDDER,1963).En anden mu-
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lig mekanisme kan vezre sutooxidation af S ved tab af Ha,der d%ffunderer ud
gennem kvartsen efter vandets dissociation (ROSASCO & ROEDDER,1976).Som fel-
ge af CaClz-hydraternes sterre opleselighed end CaSOh vil tilstedeveerelsen
af ca*?t og Cl1~ felde anhydrit,Hvis anhydritkrystallen ikke genopleses ved op
varmning,kan snhydriten ikke vmre et dattermineral (ROSASCO & ROEDDER,1976).

I et enkelt tilfelde har det vaeret muligt at male pd en indesiutning med
formodet anhydrit-krystal: preve nr 18642.Iscleret v-g~x indeslutning af ty-
peh I.F.1 og 2 med folgende omtrentlige dimensioner: 30x9x8/um.Bob1ens @: ca
b ptm,Saltkrystallen: lox2x2 ym,Dimensionen i dybden er skennet.UnferaTkeling
ca ko®.1 : -32%.1, .: 170°-180°.T, : 274°.5aliniteten er ca 35 mkv.vt% NaCl.

Et par indeslutninger har indeholdt to ssltterninger,hvilket indicerer,at
saliniteten har varet hejere end 31 vt% salt i systemet Hao—NaCl-K01:

preve nr Tsol(xl) Tsol(xz) T,

18642 208° 264° 550°

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

den hojeste temperatur,tolkes X, som KC1l (der.oileses hurtigst ved opvarmnihng
®g X, som NaCl (opleses kun meget 1idt under opvarmning: figur 3o side 27).
Ud fra oplesningstemperaturerne for KC1 (xlz 208°) og NaCl (x2: 264°) skennes
50-NaC1-KC1 {ROEDDER,1971b) at vare ca
18 vt% NaCl og 31 vt% KCl,.Den totale salinitet har saledes vzret ca 59 vt%

salte,

saliniteten ud fra fasediagrammet for H

c.Densiteten.Indeslutningernes densitet kan bestemmes ud fra 1ndeslutning;
ens,dattermineralers og gasboblens dimensioner i forbindelse med veskens sa-
linitet.Dimensionsbestemmelsen er vanskelig og beh=ftet med store fejl,da den
3.dimension selv i tilsyneladende regul=zre negative krystaller ikke kan males
nejagtigt uden universalbord.Gasboblens diameter og dattermineralernes dimen-
3ioner bliver fortegnet af den spredelinseeffekt,der fremkommer vgd en konkav
indeslutningsveg.Pa figur 33 ses en sidan veg med sterk optisk virkning.Fe j-
len pa rumfangsbestemmelsen kan vare op til So% i sterkt brydende aineraler
suim f.eks.sphalerit (ROEDDER,1976).

~-Dangiteten kan ogsa,som i denne undersegelse ,bestemmes ud fra sammenheren-
de =malinitet og homogeniseringstemperatur i densitetsdiagrammet figur 51.Dia-
grazmet bygger pA homogenisering i veskefasen i NaCl-H,0 systemet for inde-
slutninger med lavt volatilindhold (KONNERUP-MADSEN,1976).Gennemsnitsdensite-
ten - mmrket "x" i diagrammet - er beregnet til l.ol g/cc.Det fremgir endvi-
dere af figur 51,at densiteten for v-g-x indeslutninger pa grund af deres he-
Jjere salinitet er sterre end densiteten for v-g indeslutninger,

Disse densitetsbestemmelser er nzppe ganske reprmsentafive for oplesning-
erne,fordi densitetsbestemmelsen bygger pa sammenhorende~Tm- og Th-mélinger,
hvoraf Tmumélingerne kun ken foretages pa de f& indeslutninger,der danner is.

Histogrammerne i figur 51 viser,at den alt overvejende del af indeslutning
erne har homogeniseringstempersturer under 350° (85%,8ide 51).Disse indeslut-

ningers gennemsnitlige densitet med en gennemsnitlig salinitet pa ca 30% vil
vere ca 1,05 g/ce,

R Il LRI e e L L
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Fig.51.Densitetsbestemmelse ved homogenisering i veskefase i forhold til iso-
chorer i NaCl-Hao systemet ,Histogrammerne viser Th—mélingerne for de samlede
v-g-Xx henloldsvis v-g indeslutninger.Efter KONNERUP-MADSEN (1976).

I figur 52 (side 63) er omradet for sammenherende verdier af salinitet og
homogeniseringstemperatur for Ulveryggen Cu-forekomstens veske indeslutninger

yderligere tegnet ind i salinitets-T_ diagrammet sammenstillet af NASH (1972}

h
Dette diagram er essentielt identisk med det i figur 51 viste og diskuteres

senere,

d.0plesningernes afkeling og mineraliseringen.Indeslutningernes dannelses-

temperatur - trykkorrigeret homogeniseringstemperatur,figur 4% og 50 - gar fr:
ca 550° til ca 200°.Der har siledes i malmfeltet fundet et temperaturfald sted
pa ca 350°.Oplasningerne er hej-saline med en relativ hej udgangstemperatur
og med en delvis ukendt kemisk sammens=ztning.Ifelge TOULMIN & CLARK (1967) er
med fa undtagelser mineraludfzldning fra vandige oplesninger under konstant
tryk exotermiske processer,der opvarmer oplesningerne.Jo hurtigere mineralud-
feldningen foregar,jo'sterre bliver temperaturgradienten til sidestenen og jo
sterre vil varmeudvekslingen blive,indtil gradienten er elimineret.Udfaldningé
hastigheden aftager og udfeldningen gar eventuelt midlertidigt i sta.De fi -
geologisk vigtige - undtagelser fra exotermisk mineralisering er calcits og
anhydrits retrograde opleselighed.Sker mineraludfeldningen i en stor trykgra-
dient,kan processen vzre endotermisk,f.eks. i hurtigt stremmende veske i smal
le sprmzkker med indsnavringer.Endotermiske reaktioner er normalt kun i ringe
grad af betydning ved afkeling af oplesningerne,lipeledes er varmeveksling
med omgivelserne ved varmeledning gennem spr®kkernes vaegpe eller varmekonvek-
tion uden storre betydning i simple planare sprrkker.Derimod kan opblanding
meé koldéreAimské ihsédanne sprekker vere vipgtig.En veske,der stiger langsomt
i en aben sprzkke,saledes at trykforskellen gradvis udlignes,ekspanderer re-

versibelt og adiabatisk.En sadan proces vil bevirke ,at vesken pa geolo-
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gisk acceptable vilkar kun vil afkeles fa grader.Nar en veske med et begyndel
sestryk lig med eller storre end det litostatiske tryk i det pigzldende nivea
stiger langsomt op gennem et kontinuerligt mere eller mindre abent sprakkesy-
stem,vil tryktabet i vasken pa ethvert sted af dets vej til overfladen meget
ner vere lig tabet i det hydrostatiske tryk.I det samme vertikale interval vi
tryktabet i sidestenen vare lig med det litostatiske tryktab,der er flere gan

-ge storre end det hydrostatiske tryktab,Efterhinden som vasken stiger vil det:

tryk derfor overstige sidestenens tryk med gradvis stigende sterrelae.Ef elle:
andet sted pd vejen opad mi vesken gennemga et hurtigt tryktab og som felge
af dette en hurtig ekspansion.Denne ekspansion er en irreversibel adiabatisk
proces,der vil give et effektivt temperaturfald.En sadan proces - drevling/
tradtrekning - finder tillige sted hvor en stremmende veske meder en pludseli,
indsnmvring med pafelgende pludselig-udvidelse i stremningssystemet (SCHRODER
1948).Droviing har den storste termale effekt i omradet om veskens kritiske
punkt.I. forhold til rent:vand vil:-opleste:salte flytte detté omride mod heje-
re temperatur og lavere tryk.Nar trykket erlfaldet til omkring loo bar,har
drevling ikke lmngere nogen afgerende betydning for veskens afkeling.Den plud
selige ekspansion pa drevlingspunkterne kan fere til udfeldning af mineraler
fra vesken,sandsynligvis sa -hurtigt,at der kan dannes metastabile fasér éller
mineralselskaber med afblandingsprocesser og ascenderende omdannelse til leg
Varmeledning fra vzsken til sidestenen er mest effektiv,hvis stremningen
er turbulent.Dette er imidlertid kun tilfmldet i meget vide arer,I andre til-
felde vil stremningen langs sprekkens vegge vare laminar med deraf folgende
ddrlig varmeledning.Men ved permezble bjergarter med udbredt mesoskopisk og
mikroskopisk sprzkkedannelse - som det er tilfeldet pa Ulveryggen - vil var--
meledningen vere stor,szrlig hvis veskemzngden er relativt lille og der sker
en hurtig mineraludfeldning.En hurtig mineraludfeldning vil under disse be-
tingelser vere karakteriseret af smd uklare kvartskorn og smi diséeminerede
opeke mineraler interstitielt,{i sbrmkkerne of, pd sedimentationsflader.

De pd side 38 nmvnte negative hexagonale v-g indeslutninger i en kvartskry
stal fra handstykke nr 18640 viser,at oplesningens temperatur under kvartskry
stallens dannelse har varet over 5?3o + 30/100 bar og at kvartskrystallen er.
hej-kvarts,idet det nmppe kan tenkes,at der kan dannes negative trigonale
tvillinger.Den hexagonale kvartskrystal er antagelig udkrystalliseret i hul-
rummet fra en oplesning,der ikke har veret udsat for drevling og derfor har
bibeholdt sin heje temperatur i lengere tid.Den uklare kvarts og bornitkorne-
ne er sandsynligvis udfzldet senere efter afkeling af oplesningen, Disse hej
saline oplesninger,der sandsynligvis har haft en udgangstemperatur Pa 600° el
ler hejere,har en kritisk temperatur pi over 6o00° (Side 55),hvor drevling som
nevnt ovenfor har sterst termal effekt.

I adskillige af de undersegte kvartskorn har der indenfor det samme korn
veret indeslutninger,hvis homogeniseringstemperatur indbyrdes har veret meget
afvigende og som i den enkelte proeve spznder over hele temperaturomradet fra J
ca 150 til ca 55¢° (Fig.4h),Dette forhold kan tolkes som drevling af en strem-
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mende veske 1 ikke-planare smalle sprekker.Drevlingen har antagelig bevirket
et hurtigt temperaturfald til under boo® med endotermisk mineraludfeldning tid
folge,siledes at temperaturen i lzngere tid har veret i intervallet 200°%-350°
(Tt).Prave nr 18642 bestar af grovkornet klar kvarts (Side 31) som langstrak-
te smad "ger" i mellem- til finkornet uklar kvarts fra en ca 1 cm bred sprzkke
I den uklare kvarts findes vesentligt fmrre og mindre indeslutninger end i
den klare kvarts.Det har ikke vzret muligt at male pa disse indeslutninger pa
~ grund af uklarheden,Sprekkefyldningen kan tznkes at vare foregiet pd den made,
at de sma uklare kvartskorn er udfeldet hurtigt som folge af drevling.Den en-
dotermiske proces har medfert en lengere periode med konstant temperatur i et
lukket rum,hvorved den grovkornede klare kvarts har kunnet udfm=ldes.

Henset til,at saliniteten meget ner er den samme i indeslutninger med hej
homogeniseringstemperatur som i indeslutninger med lav (Fig.51) ,kan det ude-
lukkes,at oplesningernes tempersturfsld er forarsaget af en opblanding med
koldere meteorisk vand,der vil have en vesentligt lavere salinitet,med mindre
det meteoriske vand har perkoleret gennem sabkha-sedimenter eller evaporiter.

d.Oplesningernes oprindelse.Steinfjell formationen og serlig det gulliggra

til brunliggra Ulveryggen malmfelt har stor litologisk og genetisk lighed med
formationer af red-bed typen.Red-bed kobberforekomster findes typisk i eller
umiddelbart marginalt til tykke sekvenser af rede,brune,purpur eller gule
sandsten,lersten og skifre,der er aflejret fluviatilt,i et delta eller andet
terrestrisk eller marginalt marint miljo,Farven skyldes haematit eller andre
ferrioxyhydroxider,der optrmder som kornovertrek,som cement og som matrix.Se-
dimenterne er typisk arkosiske stammende fra forvitringsprodukter fra sen-tel
toniske havninger langs kontinentelrande eller havninger pA den kontinentale
platform (ROSE,1976).Hovedparten af red-bed forekomsterne er i forbindelse
med evaporiter,der gennemsives af overflade- eller grundvand og som derfor er
srsag til veskeindeslutningernes heje salinitet.Evaporiterne forekommer nor-
melt indlejret 1 red-bed formationen som lag af halit,kalisalte,gips og anhy-
drit samt kslksten og dolomit.Den resterende del af red-bed formationerne,der
ikke har umiddelbar forbindelse med indlejrede/overlejrede evaporiter,er pla-
ceret sadan,at connate oplesninger kan have haft forbindelse med evaporiter.
Saltwenn grippen synes ikke at have haft indlejrede evaporiter,ligesom evapo-
riter ikke er kendt i Finnmarks przkambrium (Side 41).Derimod foreligger den
mulighed,at Ulveryggens hejsaline oplesninger kan stamme fra et sabkha milje
(Side 41).Der er ikke udviklet sabkha i Saltvann gruppen men der feoreligrer
den mulighed,at Porsanger Dolomit inden dannelsen af Gaissa nappen (Fig.l)
kan have veret 1 knntakt med Saltvann gruppen eller vere dannet i1 dennes ner-
hed,I sabkha-sedimenterne udfmldes ved fordampning halit,gips,rnhydrit,cnele-
stin og dolomit (SMITH,1976).

Da Steinfjell farmationen stratirrafisk findes i ca loon m dybde i Salt-
vann gruppen (Side 2) og da der ikke findes dolomit eller sabkha over Stein-

fjell formationen 1 gruppen,kan de underrapte oplasninger ikke stamme fra me-
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teorisk vand,der descenderende er perkoleret igennem satkhe-sedimentationen
Men det kan ikke udelukkes,at descenderende vand igennem sabkha-sedimentati
onen udenfor Saltvann gruppen har fulgt sprekker og forkastninger og derpa
ascenderende er trengt ind i Ulveryggen afsnittet i lighed med@ Pine Point P
Zn forekomsten i NW Canada (ROEDDER,1968a)Pine Point forekomsten,der er af
Mississippl Valley typen,er dannet ud fra ekstremt saline ~oplewsnibnger ~ oz .
ekv.vt% NaCl -,som sandsynligvis stammer fra Elk Point evaporit bassin ca 2u
miles syd for Pine Point men med et hjerne af bassinet kun Ta whdec syd for-
forekomsten.Det menes,at oplesningerne hear fulgt sprzkker og forkestninger i
det prmkambriske basement i en sadan dybde,at temperaturen er steget til ca
loo®.Da der ikke findes tegn pa magmatisk aktivitet i omrddet,har oplesning-
erne ved en normal geotermisk gradient mattet stromme i en dybde af ca 2500

De i denne undersegelse bestemte dannelsestemperaturer pa over 3500 vil
kreve ,at oplesningerne med en normal geotermisk gradient pa ca 3o°/km skal
have stremmet i en dybde af mere end lo km,hvilket ikke synes at vere en ri-
melig antagelse.Men oplesningerne kan i vesentligt mindre dybde have veret i
kontakt med den i eidvel Steinfjell formationens sydestlige del som i Ulveryg
gen omradet udbredte magmatiske aktivitet (Side 4 og ?7) eller eventuelt med
den vulkanisme,der har fort til keratofyr-konglomeratet i Djupelv formatio-
nen (Side 41),

Indeslutninger i forekomster af Mississippi Valley typen viser forbavsend
ringe variation hvad angar salinitet,dannelsestemperatur og densitet (Fig.52
Saliniteten overstiger ofte 20% NaCl,dannelsestemperaturen er i almindelighe:
mellem loo® og 150° og nAr sj=ldent 200° og densiteten er meget tet pa l.o
g/cc eller lidt over 1l.o g/cc.Oplesningerne er af Na-Ca-Cl typen.De indehol-
der i1 almindelighed stor mengde metan i oplesning og indeslutningerne har of
te smi draber af en brunlig immiscibel oliefase.Stromningshastighgden har ve
ret meget lav (ROEDDER,1976).

Ved miling af saliniteten i denne undersegelse dannede kun ca 5% af inde-
alutningerné is ved afkelingen og ferst efter lmngere tids afkeling pa meget
lave temperaturer (Side 3o).Denne underafkeling pa 20°-30° tyder pa,at der i
oplesningerne ikke findes suspenderet passende partikler,hvorpd isen har kun
net nukleere,idet salt ikke kan nukleere is (ROEDDER,1976).For v-g indeslut-
ningerne er fundet saltholdigheder over 26 »kv.vt? NaCl.At ocplesningerne har
manglet krystallisationskim til dannelse af helitkrystalleryunderbygges til-
lige af,at der i v-g indeslutningerne ikke dannes NaCl'BHEO.Saliniteten af
v-g-x indeslutningerne er gennemsnitligt ca 35 mkv.vtZ% NaCl.Oplesningerne er
overmzitet ved stuetemperatur op har udkrystalliseret en halit-terning som
dattermineral . At der i v-g-x indeslutninperne kun er udkrystalliseret halit
og ikke andre dattermineraler - de f3% multifase indeslutninger undtaget -ykan
ligeledes skyldes ovenanferte mangel pa passende krystallisationskim (ROEDDER
et al,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 tenkes opstaet 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 indeslutninger
spender over det samme interval (Fig.il4) og da meteorisk vand vil indeholde

stor mengde krystallisationskim,pd hvilke is kunne nukleere ved afkeling.

el

Ulveryggene meget rene oplesninger (Side 62) indicerer,at oplesningerne
har stremmet i stor dybde over lange strek som f.eks.visse "hot brines" eller
at de bestar af magmatisk eller juvenilt vand.Oplesningerne kan-60g UES& ‘mBwve«
haft en si lav stromningshastighed,at suspenderet materiale ikke har kunnet
medferes.Dette bevirker endvidere,st kvarts krystalliserer i store klare korn
(ROEDDER,1962,1976).Da der ikke i denne undersogelse er foretaget isotopma~-
linger pa hydrogen (H/D) og oxygen (016/018).kan det ikke nzrmere belyses,om

oplesningernes oprindelse er meteorisk eller magmatisk vand.

- - -

Af m—em————m - - -

aa =

F-y
(=}
-y -

()
[+
i

w
)
|

Mississipm
28 — Valley
Pb-Zn-F

,
/’ Prasdantia
"h.Zn

L4
-

i

N
Q

16 -

SALINITY. !N WEIGHT PERCENT NaCl EQUIVALENT

Mayftawer
Ph-7n-Cu-Au-hpg

4 - e Gold.adutana veins

— e ——

0 10¢ Trae” T T 00 T am
HOMOGENIZATION TELPERATURE, IN DEGREES CENTIGRADE

Fig.52.Ssmmenligning mellem Ulverygren kobkerforekomst og nogle kendte malm-
forekomster: homogeniseringstemperatur versus salinitet,"X" representerer

middeltallet for semmenherende verdier ,Efter NASH (1972},

Indeslutninger i forekomster af marmatisk-hydrotermal oprindelse = porfyr
kobber typen undtaget - har 1 Almindeliched en salinitet under 1o vt% NaCl,
en dannelsestemperatur varierende fra ca 1007 til over Soo0° og en densitet,
der er signifikant under l.o g/cc,medens den kemiske sammensetning varierer
stmrkt.Dog er Na/Ca~ Na/K- op Na/Cl-forhnldene megrt mindre end i Mississippi
Valley typen og. der findes knn 1idt eller intet organisk materinle 1 indeslut
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ningerne (ROEDDER,1976).1 denne undersegelse er Na/Ca-forholdet ca 3 gange
mindre og Na/Cl-forholdet ca 1.5 gange mindre end de tilsvarende forhold i
Mississippi Valley typen og der findes intet eller kun meget lidt organisk

|

materiale i indeslutningerne: en opak globular fase i nogle f& v-g-x indeslut{

ninger (Side 36).
Porfyr kobber typen (Fig.52) afviger fra ovennmzvnte magmatiske typer,idet

dennes salinitet som regel overstiger 3o mkv,vt% NaCl TMOORE ‘% NASH IF745CHI~ 3

VAS & WILKINS,1977).Den subvulkanske Kuroko type har lav salinitet - 2-5% =
som folge af opblanding med havvand.Dannelsestemperaturen ligger i interval-
let lo0°-300° (ENJOJI,1972).

Den rent magmatisk-hydrotermale Pb-Zn forekomst Providencia Mine,Mexico
(SAWKINS,1964) har flere karakterer felles med Ulveryggen (Fig.52).Flere af
de mikrotermometriske undersegelser er foretaget pd sphalerit,hvis svovliso-

topforhold viser,at savel sulfiderne som oplesningerne stammer fra en monzo-

nit-granodiorit intrusion,der har kontakt til malmforekomsten.Mikrotermometri-

malingerne er foretaget pa sphalerit,calcit og kvarts.Dannelsestemperaturerne
findes i intervallet 2000-4250 under et tryk pa 500 bar.Saliniteten varierer
fra 5 til 4o =kv.vt% NaCl.Den store variation i saliniteten kan vanskeligt
forklares-men skyldes maske opblanding med connat vand.I den everste del af
granodiorit intrusionen findes et meget stort antal sma kvartsarer med en
bredde pd kun fa mm.Veskeindeslutningerne i denne irekvarts viser dannelses-
temperaturer pa ca 325°.Eftersom kvartsiarerne er snevre,mid oplesningerne pa
vejen gennem sprzkkerne hurtigt have antaget samme temperatur som granodio-
riten.Det kan derfor konkluderes,at disse smi arer blev dannet,efter at gra-
nodioriten var afkelet til ca 300°.

Dersom premetamorfe indeslutningers dannelsestemperaturer ikke er vasent-
ligt lavere end den pigeldende metamorfosegrads temperaturomrade,synes meta-

morfosen ikke at pavirke indeslutningernes fyldningsgrad og dermed deres dan-

nelsestemperatur (RIPLEY & OHMOTO,1977).Men hvis de premetamorfe indeslutning- ¢

ers dannelsestemperatur er veesentligt lavere end metamorfosens temperaturom-
rade,vil indeslutningerne antagelig vere udsat for afsnering eller lzkage,

nir disse under metamorfosen udsettes for vesentligt hejere temperaturer.

En*lmk;éé 1A#éskefaseh agder-de-hetémb}fefbetihgéiséf }{I—bevirﬁg'en tilsyne- -

ladende hejere dannelsestemperatur i laborateriet.De laveste trykkorrigerede

dannelsestemperaturer,der er malt i Ulveryggen indeslutningerne,er ca 200°

(Fig.50 3}f fig.44),.For Ulveryggen skennes metamorfosens (intermediser gronski- !

ferfacdes) temperaturomrade-for:tryk op til looo bar at vere ca 375%.424°
(WINKLER,1974 ,fig.15-2).Dette forhold indicerer,at Ulveryggen sandstenen er
afkelet til ca aooo,fmrend den epimetamorfe kvartsmineralisering har fundet
sted,

i
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4 .4 ,KOBBERMINERALISERINGEN ,FOREKOMSTENS DANNELSE OG METALKILDEN.

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

Lodret gennem det pa figur 11 viste -khdndstykke. Leber en kvartsAre.med en
gennemsnitlig bredde pa ca 1.5 mm.Flere steder snmvrer aren ind til en bredde
af 0.1-0.5 mm,hvor der pid den ene side af indsnmvringen og delyis i Jdenne er
udkrystalliseret sterre amoeboide bornitkorn.En sadan indsnevring findes i
arens skering med den overste mineraliserede lagflade,i teksten til figuren
benmevnt "bonanza".Aren har dette sted en bredde af ca 0.8 mm og det bornitmi-
neraliserede omrade er ca lo mm langt.I sidestenen og imellem haematit- og
magnetitkornene er udfeldet bornit i aftagende mengde fra aren.I sprekken fin
des generelt sma kantede uklare kvartskorn,medens der i forbindelse med bor- -
nitmineraliseringen er krystalliseret sterre klare kvartskorn.Figur 12 og 13
viser tilsvarende mineralisering i kvartsire og sidesten fra en anden preve.
Det er overve jende sandsynligt,at disse eksempler viser drovling med sulfid-
udfzldning fra en hejsalin varm oplesning (Side 60-61),

De disseminerede chalcopyritkorn,der kan vere ledsaget af pyrit,viser lige
som pyritkornene ikke efblandingsstrukturer til forskel fra bornitkornene,
hvilket tyder pd en relativt lav dannelsestemperatur for disse "kismineraler™.
(GJELSVIK,1957b).Der er ikke foretaget mikrotermometriske malinger pa matrix-
kvarts om dissemineret chalcopyrit,da kvartskornene er smi og uklare (Side 31}
Det har derfor ikke veret muligt at fasts=tte en dannelsestemperatur for den-
ne matrixkvarts.Det skennes dog rimeligt at antage,at temperaturen har veret
ca 200° (Side 64).

Ud fra nedenstiaende iagttagelser kan forekomstens dannelse henfores til
ascenderende hydrotermale oplesninger: .

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

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

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

- Da malmlinsernes fingrede form i forbindelse med ledighedszoneringen ikke
kan dannes af horisontalt strommende oplesninger,kan de ascenderende varme
hejsaline oplesninger ikke have udludet sidestenen eller blot mobiliseret
eventuelle tilstedeverende sulfider men ma selv have veret malmferende og
-transporterende.

- Hexagonal chalcosin viser dannelsestemperatur i intervallet 1030-4350 (Side
L7 og 48),

~ Bornit-digenit afblanding i forbindelse med chalcopyritlameller finder sted
ved en temperatur pa 335° (Side 42). |
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- Den pa figur 24 og 26 viste martitisering forekommer i s®rdeleshed,nar pro-
cessen er begyndt pa hej temperatur (Side 49),.
- Specularitkrystallisering i tavleformede krystaller peger i serlig grad pa
hydrotermalt dannet haematit (Side 49).
- Malmmineraler og primmre v-g-x indeslutninger er dannet samtidigt af den
samme oplesning (Fig.34).

- De mikrotermometriske malinger viser,at hejsaline oplesninger har udfeldet

kvarts og sulfider i temperaturomradet ca 200%-ca hooo i forblndelse .ped o
drevling og pafelgende temperaturfald til sidestenens femperatur ca 200°.

De undersogte prever er alle taget i overfladen og ned til ca 50 m dybde.
Der er ingen forskel pA prevernes mineralselskab i de forskellige niveauer.
Primersulfiderne chalcopyrit,bornit,digenit,chalcosin og madske covellin er
som omtalt ovenfor sandsynligvis udf®ldet fra de hejsaline oplesninger i tem-
peraturomradet ca 200°-ca 400®.Ved ascenderende omdannelse er primersulfider- -
ne delvis og i enkelte tilfxzlde helt omdannet til digenit,chalcosin og covel-
lin.I det nuverende postglaclale erosionsniveau er der som felge af det kolde
klima kun sket en begr®nset supergen omdennelse sf ovennmvnte mineralselska-
ber til anomal bornit,ideit,digenit (?),chalcosin (?),covellin,blivende bla
covellin,goethit,lepidokrokit ,malachit og azurit,

Grube Hane findes imellem V.og @.Ariselv ca 1200 m @N@ for grube Olle i
Ulveryggen hovedfelt (Geologisk kort).Gruben befinder sig sdledes i den blok,
der antagelig er opforkastet i forhold til Ulveryggen (Fig.2),men stadig i
samme strygningsretning som hovedfeltet.Litologien er den samme og salmmine-~
raliseringen er ledighedszoneret pd samme made som hovedfeltet (Grubekort fra
1908),hvorfor det er sandsynligt,at grube Hans er en forlmngelse af hovedmi-
neraliseringen (INGVALDSEN,1970).Hovedfeltets kote er 425 m.o.h. og grube
Hans’ kote er ¢a 275 m.o.h. Erosionsnivesuet er siledes ca 150 m lavere i gru-
be Hans.Da den mellem elvene verende bhlok endvidere er opforkaste£ i forhold
til Ulveryggen,representerer grube Hans et erosicnsnivesu,der er mere end 150
m lavere end hovedfeltets erosionsniveau.Der er ingen malmmineralogisk for-
skel pA proverne fra grube Hans opg de avrige praever,hvorfor der sandsynligvis
ikke findes en vertikal mineralogisk zonering i forekomsten.Men der er gode
indivier for,at malmen i hovedfeltet kan fortsmtte dybe;giéhd angivet pa fi-
gur 9.Figuren viser,at malmlinserne bejer mod S® mod V.Ariselv forkastningen,
hvilket indicerer,at forkastninpen kan hsve dannet transportvej for oplesning-
erne,

Da der ikke er foretaget svovlisotopmalinger (534/532) pA sulfiderne,kan
det ikke umiddelbart afgeres,om sulfiderne er af magmatisk nprindelse eller -

f.eks.udfzldet fra havvand.Men dersom oplesninferne bestar af meteorisk vand,

m& dette vand have

- perkoleret gennem salthecldige lag som f.eks, sabkha (Side 41},
- veret i kontakt med en varmekilde med kogning til folge og dermed koncen-
tration af saltindholdet, i

- udludet Cu-ferende bjergarter pa vejen til Ulverygpen. :

AT, g v ey mam n by g By e pgeemy. ARFLET S e s tey s ep 4 ue an P . . e R N e e v ar e r e . L oL
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Hoimvann fcrmationens grensten er Cu-ferende mec mange sma chelcopyrit-
pyrit forekomster i n®rheden af og langs hovedforkastningen,f.eks.Bratthammer
grube mindre end loo m SO for Hroarfeltet (Prevetagningskort I).Denne model
- synes ret kompliceret,hvorimod mulighederne for en magmatisk oprindelse er
legio (Side 62),f.eks.som forholdene i Biddjovagge Cu-forekomst i de przkam-
briske bjergarter pa Finnmarksvidda i forbindelse med gabbroide intrusiver -
(GJELSVIK,1957b).

Komagfjord-vinduets Holmvann formation er korreleret med Alta- og Altenes-

vinduernes(Fig.l) przkambriske basement og benmvnes Raipas gruppen-eJter Hai-
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 abner
aulakogenet sig mod en marginal geosynklinal,der gectektonisk kan beskrives
som en "failed rift arm".En sadan marginal geosynklinal fyldes med sedimenter
og haves isostatisk som et bmlte af tykke foldede og forkastede flysch-type
bjergarter (MITCHELL & BELL,1l973).Metalmineralisationen i sadanne "failed
arms" smttes ofte i forbindelse med "hot brines" af Red Sea og Salton Sea ty-
pen (KANASEWICH et al,1968).Ulveryggen kobberforekomst synes at have stor mi-
neralogisk,litologisk og stratigrafisk affinitet med Zambias kobberbzlte (VO-
KES,1956).Katanga-Zambia kobberbzltet er et af mange eksempler pa mineralise-
ring i "rifts" og "failed arms" (BURKE & DEWEY,1973).

4 ,5.KONKLUSION.
Ulveryggen afsnittet i-Saltvann gruppens Steinfjell formation bestar af

arkosisk sandsten sedimenteret i et fluvio-marint lavvandsmilje med vekslende
vanddybde som en molasse i et indsynkningsbassin i randen af det fennoskan-
diske skjolds krystallinske basement.Sandstenen er metamorfoseret i interme-
- dimr-grenskiferfacies ved en temperatur pa-ca 4oo®.Formationen er af sikker-:
preekaledonisk og antagelig af ripheisk-kambrisk alder. v

Malmfeltet er kraftigere opsprekket end den omgivende sandsten,hvilket u-
tvivlsomt har veret medvirkende arsag til den hydrotermale epimetamorfe mine-
raligering af-det meso~--til'mikroskopiske sprmkkesystem,efter at sandstenen
er afkolet til ca 200°.De ascenderende hejsaline hydrotermale oplesninger,der
er af Na-Ca-Cl-typen,er gennem drevling i sprekkesystemet afkolet fra omkring
600° til ca 400° under et litostatisk tryk pA S5o00-8c0 bar med krystallisation
af kvarts og primzreulfider i det ved de mikrotermometriske milinger bestemte
temperaturomrade ca 200%-ca 400 til folge.Primersulfiderne chalcopyrit,bor-
nit,digenit,chalcosin og maske covellin er mere eller mindre ascenderende om-
dannet,medens der postglacialt kun har fundet en ringe supergen omdannelse
"sted.Det er overvejende sandsynlipt;at-den hejsaline metalferende ‘varme oples-
ning er af magmatisk oprindelse - en "allochton" porfyr kobber type -,selv om

en meteorisk/phreatisk oplesning ikke helt kan udelukkes.

.
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1. EINLEITUNG

Im Juli 1978 begann ich meine Promotionsarbeit mit
dem Thema: '
Zur Geologie und Lagerstédttenbildung des Kuplervor-
kommens am Ulveryggen, Repparfjord. Finnmark, Norwegen.
Vergeben und betreut wird die Arbeit von Prof. H. Urbam,
 Institut fiir Geochemie und Lagerstittenkunde der
J.¥W. Goethe-Universitdt, Frankfurt a.Main.
Aufgabe und Ziel der Arbeit ist es, die Genese der
Lagerstétte in einem umfassenden geologischen Rahmen
. zu untersuchen und zu kléren. Fiir die Fertigstellung
der Arbeit ist ein Zeitraum von mindestens zwei Jehren
geplant, wobei sich die Geldndearbeit auf die zwei
Sommer verteilt. Der Geléndeaufenthalt von Juni bis
Oktober dieses Jahres stellt also den ersten Abschnitt
der Geléndeuntersuchungen dar. Infolgedessen sind die
im vorliegenden Bericht dargestellten Ergebnisae ledig-
lich eine Vorinformation, die bis zum AbschluB der
Arbeit noch iiberarbeitet, erweitert und ergénszt werden
wird. |
FPolgende Teilergebnisse ergab die diesjihrige Gelénde-
arbeit:

o 2. DIE KARTIERUNG

Grundlage der geologischen Untersuchungen bildet die
geologische Karte, die im MaBstab 1:5000 sufgenomzen
wurde, Kartiert wurden bisher ca. 15 qkm. Sie umfassen
die Grubenregion und deren n#&here Umgebung.



L e Sl R R R N L T IR Yt oty e Gt ey e AL i e T

Polgende stratigraphische und lithologiache Efhheiten
wurden auskartiert:

Hangschutt,” Béden ungegliedext v
QUARTAR
Morénen
Intrusiva
. Pipes
Fiskevann - Formation
PRAKAMBRIUM - Saltvenn~Gruppe Djupelv-Formation
Bteinfjell.Formation
Angelvann -Formation
Magerfjell-Gruppe _
" , Markf jell -Formation .

Nomenklatur und Gliederung nach T. Pharao 1976.
Diese Gliederung konnte im Kartiergebiet bestdtigt
werden.

2.1 DIE MAGERFJELL~GRUPPE

Stratigraphischer Begriff:

P. Reitan 1963 gab cen Griinsteinen an der Basis seiner
Repparfjord-Gruppe den Nemen Holmvenn-Formation.-

T. Pharao 1976 iibernahm diese Bezeichnung nicht, sondern
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fithrte die neue Bezeichnung Magerfjell-Gruppe, die
er in die Markfjell- und Angelvann-Formation teilt,
ein. Beide Autoren halten @iesé Grinetéine fir die
iltesten Schichten des Komagfjordfensters.

Untergrenze: .
Im Kartiergebiet ist die Untergrenze dieser Gruppe
nicht sufgeschlossen. Auch im gesamten Fenster treten

nach den bisherigen Bearbeitern keine &lteren Schichten
auf,

Obergrenze: _

Die Grenze der Griinsteine zu den wohl jiingeren Bedi-
menten der Saltvann-Gruppe ist im Untersuchungsge-~
biet tektonisch iiberpridgt, so daB eine Altersbeziehung
zwischen den beiden Gruppen nur an Hand der tektoni-
schen Gesamtsituation abgeleitet werden kann,

Machtigkeit: ‘

Da im Kartiergebiet ein nur ca. 600 m méichtiger Teil
der gesamten Berie ausstreicht, 1&Bt sich deren Ge-

samtméchtigkeit nicht angeben,

Petrographie: .
Die Serie setzt sich iiberwiegend aus schwach metamorphen
Vulkaniten zusammen, Meist sind es subaquatisch gefdr-
derte Laven, zum Teil mit pillow-structures, in die

gut geschichtete Tuffe und Tuffite eingelagert sind.

Die Zusammensetzung der Laven ist zumeist basisch, die
der Tuffe vorwiegend basisch oder intermediér.
Mikroskopische Untersuchungen an Diinnschliffen zur
genaueren petrographischen Bestimmung der Gesteine
wurden noch nicht durchgefiihrt. '

-3 -
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2.2 DIE BALTVANN-GRUPPE oo - -

Stratigraph1scher Begrifrs
P, Reitan 1963 fiihrte Gen negffrr'eln und untergliederte
diese Gruppe in die Steinfjell~-, Djupelv- und Fiskevann-

Formation. Diese Gliederung wirde sowohl von T. Phareo AP

als auch fiir diese Kartierung iibernommen.
Untergrenze: -

Wie bereits erwihnt, ist die Liegendgrenze 2zu den wahr-
scheinlich unterlagernden Griinsteinen der Magerf jell-
Gruppe tektonisch iiberprégt.

Obergrenze.

Da die Sedimente der Saltvann-Gruppe ein Bynklinorium
bilden, ist auch die Bangendbegrenzung ein tektonischer
Kontakt wiederum zu Griinsteinen der Magerfjell-Gruppe,
die sowohl von SE als auch von NW auf die Sedimentserie
aufgeschoben sind.

Machtigkeit: :
Die Gesamtmichtigkeit dieser Gruppe 1&Bt sich auf Grund
der komplizierten Tektonik mit eca. 800-500 m nur ab-
schitzen.

Stratigraphische Gliederung:
Die Saltvann-Gruppe 1#Bt sich lithostratigraphisch in
drei Formationen gliedern:

Fiskevann~Formation

Djupelv-Formation

Steinfjell-Formation
Das Liegende der feldspatfithrenden Metaquarzite der
Steinf jell-Formation ist nicht aufgeschlossen. Eie
werden tektonisch von den Griinsteinen der Magerfjell-
Gruppe begrenzt, die auch im Liegenden vermutet werden.
Die Obergrenze der ca. 400 m macht1gen Steinfjell-Forma-
tion bildet ein lithologischer Wechsel des Sediments.

—4-
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2.2.1

Nach einem ca. 20 m mﬁchtigén Ubergangsbereich‘mit

rasch wechselnden Schichten von groben Konglomeraten,
Sand- und tonigen Siltsteinlagen setzt die .ca. 250 m
méchtige Griinsteinkonglomerataerie der Djupelv-Formation
ein. Dieses Konglomerat wird im Hangendeh,durch ca., 30 m
méchtige Metaquarzite begrenzt, die die Rhyolitkonglo-
merate der Fijkevann-Formation mit ca. 150 m Mdchtig-
keit unterlagern. Die Obergrenze der Fiskevann-Formation
und damit auch die der Saltvann-Gruppe ist, wie erwidhnt,
eine Aufschiebung von Griinsteinen der Magerfjell-Gruppe.

Petrographie:

Die Baltvann-Gruppe besteht zum griBten Teil aus
schwach metamorphen, klastischen Sedimenten der Sand-
und KieskorngroBe. Die dlteste Formation dieser Gruppe,
die Steinfjell-Formation, wird liberwiegend aus sandigen
Sedimenten, die der iiberlagernden Djupelv- und Fiskevann-
Formationen aus groberen Konglomeraten gebildet.

Da die Kupfermineralisierung des Ulveryggen in den
Gesteinen der Steinfjell-Formation auftritt, standen
diese im Mittelpunkt der Untersuchung und werden im
folgenden etwas ausfiihrlicher beschrieben.

DIE STEINFJELL-FORMATION

Petrographisch stellt die Steinfjell-Formation eine
recht monotone Serie von schwach metamorphen, feldspat-
fiihrenden Quarziten dar. In die hauptséchlich mittel-
bis grobsandigen Schichten sind,nﬁufig konglomeratiasche
Lagen der Fein- bis MittelkieskorngrdBe eingeschaltet.
Vereinzelt treten auch feiner klaatische, feinsandig

bis siltige Lagen auf, deren Feinmaterial zum Teil auch |

'vulkanogenen Ursprungs sein kann.

Mit Ausnshme der konglomeratischen Horizonte sind die
Sedimente gut sortiert. Der geringe Materialwechsel

und die fast durchweg ausgebildete, groB8dimensionierte
Bchrédgschichtung, mit Schriégschichtungsbléttern bis zu .
2 m GrdBe, geben dem meist dickbankigen Gestein
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ein massiges Aussehen. Die einzelnen schichtunﬁsbedingtenf'
Bankoberfléchen mit durchschnittlich 0,3 - 41 m Abstand -
treten deutlich als Yrentrflichen &u, .

Die meisten Kérner sind kanten- bié‘schleohtgerundet '
oder ungerundet. : -
Als deutliche Sedimentstruktur sind in der gesamten

Berie bogige Schriégschichtungsbléitter zu finden.

Die einzelnen Leebldtter Bind in Abhéngigkeit von der
Sedimentbeschaffenheit und der Transportgeschwindigkeit
im GrSBenbereich von 0,3 ~ 2 m ausgebildet. Eine '
gradierte Schichtung des Materials ist sowohl inner-
halb der Schrigschichtungsblétter, als auch innerhalb
einzelner Biénke zu beobachten.

Fein- oder Rippelschichtung, die in den feinklastischen
Lagen zu erwarten wire, wurde auf Grund der intensiven
Zerscherung dieser inkompetenten Gesteine durch die erste
und zum Teil auch zweite Schieferung bisher nicht gefunden.

Die Gesteinsfarbe schwankt in Abhidngigkeit wvon der
Gesteinszusammensetzung sowie deren Beeinflussung

durch Metamorphose und Verwitterung. So zeigt das durch-~
schuittliche Sediment, zum Beispiel in gradierten Schrig-
schichtungsbléttern, einen Ubergang von grtberen, feldspat-
und quarzreicheren und deshalb hellgrauen Lagen zu fein-
kdrnigen, glimmer- und schwermineralreicheren, dunkel-
grauen Lagen.

Begsonders stark wirken sich die unterschiedlichen Qxyda—
tionsstufen des Eisens auf die Gesteinsfarbe aus. 8o

fallen vor allem die durch dreiwertiges Eisen rot-

violett geférbten und die durch zweiwertiges Eisen blaB
blsu-griin geférbten Bereiche auf.

Zonen mit verblaBten Gesteinsfarben, die auf Verwitterungs-
einfliigse zurickgufiihren sind, beschrénken sich auf die
Oberfléchenbereiche von natiirlichen Aufschliissen sowie
_suf tektonische Bahnen, in denen Verwitterungserscheinungen
durch die Zerriittung des Gesteins auch in grdBerer Tiefe

zu beobachten sind.
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Weiterhin 1&Bt sich eine deutliche Aufhellung des
Gesteins in den kontaktmetamorph verénderten Be-
reichen um die vielen Kleinintrusionen und um die
Schlote beobachten, die auf eine kontaktmetamorphe
Verdnderung der Feldspadte zuriickzufiihren ist.

2.2.2 DIE DJUPELV~-FORMATION —
Die beiden konglomeratischen Formationen der

| . Saltvann-Gruppe unterscheiden sich in ihrer Kompo-

= nentenzusammensetzung.
In der Djupelv-Formation treten hauptséchlich Griin-

. steingerdlle neben Quarz-, Chalcedon-, Karbonat- sowie
verschiedenen Magmatit- und Sedimentgerdllen auf, die
in einer sehr feinkdrnigen, glimmerreichen Matrix liegen.
Vereinzelt zwischengelagerte, bis zu 0,5 m méchtige
Sand- und Grobsandlsgen, die zumeist schnell auskeilen,
sowie ein paar Karbonathorizonte ermdglichen das Erkennen
der Schichtung in dem sehr stark durch die erste Schie-
ferung zerscherten Gestein. Selbst mechanisch ‘kompetente
Gerdlle sind durch die Schieferung ausgeléngt und fein
zerkliiftet.

| 2.2.3 DIE FISKEVANN-FORMATION
| . Die schwach metamorphen Konglomerate der i{iberlagernden
Fiskevann~Formation werden durch die zahlreichen Vulkanit-
gerolle mit rhyolithischer Zusammensetzung charakterisiert,
neben Quarz- und verschiedenen Magmatit- und Sediment-
gerdllen. Die Basis der Fiskevann~Formation bilden meist
: . schréggeschichtete Metaquarzite, die mit Zunahme von
f griberen Komponenten allmihlich in die Konglomerate
y ‘ iberleiten..

; 2.3 INTRUSIONEN
' In gesamten Kartiergebiet trifft man auf Intrusionen,
die die oben beschriebenen Serien durchsetzen.

| -7
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2.4

-

Verbreitung und rdumliche Ausdehnung:

Die einzelnen Intrusivkérper sind generell an tekto-
nische Stdrungszonen gebunden. Zum Teil sitzen sie
perlschnurartig auf diesen Schwichezonen. Ihre rHumliche
Augdehnung ist recht unterschiedlich und reicht von
kleinen 10-20 m langen, elliptisch begrenzten Kérpern
bis zu mehr als 3 km langen und 50 m breiten gang-
artigen Intrusionen. -

Petrographie: '

Bei diesen Intrusionen handelt es sich durchweg unm
Metabasite. |

Die kleineren, relativ schneller abgekiihlten Intrusionen
sind meist feinkristallin und dicht, wéhrend die gréBeren
KSrper bis auf den Kontaktbereich aus grober kristallinem,
gabbroidem Gestein asufgebaut sind. Die feinkristallinen
Abschreckungsrinder sind bis zu 2 m méchtig, das Neben-
gestein zeigt bis zu einer Breite von 4-5 m kontekt-
metamorphe Verénderungen. '

Eine mikroskopische Untersuchung an Diinnschliffen konnte
bisher noch nicht durchgefithrt werden.

Stratigraphische Einordnung:

Da die Intrusionen an tektonischen Zonen, die der
karelischen Faltungsperiode zugeordnet werden konnen,
gebunden sind, ist auch der Intrusionszeitpunkt in diese
Periode zu legen.

PIPES —

Im Untersuchungsgebiet und dessen néherer Umgebung gibb

es drei Schlote, die diskordant die Sedimente der Stein-
fjell-Formation durchschlagen. - '

Lage und rédumliche Ausdehnung:

Fest im Zentrum der Lagerstatte, im Tagébau John und

im Transporttunnel angeschnitten, liegt einer der 8chlote,
mit einer Winkeldiskordanz von ca. 20° zu den hier mit

_durchschnittlich 70° steil einfallenden Metaquarziten.



Der 500 m lange bis zu 60 m breite Schlot steﬁ%

algso fast senkrecht, die etwas unebene Grenzfliéche fAllt
mit ca. 85° nach 8E hin ein,

' Der zweite Schlot liegt ca. 400 m EE vom John-Schlot'
~auf dem gegeniiberliegenden Talhang der Vestre Ariselv,
: Er igt etwa ebenso gro8 wie der John-Schlot, wenngleich

2.4

seine genauen Umgrenzungen auf Grund der relativ
schlechten AufschluBverh¥ltnisse nur ungeféhr suskartiert
werden konnen.

Der dritte Schlot liegt ca. 3 km WSE der beiden oben

erwihnten pipes im Paul Felt. Mit ca. 200 m Lénge und
80 m Breite ist der elliptische Schlot etwas kleiner

als die beiden anderen.

Petrographie:

Alle Schlote bestehen aus pyroklastischem Material,
dessen Zusammensetzung jedoch recht unterschiedlich
ist. Makroskopisch lassen sich sehr feinkdrnige, dichte
Gesteine von konglomeratartigen, fragmentreichen Pyro-
klastika unterscheiden. Da die groberen Partien die
feiner klastischen zum Teil durchschlagen, 1#Bt sich
ein zeitliches Nacheinander in der Férderung des unter—
schiedlichen Materials festlegen.

Mikroskopische Diinnschliffuntersuchungen zur genauen
Bestimmung der verschiedenen Gesteine und Gesteinsfrag-
mente sind geplant.

QUARTAR

Die quartdren Lockergesteine lagern im tektonischen
Komagfjordfenster direkt auf dem Prédkambrium., Gesteine,
die einen dazwischenliegenden Zeitraum représentieren
kénnten, sind bisher nicht bekannt.

Regionale Verbreitung:

Weite Teile, vor allem die héheren Lagen des Kartier-
gebietes sind frei von quartédren Deckschichten, da
die geographische Lage und die dort vorherrachenden,

-9 -



klimatischen Verhdltnisse nur in dem geschﬁtzé;n

Tallegen chemische Verwitterung und Bodenbildung

zulassen. Die Morphologie und Oberfléchenbedeckung

ist deshaldb noch stark von den Spuren der letzten

quartidren Vereisung und deren Abtragungsprodukten

sowie von physikalischen Verwitterungsbildungen ge-

prigt.

Gliederung:

Die quartéren Lockergesteine werden deshalb zunédchst

grob in zwei Kartiereinheiten gegliedert.

1.) Glaziale Bildungen, Grund- und Seitenmorénen
sowie bereits umgelagertes Morénenmaterial.

2.) Jingere Lockergesteinsbildungen, Hangschutt,
Schuttkegel kleinerer Nebent&ler und Bodenbil~-
dungen.,

3. TEKTONIK

31

Der Gebirgsabschnitt des Untersuchungsgebietes wurde

von zwei dominierenden Deformationen geprigt. f

1.) ¥on einer alpinotypen Faltung karelischen Alters.

2.) Vén einer germanotypen Schollentektonik bedingt
durch eine grofregionale, flachwellige Faltung,
die mit der kaledonischen Gebirgsbildungsperiode
und deren Deckeniiberschiebungen in Verbindung
steht.

DIE FALTUNG

Breits in der Feldsaison 1977 wurde ein geologisch-
tektonisches Profil des gesamten Fensters aufgenommen
und im entsprechenden Feldbericht beschrieben.

Das tektonische Fenster schlieBt im Zentralteil ein
Bynklinorium auf, das randlich in zwei Antiklinorien
iverleitet. Die beiden Antiklinorien werden jedoch be-
reits teilweise von der kaledoniéchen Decke iiberlagert.

- 10 -



Das diesjéhrige Kartiergebiet umfaBt den zentraien Teil
dieses Synklinoriums. '
Die einzelnen Fsltenziige bilden einen fas{ aammotriachen
Vergenzficher, der sich in einen mohioklin, NW-vergenten
SE-Teil, einen rhombisch gefalteten Zentralteil sowie _
einen monoklin, SE-vergent gefalteten NW-Teil aufgliedern
188t. Der lithologische Wechsel von den Quarziten zuAden
mechanisch anders reagierenden Konglomeraten bédingt,

daB der NW-Teil weniger deutlich ausgebildet ist. Im
Gegensatz zu den vollstindig entwickelten Biegefalten

der Quarzite reagierte das inkompetentere, konglomeratlsche <

Gestein in Form von intensiver Schieferung, Zerscherung
und Scherfaltung auf den einengenden Gebirgsdruck.
Ein Profil durch diesen Gebirgsabschnitt zeigt Anlage 4,

Die Einengung in Richtung des tektonischen Transportes
parallel der a-Achse fiihrt zur Faltung des Gebirges um
die Faltenachsen B, die rechtwinklig zu a liegen. Die
c-Achse gibt die Vergenz der Faltenachgenfliche an, in
rhombischen Falten steht sie rechtwinklig suf a und b,
jin vergenten Falten bildet sie nur mit der B-Achse einen
_ pechten Winkel, ihr Winkel zur a-Achee ist der Vergenz-
winkel.

Resitltierend aus der Einengung senkrecht zu B "dehnte sich
der Gebirgskdrper parallel zur B-Achse aus. Im Gestein
fiihrten diese Dehnungsspannungen gzu Sprung- und Kluft-
cystemen, die sich nach ihrer rdumlichen Orientierung

in ac-Dehnungskliifte und hkO-Diagonalkliifte e inteilen
lassen. "

Fin Faltenmodell Anlage 2 verdeutlicht die Reumlage -
dieser Gefiigeelemente. .

Im Kertiergebiet dominieren die hkO-Disgonalkliifte.

An diesen paarigen Scherkliiften fanden vorwiegend -
Blattverschiebungen und Abschiebungen statt, die des-sich
faltende Gebirge in Schollensysteme mit dreieckig oder
rentenfdrmig begrenzten Einzelschollen zerlegten.
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3.2

Die unpaaren, senkrecht zur B-Achse und meist gteil
stehenden ac-Kliifte treten nur vereinzelt als Schollen-
begrenzungen auf, wenngleich sie im kleineren Bereich
als hiufiges Gefiigeelement deutlich ausgebildet sind.
Die dreieckigen oder rautenfSrmigen Einzelschollen
fiihrten bei zunehmender Einfaltung formbedingt sowohl
Kipp- als auch Ratationsbewegungen sus, diezu Schrégauf-
und Abgchiebungen mit Schleppungen und Spezialfaltungen
fiihrten., Bei guten Aufsdﬁiuﬁverhﬁltnissen 18t sich
dieser Bewegungsmechanismus bis hin zu den internen
Rotationsbewegungen einzelner Schollen rekonstruieren.

DIE SCHOLLENTEKTONIK |

Dieser komplizierte Gebirgsbau wurde einer zweiten,
jiingeren Deformation unterworfen, die in Verbindung
mit der kaledonischen Gebirgsbildung und deren weit-
réunigen Deckeniiberschiebungen steht. Diese ebenfalls
einengende Deformation traf auf ein bereits gefaltetes
und deshaldb stebilisiertes Gebirge, das unterstiitzt
durch die relativ hohe Kompetenz der Gesteine nicht
ein zweites Mal gefaltet werden konnte. Dieser Gebirgs-
abschnitt wurde deshaldb nur von einer germanbtypen
Schollentektinik {iberprigt. |
Da diese jiingere Einengungsrichtung mit der des kare-
lischen Faltenbaues nahezu iibereinstimmte, kam es
naturgemi8 vor allem an préexistierenden StSrungs-
und Schwichezonen, wie zum Beispiel an den grofien

Schollengrenzen, zu neuen Bewegungen und Dislokationen.

Das karelische Interngefiige einzelner Schollen blieb
also mehr oder weniger unbeeinfluBt, nur die Lage
einzelner Schollen oder Schollensysteme zueinander
wurde beeintréchtigt. .

Die kaledonische Deformation zeigt sich deshalb. vor

allem im groBer regionalen Bereich. Hier lassen sich --: -

weitrdumige Verbiegungen und Knickzonen der karelischen
Faltenziige beobachten, die nur im iiberregionalen Bereich

-12 -
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3.3

L
in Zusammenhang zu bringen sind. Eine genetische
Verbindung dieser Feltenachsenumbiegungen. mit -einer
generellen Aufbeulung der gesamten Fensterregion, die
letztlich zu deren tektonischer Sondenstellung fitkote,
ist anzunehmen.

DIE SPEZIELLE TEKTONIK DEB GRUBENREGION

Bereits in der letztjdhrigen Feldsaison wurde der
tektonische Bau der Grube im Detail aufgenommen, in
einem dreidimensionalen Paneeldiagramm dargestellt und
im Bericht beschrieben,

In diesem Jahr wurde das Untersuchungsgebiet erweitert,
da einzelne Besonderheiten des tektonischen Baustils
erst im grdBeren Zusammenhang erkannt und dargestellt
werden konnen,

Um den komplizierten Faltenbau veranschaulichen zZu
konnen, wurde ein dreidimensionales Blockbild im
MaBstab 1:5000 angefertigt (Anlage 3).

Das Blockbild zeigt im SW eine Mulde und einen Sattel,
in dessen NW-Flanke zur Bildmitte nach NE die Lager-
stdtte liegt. Von SW nach NE kompliziert sich dieser
Sattel durch die von NE einfingernden Mulden in Spezial-
séittel bis zu der NNE-SSW streichenden Schollengrenze,
Die benachbarte NE Scholle fHllt in diesem Teil ohme
spezielle Faltenstrukturen mit durchschnittlich 60°
nach SE ein. An dieser Schollengrenze endet neben den
Spezialfalten auch der bisher bekannte Bereich der
Mineralisierung.

DIE TUNNELKARTIERUNG

In dieser Feldsaison wurde mit der Kartierung des
insgesamt ca. 3 km langen Transporttunnels, der bis
unter den Lagerstédttenbereich fiir den Erzaebtransport
angelegt wurde, begonnen.

-13 -
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Bigher wurde die hintere Tunnelstrecke, die direkt
unter den Tagebauen liegt, i MaBstab 1:500 zusammen
mit dem eingemessenen tektonischen Inventar kartiert.

Die Kartierung ergab folgende Ergebnisce-

GroBere, an der Oberflédche kartierte Strukturen
lassen sich mit den im Tunnel aufgeschlossenen
korrelieren. .

S0 wird zum Beispiel die Muldenumbiegung, in deren
Zentralteil der John-Schlot liegt, auch im Tunnel
angeschnitten. Der SE Rand des Schlotes ist ebenfalls
aufgeschlossen. Dadurch 188t sich sein steiles Einfallen
mit 85° nach 8E gut konstruieren. Dieses Einfallen
entspricht etwa dem der Faltenachsenflichen dieses
Gebirgsabschnittes, somit liegt der Schlotin einer
tektonisch vorgezeichneten Bahn parallel der relativen
Schwichezone im Bereich der Fal tenumbiegung.

AuBerdem lassen sich groBe Stdrungszonen und Schollen-
grenzen, die an der Oberfldche erkennbar, aber oft als
morphologische Depression ausgebildet und deshsald gu-
meist mit Verwitterungsschutt iiberdeckt sind, ®it bis
zu 4 m breiten Zerriittungezonen im Tunnel verbinden.

Die Tunnélkartierung ermoglicht auBerdem eine gezielte
Probenentnahme in dem frischen, unverwitterten Material.
Hierbei fielen besonders einige kleine karbonatfiihrende
ungd zum Teil auch erzfiihrende Ginge auf, die in den
oberfléchennahen Bereichen bereits weggeldst sind.

MINERALOGIE UND LAGERSTATTENKUNDE .
Neben der Untersuchung der geologischen Gesamtsituation
liegt das Schwergewicht der Arbeit suf der Kl&rung der
Prozesse, die zur Bildung der Kupfermineralisierung

am Ulveryggen fiihrten.

Grundlage bildet auch hierfiir die geologische Kartierung
und die kleintektonische Aufnahme des Gebietes. Sie
ermdglichen, die Ergebnisse der weiterfiihrenden Unter-
suchungen an dem gessmmelten Probematerial in dem geo-
graphischen und geologischen Rahmen zu orientieren.

-14 -

—————
sl (2 2R e e WA b ot e




L

Diese Proben werden zundchst an Hand von Diinn- und
Anschliffen im Durch- bzw. Auflichtmikroskop unter-
sucht, Bis zum AbschluB dieses Arbeitsabschnittes
kOnnen noch keine vorgréifenden Beobachtungen oder

gar Aussagen und Ergebnisse iiber die komplizierten
Zusammenhé@nge zwischen den petrographischen Gesteins-
zusammensetzungen, den faziellen und sedimentologischen
Bedingungen, den Mineralfﬁhrungen sowie deren Beein-
flussung oder F8rderung durch Metamorphose, Magmatismus
und Verwitterung beschrieben werden.

- 15 -
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FOLLDAL VERK 4%

avd. Tverrfjellet

Generell innileling.,
Sommaren 1978 utferte eg geologisk kartlegegins i .o nyeo o
felt med ultrabasiske og basiske ber:artar i Komagf jord-
vinduet i Vest Finnmark,

Desse felta blir her kalla 6mréde E,Porsa og Omrade F,
Breiryggen nord,

Omriade E,Porsa ligg 7-8 km sg¢raust for busetnaden i FPorsa.
Omrade F,Breiryggen nord ligg like nord for Omride B, -
Breiryggen s¢gr og omlag 6 til 9 km nord for Aisarocaivve

omlag 30 km frad gruveanlegget i Repparfjord langs vegen

til Alta,

Utanom kartlegging i desse to nye felta,har eg utfgrt

ein del arbeid i dei andre felta som eg kartla sommaren 1977.
I Omride A,Smihaugane har eg samla inn prgver for '
aldersbestemning fra den sentrale ultrabasiske kropren.
Dessutan har eg samla inn ei prgve fra éin kvartsrik tuff

i den nordlege delen av feltet.

I Omréde B,Breiryggen sgr har eg samla inn prgver for
aldersbestemming fra den stgrste ultrabasiske kroppen.

Eg har dessutan samla inn fleire bergartsprgver og utfert
fleire strukturmélingar.

Pa grunnlag av meir geologisk materiale som fgrer til
endring av det gamle kartet sarleg i den austlege og

sgrlege delen av feltet,har eg funne det naudsynt & teikne
eit nytt geologisk kart for dette omradet.

langs den sgrlege og sgraustlege del av feltet har eg teikna

inn ei smal langstrakt sone av kalkglimmerskifer.
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avd. Tverrijeliat

I den nordaustlege og austlege del av feltet har eg utvida
kartlegginga og teikna inn pad det nye kartet.vesenbtlegs
endringar.Mellom anna har eg teikna inn ein stgrre kropp
av metahornblendegabbro,

Omkring denne gabbrokroppen ligg det spredte kroppar av

serpentinisert olivinpyroksenitt.

I Omrdde C,Stjernevann har eg samla inn fleire prgver

fra dei ultrabasiske kroppane og fra sure gangar som
vanleg opptrer i ner tilknyting til dei ultrabasiske og
basiske kroppane,

Dessutan har eg utfgrt fleire strukturgeologiske milingar

szrleg i dei stgrre ultrabasiske kroppane,

I Omrade D,Fjellvann har eg samla inn prgver for alders-—
bestemming og for petrografiske studiar. |

Dessutan har eg utfert fleire strukturgeologiske malingar.
Eg vil seinare teikne eit nytt geologisk kart for dette

omradet dd eg ser det naudsynt 4 sld saman dei to konglomerata

til eitt konglomerat.

Dette konglomeratet er sannsynleg av same type som opptrer

i omrada B,F og C,.
Det er eit usortert konglomerat med grunnmasse sannsynleg

av vulkansk opphav og som av @.Jansen har blitt kalla

grgnnsteinskonglomerat,

»g har pd grunnlag av ngyare tynnslipstudiar av dei

ultrabasiske bergartane sett det naudsynleg & forandre

namnet pd olivinpyroksenitten fra harzburgitt til lherzolitt.

Ved sida av ortopyroksen opptrer klinopyroksen i form av

diallag i dei fleste olivinpyroksenittar.
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avd. Tverrijeallet

Den kalksilikatfgrande kvarts-biotitt-hornblendeskiferen

som ligg omkring dei ultrabasiske kroppane i omrada B,C og D
inneheld angulare kofn av kvarts og plagioklas,

Bergarten er sannsynleg ein tuff som har blitt avsatt

direkte utan & ha blitt transportert av fluviale agensar.

lonleiing

Omrédet ligg 7 - 8 km sgraust for busetnaden i Porsa like
spr for det gvre oppdemte vatnet til Porsa kraftverk.
Arealet av det kartlagte omridet utgjer omlag 10 km2.

Hpgda innanfor omrddet varierer frd 280 til 480 m.o.h.
Berggrunnen er stort sett godt blotta.

Det finst inngen vegar eller hyttebygging innanfor omridet.

Ein lang smal kropp av serpentinitt strekkjer seg i
retning N@-SV 1 ei lengde av ca Skm.Breidda varierer £ré
10 til 100 m.,

langs nordsida av denne serpentinittkroppen ligg ein like
lang gabbrokropp med breidde som varierer frd 20 til 350 m,
Nord for gebbroen-ligg ei sone av ein kvartsittisk bergart
som vidare mot nord gar over i ein kvartsittisk fasies.
Sgr for serpentinittkroppen ligg ei mektig sone av
metabassalt.

I den sgrvestlege delen av feltet opptrer kvartsittisk
konglomerat og kvartsitt som vidare mot sgr gar over.til

metabasalt.

Lengst s¢gr i feltet opptrer ein mprk kalkrik tuff.
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avd. Tverrfjelist
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Dette konglomeratet inneheld godt avrunda bollar av
ortokvartsitt som ligg i grunnmasse vesentleg av kvarts
saman med ein del plagioklaé,zoisitt/epidot og serisitt.
Bollane er vanlegvis mindre enn 10 e¢m i diameter.

Evarts og plagioklaskorna i grunnmassen er vanlegvis
skarpkanta i motsetnad til bollane som vanlegvis er

godt avrunda,

Kvarts og plagioklaskorna varierer i storleik fra 0,2 til
0,8 mn,

Plagioklaskorna er p& grunnlag av utslukningsvinklar til
albitt-tvillinglamellar bestémt til vesentleg & vare
bytownitt.

Lagning er hovudsakleg dérleg utvikla i bergarten, .
Mellom korna av kvarts og plagioklas opptrer ei finkornig

vesentleg kvartsrik masse,

Evartsitt

Konglomeratet gdr utan skarp grense over i ein kvartsittisk
fasies,

Mineralsamansetninga til denne-bergarten er hovudsakleg den
same som for konglomeratet bortsett fra at bollematerialet
manglar,

Kvartskorna viser tygdelege stress-skyggar.

Denne bergarten har og vanlepgvis darleg utvikla lagning.
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avd. Tverrijellst ' ' L

Denne bergarten dannar skarp gren%e til kvartsitten og
konglomeratet., '

Bergarten er sterkt omvandlé 0oy bestar vesentleg.ar
sekundzre mineral,

Kloritt opptrer svart vanleg og er ofte pseudomorf etter
anfibol og pyroksen.

Kloritt opptrer og vanleg i grunnmassen mellom dei stgrre

korns.,

. Tremolitt/aktinolitt opptrer vanleg pseudomorf etter

hornblende og pyroksen,

Zoisitt/epidot opptrer vanleg som spredte hypidiomorfe korn.
-Restar av plagioklas opptrer pi enkeélte stader.

Det er vanskeleg & bestemme kva typg Plagioklas som opptrer
P.g.a. utydeleg utslukning av albitt-tvillinglamellane,
Kvarts er vanleg og viser ofte stress-skyggar.

I enkelte prgver opptrer granat som smd avrunda korn,

Leukoksen er vanleg,

Hornblendemetagabbroen gdr mot sgr over til serpentinitt,
-Grensa er ikkje skarp og mellom dei to bergértaneeopptrér

ei gréQ;éSOne av ein hybrid bergart fra f4 m 41110 m mektig,
Serpentinitten er si sterkt omdanna at ingen primzre mineral
opptrer,

Serpentin er det vesentlege mineral som ofte er. pseudomorf
etter olivinkorn, |

Kloritt og talk opptrer vanleg,

Tremolitt/aktinolitt finst i enkelte prgver,

Biotitt opptrer i enkelte prgver.
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avd. Tverrijellat

Magnetitt opptrer vanleg som sprekkefyllingar i serpentin,

Metabagalt_

Sgr for serpentinitten og med grense {idi derme  opptrer

el mektig sone av metabasalt,

Bergarten varierer i samansetning og har pa stader meir
karakter av ein tuff.

Bergarten er vanlegvis finkornig,

Zoisitt/epidot opptrer vanleg bade som uregelmessige avrunda
korn og som idiomorfe til hypidiomorfe listeforma korn,
Restar av plagioklas opptrer enkelte stader.Men det er
vanskeleg a bestemme utslukningsvinklane ti} albitt-tvilling—
lamellane og sdleis bestemme type av plagioklas.

Kalkspat opptrer vanleg,

Kloritt opptrer vanleg pa dei fleste stader,

Kvarts opptrer i varierende nengde som eit sekundert mineral,
Titanitt opptrer vanleg i enkelte prgver vesentleg ner

opp til kontakten med metahornblendegabbroen,

Titanittkorna er vanlegvis omgitt av leukoksen,

Idiomorfe korn av erts vesentleg svovelkis er vanleg som

impregnasjon,

e Sy e o e o

Denne bergarten opptrer som spredte lag opp til 10 m mektige
1 metabasalt i den austlege delen av feltet.

Bergarten har ei samansetning rik pd kvarts,

Spredte korn av anguler kvarts 0,1 - 0,2 mm store opotrer

i grunnmasse av glass og finkornig kvarts.

Enkelte angulere korn av Plagioklas vesentleg som labradoritt

Opptrer saman med kvartskorng i dei fleste av pPrgvene,

FTET T TEO it pmmane s i i
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Enkelte korn av biétitt opptrerf |

Bergarten inneheld dei fleste stader rik impregnasjon

av koparkis og svovelkis,

Denne sulfidimpregnajonen gjer at bergarten har ei
karakteristisk raudbrun forvitringsfarge som er lett synleg
i feltet.

Kalkzik tuff_

Denne bergarten opptrer i den sgrlegaste delen av feltet.
Bergarten er mgrk og har god skifrig utvikling.

Kalkspat dominerer bade som korn og som sprekkefyllingar i
grunmassen, |

Angulzre til subangulszre korn av kvarts opptrer vanleg,
Finkornig biotitt er eit vesentleg mineral,

Serisitt opptrer som smd listeforma korn.,

P4 sgrsida av serpentinitten langs grensas til metabasalten
opptrer pd stader tynne band som hovudsakleg bestir av
magnetitt, |
Metebasalten inneheld fleire stader impregnasjon av
svovelkis og magnetitt.

Den sure rhyolittiske tuffbeééérten som opptrer som tynne
lag i metabasalten inneheld rik impregnasjon av svovelkis,

kopparkis og magnetkis,
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Det regionale strgk av bergartahe er Ng-SV og med fall

mot nord,

To hovudsprekkeretningar opptrer.

Den eine er konform med strgkretning av skifrighet og
foliasjon til bergartane,

Den andre sprekkeretninga star tilnzrma vinkelrett Pa den
fgrste og har sstrgk NV-3g,

Sprekkene star hovudsakleg steile. B
Spor etter minst to foldefaser kan pavisast,

Gabbro- og serpentinkroppen har blitt kutta av to
forkastningar pd ein stad.Blokka mellom forkastningane

bhar sannsynleg falle ned.

Gabbro- og serpentinkroppen er diskordant il konglomeratet
og kvartsitten,Grensa er sannsynleg intrusiv, -
Konglomeratet og kvartsitten er samnsynleg dei eldste

bergartane innanfor omradet.

Metamorfose

I enkelte prgver i metahornblendegabbroen opptrer smi korn

av almandingranater.

Granater er ikkje pdvist i nokon av dei andre bergartane.

Det kan vare rimeleg & anta at bergartane innanfor omradet
tilhgyrer gvre gr¢nnskiferfgSies av den regionale metamorfose:
Klar kontaktmetamorf omdanning ved grensa til hornblende-

metagabbroen kan ikkje pavisast.

b e ————— TR ——— -
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Geologisk beskriving av Omrdde F,Breiryggen nord.

Innleiing
Omradet ligg 7-9 km nord for Aisaroaivve 0g like .nord
for Omradde B ,Breiryggen sgr.

Dei to omréda B og F overlappar delvis kvarandre,

Det karflagte areal utgjer omlag 18 kma.

Cmlag 7 km2 i den sgrlege og sgraustlege del av feltet
overlappar med Omrdde B,Breiryggen sgr.

Hggda innanfor omriddet varierer fra omlag 300 m til
over 600 m,

Til den nordlegaste delen av feltet er det omlag 2 timafs
marsj fréd riksvegen.

Berggrunnen er stort sett-godt blotta,serleg i dei
hggareliggjande omrada.

Det finst ingen vegar eller hytter innanfor omridet,

et w— - —— T S R e wm

Innanfor omridet opptrer fleire spredte kroppar av
ultrabasiske og basiske bergzrtar.med metabasatt og
netaporfyritt i tilknyting til desse.

Eit usortert konglomerat med opp til 1 m store

© granittbollar og med metabasaltisk grunmmasse dekkjer

eit stort areal i den midtre og nordlege del av feltet,
Dette konglomeratet er samnsynleg den eldstelbergarten
innanfor omriadet,
Mot sgr opptrer ein plagioklasfgrande tuff som har‘god
skifrig utvikling,
Vidare mot sgr opptrer ei smal opp til 75 m mektig sone

av kalkglimmerskifer,

— TRTIERCLL © e e iira o e e e oAb e wd £ bt e, A b 0 oy 1 e e
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Lengst i sgr opptrer metabasalt.
Denne bergarten opptrer og i den sentrale 0g ﬁordlege

del av feltet,

Denne bergarten opptrer i den sentrale delen av feltet
0g er sannsynleg den eldste bergarten innanfor omradet,
Den inneheld godt avrunda bollemateriale som varierer 1
dismeter frd £& cm opp til 1 m.

Bollane inneheld K-feltspat vesentleg som mikroklin,
kvarts,biotitt og Zoisitt/epidot. '

Bollane har derfor ei granittisk samansetning,
Grunnmassen bestar vesentleg av hornblende og blotitt -
saman med ein del kvarts,zoisitt/epidot,titanitt,
leukoksen og sulfidmineral,

Veksling mellom tynne lag av lyst kvartsrikt materiale
og mgrkt biotitt-hornblenderikt materiale opptrer vanleg
i grunnmassen.,

Desse laga varierer sterkt i mekbtighet innanfor sma omrade.
Grunnmassen av konglomeratet har gannsynleg delvis

vulkansk opphav.

Flagioklasffgrande kvarts-biotitt-hornblendeskifer(turs).
Denne bergarten opptrer i ei mektig sone i den sgrlege
del av feltet.

Den har stort sett god skifrig utvikling.

Hornblende dominerer dei fleste stader.

Biotitt opptrer vanleg og dominerar over hornblende pa
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enkelte stader,

Bade hornblende og biotitt viser oftast god parallell-
orientering,

Kvarts dominerar av dei lyse mineral og opptrer vanleg
som angulzre til subangulzre korn fra Oy1 $i1 0,2 mm %
diameter.

Angulere til subangulzre korn av plagioklas vesentleg
som labradoritt fra 0,1 til 0,3 mm store er vanleg.
Ein stor del av plagioklaskorna er saussurittiserte.
Epidotmineral opptrer vanleg som smad idiomorfe til
hypidiomorfe lister.

Leukoksen opptrer vanleg serleg ner basiske og

ultrabasiske kroppar.

T e e e mm G R eme aew e a mew s —— emE e w— ewn S

Denne bergarten opptrer i den nordlege,sgriege og
sentrale del av feltet,

Bergarten er finkornig og har vanleg god skifrig utvikling,
Hornblende dominerer dei fleste stader,

Kloritt og biotitt opptrer vanleg.

Bade hornblende-og glimmerminerala viser vanlegvis god
parallellorientering,

Kvarts utgjer det vesentlege mineral saman med hornblende,
Zoisitt/epidot opptrer vanleg og dannar ofte idiomorfe

Til hypidiomorfe listeforma korn.

Titanitt omkransa av leukoksen opptrer vanleg,

Ilmenitt opptrer pa enkelte stader.

Enkelte stader opptrer primer plagioklas som labradoritt/
bytownitt,

Plagioklaskorna er i dei fleste undersgkte Prgver nesten

S e s ————————————— -



- 12 ~

nesten fullstendig omdanna ved saussurittisering,

Denne bergarten opptrer-vanleg i ner tilknyting til den
ovanfornemnte metabasalten.

Den inneheld idiomorfe til hypidiomorfe fenokrystallar
av plagioklas vesentleg som labradoritt,

Fenokrystallane er vanleg 1-2 cm lange og kan bli opp
til 3 cm lange,

Fenokr&stallane viser vanlegvis god parallellorientering.
Zoisitt/epidot ofte som smi idiomorfe il hypidiomorfe
korn opptrer vanleg som inneslutningar i fenokrystallane,
Desse korna av zoisitt/epidot er blitt danna ved
saussurittisering av plagioklas—fenokrystallane,
Grunmmassen er finkornig og mgrk og bestar vesentleg

av hornblende og biotitt,

I grunnmassen opptrer dessutan kvarts,zoisitt/epidot og,
omvandla plagioklas.

Titanitt og leukoksen er vanlege aksessoriske mineral,

Denne bergarten opptrer P& to stader i feltet:I den sgrlege

del av feltet mellom metabasalten og den plagioklasfgrande

kvarts-biotitt—hornblendeskiferen,og i den sentrale austlege

del av feltet i metabasalt,

Bergarten opptrer som smale langstrakte soner fra f& n opp til

SO0 m mektige.

Kalkspat utgjer det vesentlege mineral og finst som isolerte

ofte uregelmessige korn og som sprekkefyllingar.



- 13 -

Kvarts opptfer vanleg som angulsere til subangul=zre korn
fra 0,1 til 0,2 mm store,

Biotitt er det vesentligste glimmermineral,

Kloritt opptrer vanleg,

Muskovitt opptrer i mindre mengder.

Titanitt oftast saman med leukoksen opptrer vanleg,
Kelkglimmerskiferen er vanlegvis mindre kompetent enn
sidebergartane og viser derfor sterkare folding enn disse.
Ein kan i denne bergarten fint observere spor etter minst

to foldefasar,

— o e e Wl St Ve et ey w—am

Desse bergartane opptrer som spredte kroppar med varierande
storleik i feltet,

Av ultrabasiske bergartar finst to hovedtypar:Den eine
inneheld olivin,ortopyroksen vesentleg som enstatitt,
klinopyroksen vesentleg son diallag og serpentin som
dominerande mineral.Denne bergarten er derfor ein
olivinpyroksenitt av type lherzolitt.

Den andre hovudbergarten inneheld vesentleg olivin og
serpentin.Denne bergarten er derfor meir ein dunitt.

Av basiske bergartar opptrer og to hovudtypar:Pen eine
inneheld vesentleg hornblende som mgrkt mineral.Den andre
inneheld bade hornblende og pPyroksen,

Begge desse bergartane er sterkt omdanna 0g blir her kalla
hgvedsvis meta-hornblendegabbro og meta-hornblendepyroksenitt.
Meta-hornblendegabbroen dekkjer det stgrste arealet av dei

to bergartane innanfor feltet,
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Serpentinisert olivinpyroksenitt_(lherzolitt).
Olivin,klinopyroksen og ortorombisk pyroksen utgjer

dei vesentligste primezre mineral i hengsrten......

Diallag er den vanlegaste type av klinopyroksen.
Klinopyroksen dominerar vanlegvis over ortopyroksen som

i dei flestelprgver opptrer i form av enstatitt,

Bergarten viser dei fleste stader sterk omdamming til
sekundere mineral som serpentin,trmolitt/aktinolitt og
kloritt. ~
Serpentin er ofte pseudomorf etter olivipkorn, -
Tremolitt/aktinolitt er vanleg pseudomorf etter. pyroksen.
Olivinrestar omgitt av serpentin er vanleg.

Den serpentiniserte olivinen er vanleg sterkt oppsprukken.
Sprekkene er vanlegvis f£ylt med magnetitt som har blitt
frigjort frd olivin ved serpentinisering.,

Magnetitt opptrer og som isolerte idiomorfe til hypidiomorfe
korn,

Leukoksen opptrer vanleg.

Talk opptrer vanleg i omradder der bergarten er sterkt
omvandla.

Denne bergarten opptrer som mange isolerte Aroppar vanlegvis

i nzr tilknytning til metahornblendegabbroen,

Denne bergarten opptrer i ein mindre kropp i plagioklasfgrand
kvarts-biotitt-hornblendeskiferen i den sgrlege del

av feltet, |

Serpentin utgjer det dominerande mineral og er ofte
pseudomorf etter olivin som pi enkelte stader opptrer som

relikte korn.




- 15 -

Talk og kloritt opptrer vanleg.
Magnetitt opptrer vanleg som sprekkefyllingar i serpentin
Og som isolerte idiomorfe til hypidiomorfe korn,

Leukoksen opptrer vanleg,

Denne bergarten dekkjer eit stgrre areal i den sentrale

del av feltet der den m.a.dannar ein stgrre samanhengande
kropp.Den opptrer elles som mindre ofte langstrakte kroppar.
Den finst vanleg i ner tilknytning til olivinpyroksenitt,
Hornblende utger det vesentligste mgrke mineral hovudsakleg
omdanna til trmolitt/aktinolitt og kloritt.

fZnkelte stader opptrer restar etter rrimer plagioklas
vesentleg som oligoklas/andesin men o som labradoritt.

Dei fleste plagioklaskorna er saussurittiserte.
Zoisitt/epidot opptrer vanleg bide som uregelmessige avrunda
korn og som idiomorfe til hypidiomorfe listeforma korn.

Titanitt,ilmenitt og leukoksen opptrer vanleg pa stader.

Metahornblendepyroksenitt.
Denne bergarten opptrer som ein mindre kropp i ner
Tilknytning til metahornblendegabbroen i den sgraustlege
delen av feltet.

Denne bergarten inneheld pyroksen i tillegé til hornblende og
har elles same mineralsamansetning som metahofnblendegabbroen.
Den er og sterkt omdanna 0g bestar vesentleg av sekundere
mineral,

Der restar etter primer plagioklas oppbtrer ser den ut til

& vere meir Ca=rik enn i metahornblendegabbroen,
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Langs den sgrlege og sgrvestlege grensa til den langstrakte
olivinpyrokéenittkroppen i den sentrale delen av feltet
opptrer ein rik impregnasjon av ilmenitt,

Svak impregnasjon av sulfidmineral vesentleg svovelkis,
magnetkis og kopparkis opptrer vanleg i gabbrokroppane,
I'dei ultrabasiske kroppane opptrer vanleg magnetitt ofte

saman med ilmenitt,

Det regionale strgket i omriddet er N@-SV med fall mot S@.
Foliasjonen av dei ultrabasiske og basiske kroppane er
konkordant med strgket av sidebergartane.

To hovudsprekkeretningar opptrer:Den eine er konform

med den regionale strgkretninga.Den andre stir tilnerma
vinkelrett pa denne og har retning RV-S#,

Dei fleste sprekkene er steile.

Ein del mindre forkastningar opptrer med horisontalforskyving
fra fa m til vel 100 m.

Desse forkastrningane har nordvestleg retning.

Spor etter minst to foldefasar Xan observerast.

Den sentrale del av feltet viser sterkare folding enn den

sgrlege delen.,

Metamorfose

I metabasalt og grgnnsteinskonglomerat langs den nordaustlege
og austlege grensa til den store sentrale metahornblendegabbro
kroppen opptrer almanﬁingranater opp til 10 cm i diameter.

Det er rimeleg & anta at bergartane i dette omridet tilhgyrer

lagare almandin-amfibolittfasies av regional dynamotermisk

metemorfose., RLF Ol Ay Theidly
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Zusammenfassung :

Die hier besprochenen geochemischen Untersuchungen im Komag-
fjord-Fenster Nordnorwegens(Finnmark fylke) - Griinsteinzug

des Nusseren—-ﬁberprﬁften zwel aus alten Daten konstruierte
Ahomalienzonen auf ihre Richtigkeit und iberdeckten diese

Zonen, als sich die Anomalien in den Analysen der sekundiren
Dispersionshéfe der Schwermetalle Cu,Ni,Pb,Zn und Co sowolhl

der colorimetrischen Feldtests( mit dem Reagenz Dithizbn) cle
auch der Atomabsorptionsspektroskopie bestétigten, mit:je ginem
Bodenprobennetz( insgesamt ca.900 Punkte).

Als Grund der Anomalien- konnten im Ostén schichtgebuhdene
Vererzungen lokalisiert werden, im Westen traten veréréte Quarz-
Karbonat-Ginge auf.

Die abschliessende Beurteilung der Anomalien erfolgt nach der

Ausvertung der Bodennroben(RFA) in Mainz.
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1. Aufgabenstellung und Ziele

Das Ziel der hier besprochenen geochemischen Untersuchungen
war es, im Komagfjord-Fenster Norunorwegens(Finnmatrk “T¥Ike )
eine aus alten Daten konstruierte Anomalienzone auf ihre Rich-
tigkeit hin zu priifen und, falls erhdhte Werte auftreten,
durch ein engmaschiges Probennetz eventuelle Anomalien der
Elemente Ni,Pb,Zn,Co und vorallem Cu zu ermitteln.

Die Untersuchungen beschrinkten sich im wesentlichen auf

den Grinsteinzug des Nusseren.

Zur Lokalisierung der Anomalien wurden im Geldnde die sekun-
dédren Dispersionshéfe der Schwermetalle Cu,Ni,Pb,Zn und Co
durch colorimetrische Feldtests ( mit dem Reagenz Dithizon)
an Bachsedimenten und -wHssern und im Iabor durch AAS-Analysen
von Bachsedimenten erfasst.

Daneben wurden in zwei Gebieten mit erhBhten Kupfer-Verten
Bodenprobennetze ausgelegt.

Zur Bestimmung des Durchschnittgehaltes an Schwermetall wur-
den Gesteinsproben analysiert.

2. Arbeitsgebiet

2.1. Topographie

Das Arbeitsgebiet liegt in ﬁordnorwegen,Finnmark fylke, =zwi-
schen 70°27' und 70°29' ndral.Breite und 24°0' und 24°15°
o0stl.Lidnge und bedeckt den norddstlichen Teil der topographi«
schen Karte,Blatt Repparfjord 1935 I (1:50.000) und den nord-
westlichen Teil der topographischen Karte,Blatt Vargsund 1935 IV
(1:50.000).

Das Gebiet steigt vom Meer aus zunichst steil an(auf ca.200m),
bildet eine relativ ebene Fldche um wiederum steil bis ca.

600.m anzusteigen(Nusseren)(Hochste Erhebung 592 m ii NN).

Die Vegetation ist subarktisch.Es wachsen nur Birken,die Baum-
grenze liegt bei 200m. Die Ebene auf ca. 200m Hohe zeigt typische
Tundrenflora (Beeren und Moose). Der Nusseren (Griinstein)zeigt
nur noch gelegentlich spirlichen Graswuchs.

Die Drainage des Gebietes ist gut entwickelt,Biche und Seen

sind zahlreich vorhanden. Gelegentlich treten Sumpfe und Moore
auf,



Das zentrale Gebiet ist unbesiedelt,nur am Kiistensaum stechen
Héuser, ‘

Die n¥chsten Ortschaften sind valsuwnd, “ca. 5 km vi¥rdlich
und Repparfjord, am siidéstlichen Ende des Arbeitsgebietes.
Die einzige Strasse im Gebiet, der Riksvei 94, verlzuaft-an"
der Kilste entlang von Repparfjord nach Kvalsund.

2.2. Geologie

Das Arbeitsgebiet liegt im ndrdlichen Teil des prikambrischen
Komagf jord-Fensters,das randliche von Kaledoniden tiberdeckt
ist.

Es stehen Gesteine von Reitans Repparfjord-Gruppe an, haupt-
sichlich Grlnsteine der Holmvann- sowie Schwarzschiefer der
Kvalsund-Formation. Zwischen den Griinsteinen ung den Schvarz-
schiefern sind stellenweise Karbonate eingelagert, die Reitan
ebenfalls der Holmvann-Formation zurechnet(siehe Abb.1).

An den siidlichen Grenzen des Gebietes treten Gesteine der
Saltvann-Gruppe auf: Konglomerate der Fiskevann-Formation.

Die Grlinsteine sind in sich nicht homogen, es treten Tufflagen,
Pillowlagen und iberprégte,feinkdrnig-klastische Sedimentlagen
auf. Die Schwarzschiefer sind sehr feinkdérnig und homogen,
schwarz und stark zerschiefert; die Karbonate sind rétlich bis
gelblich und teilweise silifjiziert.

Die Konglomerate enthalten sowohl Griftein- als auch dazitische
Gerdlle,gelegentlich treten Vulkanitgerdlle auf.

Die Gesteine streichen ENE-WSW und fallen steil nach N ein.
Mineralisationen im Arbeitsgebiet sind liberwiegend an Quarz-
Karbonat-Géinge gebunden.Daneben treten in den Griinsteinen teil-
weise vererzte Tufflagen auf.

An Erzmineralen wurden im Gel#nde Malachit,Kupferkies,Bornit
und Pyrit beobachtet.

3. Oxidationspotential (Eh-Wert) und Hydrolysengehalt (pH-Wert)
der Wiasser.

Im Arbeitsgebiet wurden an den beprobten Bichen Messungen des
Eh- und pH-Wertes mit einem Taschen Eh-pH-Meter der Firma

Schott&Gen.,Typ GG 717,durchgefiihrt.Ffir die pH-Messungen fand
eine Glas-Kalomel Elektrode N62 und flir die Eh-Messungen
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eine Platin-Kalomel Elektrode Pt62 Verwendung. Bei den Eh-
Messungen wurden zu jeder gemessenen Spannung Wasser -
Platin-Kalomel Elektrode 0.241 V fiir die Spannung Platin-
Kalomel Elektrode - Hydrogen-Halbzellen Elektrode.addiert.
Die Messunge diennen dazu,Aufschluss iiber die Oxidations-
kraft der Biche (Eh-Wert) und die Mobilit#t der Elemente
(pH-Wert) zu geben.

Leider ging nach einiger Zeit die Platin-Kalomel Elektrode
zu Bruch und es komnte vor Ablauf der Feldsaison keine neue
beschaff{ werden,sodass nur wenige Messdaten zur Verfiigung
stehen. N

3.1. Hydrolysengehalt(pH-Wert) der Bachwisser

Die Kenntnis des pH-Wertes eines zu untersuchenden Baches
ist von Wichtigkeit flir die geochemische Prospektion, da die
Mobilit#t der gesuchten Elemente weitgehend von diesem pH-
Wert abhiingig ist.Nur sehr wenige Elemente sind iiber den ge-
samten pH-Bereich 18slich,die meisten metallischen Elemente
sind nur in sauren Widssern 16slich und haben die Tendenz,

bei steigendem pH-Wert als Hydroxide auszufallen. Der Punkt
dieser Ausfdllung wird Hydrolysepunkt genannt und ist ausser
vom pH-Wert auch von der Konzentration des Jjeweiligen Elemen-
tes in der Losung abhingig. .-

Die Hydrolysepunkte der hier untersuchten Elemente liegt zwi-
schen pH 5,5 und 7,0 (fiir wissrige Lsungen).

2t 5.3 co?t 6,8
Ppt 6,0 . m®t 7,0
Nid* 6,7

Diese Werte stellen nur éine erste Anndherung an natiirliche
Verh8linisse dar. Vorallem die Anwesenheit organischer und/

oder anorganischer Koplexe verschiebt den Hydrolysepunkt ins
alkalische.

Proben- pH-Vert Eh-Wert Proben-~ pH-VWert Eh-Vert
nummer nummer
93 7,0 +0,471 136 6,9 +0,421
126 6,6 +0,451 140 6,6 +0,441
127 7,2 +0, 481 148 6,6 +0, 396
128 6,7 +0,401 156 6,4 +0, 366




LY

Proben- pH-Vert Eh-Wert Proben- pH-VWert Eh-Vert
numme r nummex
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 +),. 421
177 6,6 +0,481 ‘

Tabelle 1: Eh-pH-Werte der abgeprobten Biche

3.2. Oxidationspotential(Eh-Wert) der Bachwisser

Der Th-Wert, auch Oxidationspotential genannt, zeigt dir
Oxidations- bezw.Reduktionsfdhigkeit eines Systems an, er
bestimmt,in welcher Oxidationsstufe ein Element geltdst vor-
liegt.

Die Messeinheit ist Volt oder Millivolt.Alle Messungen be-
ziehen sich auf eine Standard Hydrogen-Halbzellen Elektrode,
deren Potential (pH=0,T=25°C,p=1atii) auf ,00V festgelegt
wurde : . (Standard Halbzellen-Reaktion:2H'+2e=H,,E%=0,00 V)

Diese Standard-Halbzellen Reaktion ist stark abhingig vom
pH-VWert,das Potential nimmt pro zugenommener pH-Einheit um .
0,06 V ab. (T=25°C) '

Die Skala fiir Dh—Mbssungen ist sowohl positiv als auch negativ.
Jepositiver das gemessene Potential,desto oxidierender, je
negativer das gemessene Potential,desto reduzierender ist es

in Bezug auf die Standard Halbzellen-Reaktion.

Wie aus dem Eh-pH-Diagramm (Abb.2,Seite 8)ersichtlich ist,
liegen die wenigen im Geldnde erhaktenen Werte alle im oxi-
dierenden Bereich,die meisten ausserdem auch im Bereich der

vomn Diagramm angegebenen Verwitterungszone, in der auch sonst die
unkontamierten Wésser liegen. Das Diagramm geht von Werten aus,
die bei 25°C Wassertemperatur gewohnen sind, w@hrend die im
Geldnde erhaltenen Werte bei 5°C Wassertemperatur gewohnen singd.
Dadurch ergaben sich gewisse Verschiebungen.
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Damit 1¥sst sich flir das untersuchte Gebiet .feststellen,

dass sowohl die Mobilitit der Elemente als auch die Oxidations-
kraft der Biche im Untersuchungsgebiet ausreichend ist,um
fir die geochemische Prospektion geeignet zu sein.

4, Arbeitsmethoden
4.,1. Colorimetrische Feldtests mit Dithizpn

Im Untersuchungsgebiet wurden alle Bdche, die aus einer,nach
alten Daten ermittelten,Anomalienzone kommen, mittels Diphenyl-
thiocarbazon (kurz:Dithizon),einem organischen,kristallinen
Reagenz,das in Losungen mit Schwermetallen je nach ihrer Kon:
zentration verschieden gefdrbte Verbindungen eingeht, auf

ihren kalt extrahierbaren Gehalt an Schwermetallen und Kupfer
in Bachsedimenten und ihren kalt extrahierbaren Gehalt an Schwer-
metall in Bachwissern Uberpriift.

4.1.1. Probennahme und -aufbereitung

Im Abstand von ca.200 m wurde ,wo mdglich,aus der Bachmitte
bewegtes,nicht organisches Sediment entnommen und nass mit

zwei Ubereinander liegenden Polyamidsieben abgesiebt(laschen-
veite 63 mund 200/1) Zur Analyse fand die Fraktion kleiner

200p und grosser 63 pdeshalb Verwendung, weil hier,in der Silt-
fraktion,der Verwitterungsriickstand und nicht der adsorptiv
gebundene Anteil an Schwermetallen analysiert wird.

4.1.2._ Analysenmethoden

A, Bestimmung des kalt extrahierbaren Anteiles an Schwermetall
in Bachsedimenten

Methode: Man entnimmt eine bekannte Menge unkontaminierien Pro-
benmaterials mittels eines geeichten Pla%ikloffels
(0,1 bis 0,4 g)und srlilt diese mit PufferlBsung in
einen Messkolben,der anschliessend mit dieser Puffer-
16sung bis auf 5ml aufgefiillt wird.
Danach erfolgt die Zugabe von 5 ml Dithizon-Gelinde—
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18sung und das Schiitteln der gesamten Mischung(30 sec)

Nachdem Benzol- und Wasserschicht sich getrennt ha-

ben,kann die Férbung der Benzolschicht bestimmt wer-

den, o

Ist die Fdrbung

a. unverdndert griin,so ist der extrahierte Metallge-
halt der grésstmdglichen Sedimentmenge({ca.0,4g)
kleiner als 2,8 ppm.1

b. blaugriin(sog.Umschlagspunkt),so ist der extra-
hierte Metallgehalt der grosstmdglichen Sediment-
menge 2,8 ppm1

c¢. blau,violett oder rot,so ist der extrahierte Me-
tallgehalt der grosstméglichen Sedimentmenge gros-
gser 2,8 ppm.1 '

VWenn die Farbung blau,violett oder rot ist, so wird

durch schrittweise Zugabe von je 1 ml Dithizon-Ge-

18ndeldsung(jeweils 10 sec.schlitteln) die Gesamtls-

sung bis zum Umschlagspunkt titriert.

Falls die Titrierung nach Zugabe von 10 ml Dithizon-~

geldndeldsung noch nicht den Umschlagspunkt erreicht

hat, ist der Vorgang mit dem nichst kleineren Lffel

von Anfang an neu durchzufiihren.

Diese Methode findet gleichermassen Anwendung bei der Bestimmung
des kalt extrahierbaren Anteils an Gesamtschwermetall als auch
bei der Bestimmung des kalt ‘extrahierbaren Anteils an Kupfer,
lediglich die benutzte Pufferldsung ist verschieden.

Fir cxiM(kalt extrahierbares Gesamtmetall) fand ein Puffer mit
dem pH-Wert 8,5 Vérwendung.Ih diesem Bereich reagieren Cu,
¥i,Pb,Zn und Co. Flir cxCu( kalt extrahierbares Kupfer) fand

ein Puffer mit dem Kupfer-spezifischen pH-Wert 2,0 Verwendung.

Aus den nach dieser Methode gewonnenen Daten errech-
net sich der Metallgehalt nach der Formel

1 ml Geldndeldsung
Grammgewicnt Probe * . T = ppm

bezw. 2,5 ppm bezw. 2,3 ppm. Diese Werte gelten fiir die bei
dieser Untersuchung benutzten Plastikléffel. Flir andere Un-
tersuchung mit anderen Probenléffeln gelien andere Daten.
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B. Bestimmung des kalt extrahierbaren Anteils an Schwermetall
in Bachwissern .
Methode :Man entnimmt 50 ml des zu un %ngshendeﬁﬂf chwasaers
( ohne Schwebstoffe ) und fig Dithlzon-Gelande-
16sung bei. Diese Lésung wird anschliessend 60 sec.
geschlittelt.
Nachdem Wasser- und Tetrachlorkohlenstoffschicht sich
getrennt haben,kann die Fdrbung der Tetrachlorkohlen-
stoffschicht bestimmt werden.,
Ist die Farbung
a. grin, so ist der extrahierte Mbtallgehalt kleiner
25 ppb.
Zur genaueren Bestlmmung fﬁgt man 3 Tropfen 2n NH40H
zu und schiittelt abermals ( 10 sec. ).
Die griine Farbung #ndert sich entweder
al. nach gelb., Dann ist der Metallgehalt 2,5 ppb
a2. nach schwach rosa.Dann ist der Metallgehalt Sppbd
a3. nach mittel rosa.Dann ist der Metallgehalt 10ppd
a4. nach stark rosa.Dann ist der Metallgehalt 20 ppb
. ( Falls die Bestimmung der Firbungen Schwierigkeiten
bereitet,kann auch im Gel#nde die Analysenldsung mit
Testfarbstreifen oder mit Standards verglichen werden)
b. blau,violett oder rétlich, so ist der extrahierte
Metallgehalt grésser als 25 ppbd.
Tritt dies ein, so wird durch schrittweise Zugabe von
Je 1 ml Dithizon-Geldndeldsung die Analysenldsung
bis zum Umschlagspunkt(blau-griin) titriert.
Aus den so erhaltenen Daten errechnet sich der Me=
tallgehalt nach der Formel

1 ml Gel&ndeldsung .
ml Wasser X 1 = Ppd

4.1.3, Analysenldsungen

A. Diphenolthiocarbazon-Reagenzlbsung zur colorimetrischen
Schwermetallbestimmng( kurz: Dithizon-Reagenzlésung )
A.1. StammlBsung: 0,1 % ige Lésung
( 0,1 g Dithizon werden in 100 ml Chloro-
form pro”analysi geldst)



. .
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A.2-

B.Puf
Met
B.1.

B. 2'

C. Pufferldsung flir die Bestimmung des kalt extrahierbaren Schwer-

Die Stammldsung ist bei kithler,lichtfreier Lagerung
mehrere Wochen verwendbar.
Geldndeldsung: 0,001 % ige Lésung

*( 1 ml Dithizon-StammlBsung wird in

100 ml Benzol pro analysi ( fiir Bach-

sedimente) bezw., 100 ml Tetrachlor-
kohlenstoff( fiir Bachwisser ) ge-
16s1t)
Die Geld@ndeldsung kann tiber einen Tag verwandt werden,
wenn sie in einer lichtundurchlissigen Flasche ( z.B.
mit Staniol oder #hnlichem umwickelte Poly&thylentropf-
flasche ) aufbewahrt wird und vor Sonnenschein ( uv-
Strahlen ) geschiitzt.
ferlésungen fiir die Bestimmung des kalt extrahierbaren
allgehaltes in Bachsedimenten
Gesamtschwermetall
200 g Ammoniumcitrat und 32 g Hydroxilaminhydrochlorid
werden mit metallfreiem Wasser auf 600 ml verdiinnt und
bis zur vollstindigen ILGsung erwirmt.
Danach wird diese Losung mit metallfreiem Wasser auf
2000 ml aufgefiillt und mit konz. NH4 auf den pH-Vert
8,5 gepuffert.
Kupfer
50 g Ammoniumeitrat und 20 g Hydroxylaminhydrochlorid
werden mit metallfreiem Wasser auf 800 ml verdiinnt und
konz, HCl auf den pH-Wert 2,0 gepuffert.Anschliessend
weitere Verdiinnung mit metallfreiem Wasser auf 1000 ml
und Uberpriifen des pH-Wertes(event.nachpuffern).

metallgehaltes in Bachwissern

1

dinmt) und 9 Teile 2n Natriumacetat- -Losung ( 164 g C

Teil 2n EssigsHure(11,4 mi konz. CHBCOOH auf 100 ml ver-
2

auf 1000 ml verdiinnt) werden gemischt.

De

4.1.4.

r pH-Vert dieser LOsung liegt zwischen 5 und 6.

Gel&ndenmaterial

Fur die Sedimentanalysen wurden bendtigt:

Siebe

Geeic

1 Sieb(llaschenweite 200 )
1 Sicb(iaschemreite 635 )
hie Plastiklofiel

H O Hu



Glasmesszylinder( 30 ccm ) mit Plastikstopfen
Dithizon-Gel¥ndeldsung
Puffer Puffer cxHM (pH=8,5)
Puffer cxCu (pH=2,0)
Uhr mit Sekundenzeiger bezw. Stoppuhr

Flir die Vasseranalysen wurde benStigt:

Glasmesszylinder ( 100 ml) mit Plastikstopfen

Glasmesszylinder ( 5 ml)

Dithizon-Gel¥ndeldsung

Puffer exHM (pH=5-6)

2n NH,OH v

4
Uhr mit Sekundenzeiger bezw.Stoppuhr

4.2. Atomabsorptionsanalysen

Da die colorimetrischen Feldtests nur relative Daten des Me-
tallgehaltes im Bachsediment und -wasser liefern wurde, um
Daten zu Vergleichszwecken und zur statistischen Auswertung
2u erhalten, an jedem Punkt der colorimetrischen Feldtests
gleichzeitig auch Sediment zur Analyse im Labor entnommen.
Daneben wurden, ebenfalls um objektives Datenmaterial zu er-
halten ,Gesteinsanalysen durchgefiihrt

4.2.1. Bachsedimentproben o
4.2.1.1, Probennahme und -aufbereitung

Zur Verwendung kam das gleiche Probenmaterial wie bei den
colorimetrischen Feldtests. o

Der Rest des dafilr abgesiebten Probenmaterials (Siltfraktion)
wurde in Schnappdeckelgliser geffillt.

Im Labor vurde das Material bei 70°C in den Glisern im Trok-
kenschrank getrocknet.

4.2.1.2, Analysgenmethoden
Nachdem das getrocknete Material dureh Schiitteln homogenisiert

wurde,vurden 1000 mg abgewogen und in Xénigswasser( 5 ml
konz. HCl und 15 ml konz. HNO; ) 30 min. bei 150°C gekocht.



Danach wurde die Lsung abfiltriert und auf 100 ml verdlnnt.
Diese Ldsung wurde mit einem Atomabsorptionsgerit der Firma
Perkin Elmer ,Typ 403 ( Séuerstoff-Acetylen Brenner), im
liblichen Verfahren auf den Gehalt an Cu yNi,Pb,Z2n und. Co hin
analysiert.

4,2.2. Gesteinsproben
4.2.2.1, Probennahme und -aufbereitung

Wihrend der ganzen Feldsaison wurden aus makroskopisch nicht
vererzten Bereichen Gesteinsproben entnommen.

Die Proben wvurden aus dem Anstehenden geschlagen und die
obere Verwitterungszone entfernt,wobei darauf geachtet vurde,
dass dic Probe mdglichst wenig mit dem Geologemhammer in
Beriihrung kam.

Im Labor wurden die Proben 3-fach verkleinert und auf ein
Probenvolumen von ca. 10 g verringert.

4.2.2.2. Analysenmethoden

Die Gesteinsproben wurden nach dem gleichen Verfahren wie
die Bodenproben analysiert ( siehe dort).

.

4.3. Rontgenfluoreszenzanalysen

Nach Abcehluss der colorimetrischen Feldtests wurden in
zveli Gebieten mit erkennbar htheren Kupfer-Werten Bodenproben-
netze auegesteckt und abgeprobt.

4.3.1. Probennahme und -aufbereitung

An den beiden Probennetzen wurden jeweils ca. 450 Proben
entnommen.Der Probenabstand betrug im Streichen der Gesteine
100 m, senkrecht zum Streichen 50 m.

Bei der Bodenprobennshme wurde der A Horizont mittels schwer-
metallfreier Metallschippen entnommen,

Im Arbeitsgebiet treten meist A-C Boden auf,i.h. ist dor A

Horizont nur geringmichtig(wenige cm),darunter folgt das An-
stehende.



4.3.2, Analysenmethoden

Die Untersuchungen der Bodenproben mit der Réntgenfluoreszenz
sind noch nicht Qurchgefiihrt, die Analyse des Materials er-
folgf an der Universitdit Mainz,Deutschland.

5. Analysenergebnisse

Die Analysenergebnisse der colorimetrischen Feldtests und

der AAS ( Bodenproben) sind in Tabelle 2,die Ergebnisse der Ge-
steinsproben in Tabelle 3 dargestellt.( siehe Anhang)
Ergebnisse der Bodenprobenanalysen liegen noch nicht vor.

5.1. Colorimeirische Feldtests mit Dithizon

Aus den colorimetrischer Feldtests ergaben sich 2 Anomalien- _
felder fiir das Element Kupfer, die sich % mit den erhShten Schwer-
metallwerten decken.

Diese beiden Anomalien,Anomalie 1 in der westlichen Hilfte der
Karte zwischen Hohe 598 und Héhe 178 und Anomalie 2 im Osten

des Nusseren, nordlich und 9stlich des Sees 204, decken sich

mit den aus alten Karten konstruierten.( siehe Karte 2-4)

( Eine genaue Besprechung der Anomalien erfolgt bei der Dis-
kussion der AAS-Analysen) .
5.2, AAS-Analysen

5.2.1. Bachsedimente

Dic AAS-Analysen der Bachsedimente eibrachten wesentlich deut-
licher, als dies bei den Dithizon-Analysen der Fall ist,das
Ergebnis,dass alle Vasserldufe der Nordseite des Nusseren er-
hohte Kupferwerte aufweiscn, wobei zwei Anomalicengebiete erkenn-
bar sind( siehe Karte 5 ).

Im Osten des Nussern,im Norden und Osten des Sees 204, sind

die anomalen Werte durch meh rere schichtgebundene Vererzun-

gen verursacht. Es handelt sich um Tuff- bezw. Tuffit-ILagen

von cm bis m Michtigkeit, in denen lagenweise Ersminerale
(vorallem Pyrit,daneben Bornit und Kupferkics)angereichert sing.
Nérdlick des Fiskevann tritt eine kleine Anomalie auf, die haupt-
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sdchlich erhdhte Zinkwerte aufweist. Hier handelt es sich,
Bhnlich wie im Osten des Nusseren, um schichtgebundene Verer-
zungen.( siehe Karte 8)

Die zweite,deutlich ausgeprigte Anomalienzone liegt im Vesten,
zwischen der Hthe 598 und der Héhe 178. Hier konnten keine
Erscheinungen wie im Osten-des Nusseren beobachtet werden. Es
stehen hier massive Griinsteine an, die von verschieden michti-
gen,verergien Quarz-Karbonat-Gngen durch_setzt sind.

An einigen dieser Gdnge,weiter im Westen und Osten, finden sich
alte Schiirfe ( siehe Karte 1).

Die hochsten Blei und Zink Verte treten an der Anomaliengzone im .
Westen des Nusseren auf und h#ngen wohl mit den dortigen Ver-
erzungen zusammen.

Die hochsten Kobalt und Nickel Werte sind ohne erkannbare Syste-
matik Uiber-den ganzen Grinsteinzug verteilt und sind wohl durch
lokal erhdhte Werte im Background bedingt.

5.2.2. Gesteinsproben - N

Die Analysen der makroskopisch nicht vererzten Gesteinsproben
zeigten, dass der Gehalt an Gesamtschwermetall nur sehr knapp
liber 300 ppm liegt.

Die hdchsten Metallkonzentrationen weist Eupfer mit einem Durch-
schnittswert von knapp unter 100 ( 98 ) ppm auf,gefolgt von
Zink mit 80 und Nickel mit 72 ppm( Nickel hat ,im Vergleich mit
den Analysendaten von Krause,1977,recht niedrige Verte).

Kobalt hat einen Durchschnittsanteil .von 41 ppm( ein Wert,

der bei Krauses Analysen nur in den basischen Intrusiva auftritt),
erstaunlich gering ist der Gehalt an Blei mit 13 ppm.

Eine genauere Analyce der Daten,eventuell einc Nabhmessung mit
der RFA,erfolgt in Meinz.

5.3. Rontgenfluoreszenzanalysen

RFA-Analysen kénnen erst in Mainz duwrchgefithrt werden.




6. Fehlerbetrachtung
6.1. Probennahme

' ; ohne
Die Entnahme der Bachsedimentproben aus der Bachmitte und“ﬁfg’-
nisches Material war meist nicht mdglich,

Viele Biche hatten nur sehr wenig Sediment,sodass mit dem Vor-
lieb genommen werden musste,was vorhanden war. Oft wurde dabei
das Sediment aus kleinen Sedimentationsbecken ( hinter einem
Stein etc.) entnommen, d.h. an einer Stelle,wo Erz angereichert
werden konnte.

Evenso enthielt das Sediment oft organische Anteile,manchmal

zu iiber 50%.

Durch all diese Fakten erhtht sich der kalt extrahizrbere in-
teil an Gesamtschwernmetall und an Kupfer.

6.2. Analysen

6.2.1. Colorimetrische Feldtests

Wie sich bei der Beurteilung der im Geldnde erhaltenecn Daten
herausstellte, sprach das Dithizon besonders dann nicht an,
wvenn die AAS-Analyse hohe Werte fiir Zink,in geringerenUnfang
auch bei Nickel,erbrachte. .

Der Grund liegt in der falschen Herstellung des Puffers fiir

die Gesamtschwermetallbestimmung. Der pH-Wert der LSsung liegt
zwischen 9,5 und 10, was EKupfer und Blei auf jeden Fall, wohl
aber auch alle anderen Elemente bis selbst zum Zink von der
Reaktion ausschliesst.

Der kalt extrahierbare Metallgehalt sollte laut Literaturanga-
ben zwischen 10 und 20% liegen.

Bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen liegt der kalt extra-
hierte Metallgehalt,in Prozent der gleichzeitig am selben Sedi-

ment durchgefiihrten AAS-Analysen bei 4% fiir exHM und 5% fur
exCu.,

6.2.2. AAS-Analysen

Durch ungeniigendes Homogenisieren,das Wiegen und den Aufschluss
( verschiedene Hengen Konigswasser,ungleichmissige Temperatur
der Heizplatte)der Probe sowie das Verdlinnen nach dem Filtrieren



( 12 ml zu viel destilliertes Wasser in einem 100 ml Kolben)
entstand ein Fehler,der als ganzes,zusammen mit der Messun-
genauigkeit des Instruments und dem Messfehler des Bearbeiters,
durch die Standardabweichung ausgedriickt wird,

Cu Ni Pbh Zn Co “Durchsdmitt
 Standardabweichung S 11,5 4,4 2,0 7,6 2,2 5,7

Varianz V ( in %) 5,1 9,5 14,3 12,8 9,7 7,6

Auch die Standardldsungen,vorallem filr Blei,EKobalt und Nickel
waren zu Beginn der Analysen nicht immer korrekt hergestellt
bezw. in der meisten Fdllen so alt, dass bereits ein erheblicher
Verlust im Metallgehalt eingetreten war.

Dadurch verfélschten sich zwangsliufig die Eichkurven und es
wurden zu niedrige Werte gemessen.,
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Proben- _ AAS Analysendaten Dithizon Analysendaten
nummer
Sedimentdaten Sediment- Wasserdaten
(Angabe in ppm) (Angabe in ppm) beschaff. (Angabe in ppbd)
HM Cu . Ni Pb Zn Co cxlm cxCu cxHM
1 106 55 24 3 17 7 Bodenprobe
2 254 - 87 51 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 T,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 30 257, 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 T,0 0 6
11 498 280 53 20 M7 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 Dithizon Analysendaten
nummer
Sedimentdaten Sediment- Wasserdaten
(Angabe in ppm) (Angabe in ppm)} beschaff. (Angabe in ppb)
HM Cu Ni Pb Zn Co cxHM cxCu cxHM
21 765 550 69 20 114 12 25,1 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 . 8,4 745 -2 ) 2,5
26 757 589 48 16 88 16 11,3 11,3 -2 ' 0
27 e 13,0 ~ 10,0 kein Sed. kein Wasser
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 ¢}
31 263 164 29 12 45 13 7,8 4,5 -2 2,5
32 14,0 14,0 kein Sed. kein Wasser
33 286 208 33 7 29 9 9,5 5,3 0 2,5
34 13,0 9,0 kein Sed. kein Wasser
35 899 650 T3 12 128 36 92,5 7,4 0 | 2,5
36 : 10,0 9,0 kein Sed. .. kéin Wasser
37 643 436 60 10 96 41 24,6 23,1 -1 : 2,5
328 . . 12,0 12,0 Xkein Sed. kéin Wasser
39 282 162 39 9 58 14 10,6 6,2 -1 2,5

40 | ' 4,3 4,3 kein Sed. kéin Waager



Proben-
nummer

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

51-
52
53
54
55

56
57
58

59
60

297

251
185

208

187
226
130

248
309

27

334

364
310

215
267

191

143
99
120

95
125

67

102

134
106

129

149
173

149
135

AAS Analysendaten

(Angabe in ppm)

Ni
46

42
38
33

28
31
19

45
54
61

71

84
34

30
28

‘\..

Pb
14

10

7
10

12
10

12
14

10

17
13

Zn

35

43
27
33

37
43
29
T
86
74

97

87
66

96
73

Co

1

13

14
12

17

17

18
21
24

27

27
24

28
22

Dithizon Analysendaten

Sedimentdaten
(Angabe in ppm)
cxHM cxCu
5,3 4,5
13,0 13,0
6,2 6,2
5,0 3,4
6,7 5,6
9,7 7,0
3,0 3,0
<2,8 <2,8
2,8 <2,8
2,8 <2,8
2,8 <2,8
2,8 <2,8
2,8 <2,8
3,2 3,2
15,4 <2,8
<2,8 <2,8
5,0 4,5
3,2 3,2
5,0 2,8
5,6 2,8

Sediment-
beschaff,

-1
kein Sed.
+1
+1

0

kein Sed.
kein Sed.

+1

0

0

+1

0

+1
kein Sed.

+1

Wasserdaten

(Angabe in ppb)

kein

kein
kein

kein

kein

cxHM

2,5
Wasser
2,5
2,5
2,5

Wasser
Wasser
5,0

0

2,5

0

2,5
2,5
Wasser
2,5

2,5
2,5
VWasser
0

2,5
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Proben- .A.AS Analysendaten : Dithizon Analysendaten
nummer
Sedimentdaten Sediment- Wasserdaten
(Angabe in ppm) (Angabe in ppm) beschaff, {Angabe in ppb)

HM Cu Ni Pb Zn Co cxHM cxCu cxHM
61 187 71 39 11 52 14 <2,8 <2,8 +1 2,5
62 256 111 41 15 69 20 2,8 <2,8 0 2,5
63 207 96 27 12 56 16 2,8 <2,8 0 0
64 231 105 28 23 59 16 <2,8 <2,8 0 2,5
65 205 115 25 6 43 16 _<2,8 <2,8 +1 - 2,5
66 132 76 17 6 25 8 2,8 <2,8 +1 2,5
67 202 97 30 10", 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
T3 571 416 48 26 58 23 1,3 - 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 o 2,5
76 133 T4 18 8 26 7 <2,8 <2,8 0 2,5
77 172 77 39 8 35 13 5,3 6,0 +1 0
T8 428 82 42 8 280 16 9,0 8,0 -1 0
79 : <2,8 <2,8 kein Sed. 0
80 230 20 23 3 180 4 4,5 <2,8 +1 0



Proben-
nummer

81
82
83
84
85

86
87
88
89
90

91
92
93
%4
95

96
97
98

99
100

260
231

236 .

493

92
229
504

591

179
151
376
593
454

497
776
467

463
442

42
22
97
164

30
62
302

116

42
25
215
406
238

279
530
348

317
257

AAS Analysendaten

®

(Angabe in ppm)

Ni

32
26
36
83

22

37
40

39

16
20
36
40
52

57
87
34
32

38

Pb

(o)

21

14

14
12
28

30

. 25

22

18
16

Zn

168
171

91
211

26
122
142

415

114
93
86

108

103

95
1
38

70
105

25
27
33

36
63
25
26
26

oY

Dithizon Analysendaten

Sedimentdaten  Sediment- Wasserdaten
(Angabe in ppm) beschaff, (Angabe in ppd)
cxHM cxCu . cxHM
2,8 <2,8 +1 0
3,4 <2,8 +1 2,5
5,3 5,0 +1 0
10,6 7,0 0 2,5
kein Sed. - - 2,5
5,0 <2,8 1 0 .0
8,0 4,0 0 0
9,5 5,3 0 0
11,0 5,4 kein Sed. kein Wagser
8,5 5,3 0 0
2,8 <2,8 +1 2,5
<2,8 <2,8 +2 2,5
6,4 2,8 0 0
6,2 3,9 +1 2,5
6,7 5,0 0 2,5
5,6 3,4 +1 2,5
Ty4- 4,7 0 0
13,1 10,5 -2 0
4,6 4,6 0 0
5,6 5,6 -1 2,5
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Pfoben- AAS Analysendaten Dithizon Analysendaten
nummer | .
. : Sedimentdaten  Sediment- Wasserdaten
(Angabe in ppm) (Angabe in ppm) beschaf?f, (Angabe in ppb)
HM Cu Ni Pb Zn Co | cxHM c¢xCu cxHM
101 363 213 58 12 . 7% 24 2,8 <2,8 o 2,5
102 ' 7 3,0 3,0 kein Sed..- kein Wasser
103 348 208 28 18 69 25 2,3 <2,3 - g 0
104 178 42 53 16 48 19 <2,3 <2,3 +1 kein Wasser
105 406 209 71 26 65 35 - Bodenprobe -
106 421 241 T4 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 o . 2,5
109 148 72 12 16 36 12 <2,3 <2,3 -0 - 2,5
110 194 92 30 13 38 21 2,3 <2,3 0 2,5
111 388 195 52 28 75 38 Bodenprobe
112 315 168 35 31 54 27 : Bodenprobe
113 270 154 34 14 41 27 Bodenprobe
114 172 90 17 18 25 22 2,3 <2,3 0 . 2,5
115 191 35 25 8 109 14 Bodenprobe
116 323 142 34 14 110 23 3,4 2,8 +1 2,5
117 403 174 31 12 159 27 3,4 <2,8 +2 2,5
118 346 204 35 18 60 29 4,2 3,2 +1 2,5
119 473 260 50 29 104 30 4,6 3,7 +1 e
120 : 239 116 40 17 46 20 2,3 <2,3 0] 0



Proben- AAS Analysendaten Dithizon Analysendaten
numme r
_ Sedimentdaten Sediment- Wasserdaten
(Angabe in ppm) - (Angabe in ppm) Dbeschaff. (Angabe in ppb)
M Cu Ni Pb Zn Co oxHM oxCu | cxHM
121 340 184 26 55 50 25 Bodenprobe
122 462 275 50 12 86 29 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 T4 10 7,0 <2,8 +1 o
132 199 70 35 10 T 13 5,0 <2,8 +1 0
133 200 61 30 3 a8 8 3,4 <2,8 +1 ‘ o]
134 185 64 23 3 87 8 5,6 3,9 0 0
135 265 66 38 10 135 16 2,8 <2,8 +1 0
136 309 48 52 6 193 10 5,6 3,4 +1 0
137 247 71 55 8 97 16 5,6 <2,8 0 2,5
138 382 114 81 11 151 25 8,5 6,2 v 2,5
139 7 718 206 >4 8 450 20 T4 4,7 +1 | 2,5
140 - 254 76 44 15 103 16 4,7 <2,8 +1 0



Proben-
nummer

141
142
143
144
145

145.1
146
147
148
149

150.
151

152
153
154

155
156
157
158
159

HM

331
295
510
362
694

439
491
785
134

194

453
351
270
270
493

105
106

"409

189
225

110

96
325
177
572

146
304
585
53
81

362
214
174
189
182

36
24
312
119
153

AAS Analysendaten

(Angabe in ppm)

Ni

51
53
46
27
35

26
48
49
25
33

25
>4
27
25
36

22
14
69
21
20

‘\\/'.

Pb -

18
18
21

13°

9
11

17,

N
i

oS RN DN RNV D=

Zn

132
104
86
127
52

240
91
89
43
29

56
67
48
42
250

37
57

© 18

36
37

Co

20
44

32

18
26

16
31
37
12
19

24
17
12
17

12
11

Dithizon Analysendaten

Sedimentdaten Sediment- Wasserdaten

(Angabe in ppm) beschaff. (Angabe in ppd)

cxHM exCu  oxHM
9,4 4,5 0 0
4,7 <2,8 -2 2,5
Bodenprobe
3,4 <2,8 -1 2,5
Bodenprobe -
<2,8 <2,8 -1 - 5,0
Bodenproben
Bodehproben
<2,8 <2,8 +1 0
4,5 3,4 0 0
13,9 10,8 +2 10,0
4,5 4,5 +1 2,5
<2,8 <2,8 +1 2,5
2,8 <2,8 0 0
3,9 3,4 0 2,5
5,0 3,9 +1 0
<2,8 <2,8 +1 o .
20,0 18,5 -2 2,5
2,8 <2,8 +1 0
3,4 3,8 O 0]
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Proben- AAS Analysendaten Dithizon Analysendaten
nummer '
Sedimentdaten  Sediment- Wasserdaten
(Angave in ppm) (Angabe in ppm) beschaff, (Angabe in ppb)

HI1 Cu Ni Pb Zn Co cxHM cxCu oxIM
160 193 122 16 9 35 11 5,0 3,9 +1 0
161 373 283 20 N 46 13 5,3 5,0 -1 0
162 430 321 29 7 58 15 2,8 <2,8 +1 0
163 491 341 39 16 71 24 4,7 5,6 +1 0
164 246 159 35 5 32 15 3,7 . 2,8 +1 " 2,5
165 847 467 21 162 179 18 9,4 745 -2 o
166 481 335 30 3, 95 18 4,7 4,2 +1 0
167 5T1 463 24 9 66 15 6,7 6,3 +1 0
168 498 282 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 o9 3 3,9 2,8 +1 0
173 138 .. 50 21 5 61 1 <2,8 <2,8 +1 0
174 234 104 26 5 95 4 3,9 <2,8 +1 0
175 332 211 32 8 61 20 <2,8 <2,8 +1 0
176 352 255 28 3 47 19 <2,8 <2,8 +1 0
177 437 310 31 7 66 23 4,7 4,0 +1 0
178 414 279 32 13 70 20 8,5 6,4 0 o
179 : 557 394 34 32 77 20 10,6 8,5 0 2,5



Proben-
nummer

180
181
182
183
184

185
186
187
188
189

189.1
190
191
192
193

194
195
196
197
198

865
618
782
645
2247

300
1951
538
465
261

468
702
338
231
196

263
455
1341
118
202

581
396
453
423
312

130
343
312
265
137

357
355
222
43
75

85
305
65

- 25
86

‘®

AAS Analysendaten

(Angabe in ppm)

Ni

42
N
53
54
59

62
79
64
71
47

30
74
26
41
45

40
43
28

32
30

Pb

270
35
60
22
86

56"

Zn

149
117
178
116
1750

79

, 1450

97
87
53

40
210
60
128
60
114
65
1220

29
63

Co

23
29
58
30
40

25
41
31
28
18

15

19
13

16
24
14
11
13

‘®

Dithizon hnalysendaten

Sediment

(Angabe in ppm) beschaff.

Sedimentdaten
cxHM cxCu
8,5 T,4
2,5 6,4
9,5 8,5
8,5 5,3
5,6 4,5
3,9 2,8
7,5 4,7
2,0 3,9
5,0 2,8
3,9 <2,8
6,7 4,5
5,6 5,6
7,5 4,7
4,7 2,8
2,8 <2,8
<2,8 <2,8
<2,8 <2,8

Bodeﬁprobe
0
0
+1
+1

0
Bodenprobe
+1,
Bodenprobe
+1

Wasserdaten
(Angabe in ppb)

cxHM

v O w

-

-

PNOOO O O MWV N
v \n

S wWanm e tren pmbd e amems
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Proben- AAS Analysendaten ‘ Dithizon Analysendaten
nummer :
Sedimentdaten  Sediment- Wasserdaten
(Angabe in ppm) , (Angabe in ppm) Dbeschaff. (Angabe in ppb)

HM Cu - Ni Pb Zn Co cxHM exCu cxHM
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 o . - 2,5
204 534 12 22 8 480 12 <2,8 <2,8 0 0
205 134 45 22 3, 56 8 4,5 3,9 +1 0
206 227 106 27 4 75 15 5,0 4,5 0 -0
207 265 181 19 15 30 20 3,2 2,3 H-‘l 2,5
208 186 108 17 17 27 17 <2,3 <2,3 +1 2,5
209 345 188 36 - 18 75 28 4,2 2,3 +1 2,5
210 292 122 28 12 192 - 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 T7 10 T 38 Bodenprobe
217 354 143 S5 25 104 27 4,5 3,9 +1 2,5

218 . 380 199 49 23 T4 35 Bodenprobe
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Proben- AAS Analysendaten Dithizon Analysendaten
nummer
Sedimentdaten  Sediment Wasserdaten
(Angabe in ppm) (Angabe in ppm) beschaff, (Angabe in ppb)

HM Cu Ni Ph Zn Co cxHM cxCu cxHM
219 321 162 39 20 69 31 Bodenprobe
220 347 181 49 27 6T 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 0
223 267 90 32 34 88 23 ' ﬁodenprobé'
224 348 166 48 20 91 23 . Bodenprobe
225 377 145 102 15 83 32 " Bodenprobe
226 301 124 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 o 2,5
233 182 76 43 9 40 14 <2,8  <2,8 0 2,5
234 293 123 56 15 T4 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 ,

[p% I\
o\

238 j 457 128 207 10 72 40 <2,8 <2,8 +1



Proben-
nummer

239
240
241
242
243

244
245
246
247
248

249

250

251
252
253

254
255
256

257
258

170
323
424
18¢
229
3383
219

190
367-

557

485
139
490
629
718

313
330
277

292
55

43
109
207

74

87

46
12
34
150
266

193

65
232
530
382

164
169
56
76

AAS Analysendaten

(Angabe
Ni

69
116
114

50

60

33
16

44

47
61

65
17
71

82

109

41
46
36

34
11

A

in ppm)
Pb

10
13

7

n

33
60
73
45
57

240
172

70
134
160

157

39
135
160
163

76
85
129

118
27

Co

15
25
22
13
18

14

31

S 21

31

31
10
27

40

19
19
17
16

4

Dithizon Analysendaten

Sedimentdaten
cexIM exCu
3,4 2,8
4,5 2,8
T,4 6,7
5,3 3,9
8,4 3,9
2,8 ) <2,8
5,0 e 2,8
12,0 2,5
14,0 2,5
28,0 8,0
7,0 3,0
8,0 4,0
22,0 10,0
22,0 18,0
7,0 4,0
8,0 7,0
8,0 <2,5
7,0 <2,5

Sediment-

(Angabe in ppm) beschaff.

f

1

+1

+1
Bodenprobe

0

o000 O0O0oo00O0O O

0]
Bodenprobe

Wasserdaten

(Angabe in ppb)

cxHil

2,5
2,5
2,5
5,0
5,0

2,5
2,5

2,5
2,5

2,5
2,5
2,5
2,5
2,5

2,5
2,5
2,5
2,5



P:oben-
nummer

259
260
261
262
263

264
265
266
267
268

269
270
271
272
273

274
274 .1
275
276
277

143
146

63
364

292 -

229
526
431
653
889

759
956
454
317
364

527
531
221
357
341

46
29
15
164

110

85
283
261
418
699

580
827
286
148
190

356
460

92
174
193

AAS Analysendaten

(Angabe in ppm)

Ni

23
19
10
54
30

27
58
36
48
48

38
30
38
48
42

37
19
32
47
45

@

Pb

10

7
32
16

18 -

20

35
22

14
24
32
28
28

20
12
12
21
15

Zn

54
80
27
120
116

98
149
101
129
103

107
64
86
75
89

100
32

68

88
70

Co

12

14
20

14
18
13

© 23

17

20

11

12

18
15

14

17
27
18

‘.

Dithizon Analyéendaten

Sedimentdaten
(Angabe in ppm)
cxHM cxCu
6,0 <2,5
7,0 2,5
T,0 6,0
16,0 7,0
22,0 . 7,0
32,0 14,0
24,0 - 21,0
35,0 28,0
22,0 20,0
3,0 <2,5
5,0 <2,5
3,0 <2,5
25,0 16,0
4.0 <2,5
8,0 4,0
2,5. <2,5

Sedimént
beschaff.

Bodenprobe

Bodenprobe

Bodenprobe
O .

C O 000 OO OO0 0

0
Bodenprobe

o

0

0

Wasserdaten

(Angabe in ppd)

exHM

10,0



P?oben—
numme r

278
279
280
281
282

283
284
285
286
287

288
289
290
291

292

293
294
295
296
297

54

172
155
292
183

192

99
472
290
426

540

383
279
268
412

275
225
251
201

477

26
67
160
100

66
43
243
173
252

2217
182
125
113
234

132
91
109

79
83

AAS Analysendaten

(Angabe in ppm)

Ni

34
59

29

28
22
46
32
45

65
47
46
52
45

55
48
58
66

226

‘@

Pb

12

14
15

14

61
11
25

73
28
18
18
16

10
10

10

15

Zn

1
81
33

33

63
21
87
55
77

129
93
68
62

94
56

62

35
104

Co

19

11

21

35
19
27

46
33
22
23
23

22
26
12
15
49

Dithizon Analysendaten

Sedimentdaten

(Angabe in ppm)

cxHM cxCu

<2,5  <2,5

<2,5 <2,5

5,0 5,0
<2,5° <2,5
5,0 <2,5
3,0 <2,5
2,5 <2,5
2,5 <2,5
13,9 9,5
Ty4 4,5
5,0 3,9
5,3 5,0
<2,8, <2,8
2,8 <2,8

Sediment-
beschaff,

Bodenprobe
q

Bodenprobe

Bodenprobdbe
0

Bodenprobe

‘ Bodenproﬁe

0
0
Bodenprobe

Wasserdaten

(Angabe in ppb)

cxHM

2,5

2,5



Proben-
nummer

298
299
300
301
302

303
304
305
306
307

308
309
310
311
312

343
314
315
316
317

i

-

168

377
178
345
329
528
314
259
302

248
291
237
214
184

264
221
294
582
295

60
22
183
68
177

158
203
145

60
140

80
81
105
13
63

144
76
115

177
148

AAS Analysendaten

‘®

(Angabe in ppm)

Ni

60
87
62
58
46

52
101
49
58
51

49
56
40
49
59

37
40
54

55
46

Pb

10
8
13
4
13

18

121 -

31
23
12

15
20
14
13
3
20
19
18

9
13

Zn

56

82
48
80

15
63
61
80
68

76
139
54
54
32

44
61

310
65

Co

18
15

37

20
29

26
40
28
38
31

28

15

24
25
17

19

25
44
31
23

%

Dithizon Analysendaten

Sedimentdaten
cxHM cexCu

3,4 <2,8
<2,8 <2,8

3,9 <2,8
<2,8 <2,8
<2,8 <2,8

2,8 <2,8
<2,8 <2,8
<2,8 <2,8
<2,8 <2,8
<2,8 <2,8
<2,8 <2,8
<2,8 <2,8

LR <2,8

Sediment

(Angabe in ppm) beschaff.

+1
+1

0
+1
+1

Bodehprobe
Bodenprobe
+2

0
Bodenprobe

-1

+1

-1
Bodenprobe

+1

Bodenprobe
+1
Bodenprobe
+2
Bodenprobe

Wasserdaten
(Angabe in ppb)

exHM

2,5
0

2,5

o e T

e, e parr——
. T et



Proben-
nummer

318
319
320
321
322

323
324
325
326
327

328
329
330
331
332

335
334
335

336
337

491
175
428
669

816

260
213
479

139

106
172

92
108
112

150
144
150
102
356

269

61
207
150
219

103
98
234

53
37
66
37

44
40

67
76
74
41

' 68

AAS Analysendaten

o

(Angabe in ppm)

Ni

61
52
48
60
54

87
31
80

26

25
28
19
15
13

19

19

- 23
28
37

Pb

14
10
11

9
13

20

8 .

19

14

11
11

14
10

Zn

113

53
140
420
500

46
51
95

Co

34
19

22

30
30

24
25
51

18
10
25
13

15
30

19
17
14

16

Dithizon Analysendaten

Sedimentdaten  Sediment Wasserdaten
(Angabe in ppm) beschaff. (Angabe ih ppdb)
cxHM cxCu cxHM
Bodenprobe
5,0 3,4 +2 0
4,5 3,9 +1 2,5
3,4 2,8 +1 2,5
- <2,8 <2,8 +1 - 2,5
6,2 5,6 -1 0]
<2,8 <2,8 -1 0
<2,8 <2,8 +1 . 2,9
<2,8 <2,8 kein Sed. "0
3,9 <2,8 -1 0
<2,8 <2,8 -1 2,5
3,4 <2,8 +1 0
<2,8 <2,8 -1 0
<2,8 <2,8 +2 0
<2,8 <2,8 +1 2,5
<2,8 <2,8 +1 0
<2,8 <2,8 0 0
2,8 <2,8 +2 kein Vasser
Bodenprobe ‘
6,7 <2,8 0 0]



Proben- AAS Analysendaten ' Dithizon Analysendaten
nummer ST
E Sedimentdaten Sediment- Wasserdaten
, (Angabe in ppm) (Angabe in ppm) beschaff. (Angabe in ppb)
HM Cu Ni Pb in Co cxHM cxCu cxHM
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 g2 45 Bodenprobe
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

358
359
360
361
362

363
364
365

HM

215
229
547
258
303
561

228
320

Cu

111
102

339

136
180

372
116
151

AAS Analysendaten

(Angabe in ppm)

Ni

40
46
52
37
44

51
30
43

o

Pb

12
27
16
10

30

15

10

in

46
73
42
49

71
40

93

Co

18
23
56
27
20

31
27
23

Dithizon Analysendaten

Wasgserdaten

Sedimentdaten Sediment-
(Angabe in ppbd)

(Angabe in ppm) beschaff.

cxHM cxCu ‘ cxHM
Bodenprobe
5,0 2,8 -1 2,5
5,1 4,2 -1 2,5
<2,3 <2,3 +2 2,5
Bodenprobe
3,7 ) 2,3 -1 0
<2,3 ':<2,3 +1 0
Bodenprobe



Proben- AAS Analysendaten
nummer
(Angabe in ppm)
HM cu Ni Pb Zn Co
¢ 1 | 186 41 A7 9 53 36
G 2 167 44 33 15 52 23
G 3 141 36 25 14 39 27
¢ 4 178 73 28 10 41 26
G 5 301 185 29 8 49 30
G 6 337 124 50 14 94 55
G 7 195 72 30 11 51 4 31
G 8 149 40 27 9 45 28
¢ 9 505 218 84 18 123 62
G 10 221 57 48 14 55 47
G 11 218 75 28 50 38 27
G 12 338 49 128 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 39
¢ 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 6 150 25



Proben-
nymmer

H RHEHR o @060

H otd =

21
22
23
24
25

26

B\ R

250
300
502
341
110

150

174
148
165

- 700

765
288
4255

AAS Analysendaten
(Angabe in ppm)
Cu Ni - Pb
60 25 0
50 80 0
234 67 22
56 182 13
50 10 0
70 15 0
35 - 21 54
22 _ 22 50
42 21 54
295 242 15
59 530 28
132 38 18
4130 35 . 20

Zn

150

115

132
54
45

50

33
25
18

85
93
71
55

Co

15
55
47
36

15

31

29
30

63
55
29
15

B L ER



Erl¥uterung zu Tabelle 2:

Der in Tabelle 2 in der Rubrik Dithizon Analysen verwandte
Begriff "Bodenproben" meint eine Probe, die aus einem '
trockenen Bachbettentnommen wurde, also auch aus Bachse-

diment besteht.

Die in der Rubrik Sedimentdaten sowohl unter cxHM als auch unter
cexCu auftretenden Verte " kleiner 2,8 ppm"bezw.," kleiner 2,5 ppm"
bezw,"kleiner 2,3 ppm" sind durch die Benu%zung verschiedener,
unterschiedlich geeichter Plexiglas-Probeentnahneldffel be-
dingt.

Die Angabe "Kein Viasser'" steht fir die Tatsache,dass es wih-
rend einer Zeit im Sommer nicht moglich war,Wasserproben zu
entnehmen, da der Schmelzwasserfluss sehr hoch war und die 3¥che
sonmit hauptsicilich Oberflichen- und nicht Kluftwasser filtarten.
Die Angabe "kein Sediment" bezeichnet den Umstand,dass es oft
nicht mdéglich war,mehr als das fir die Dithizon-Feldanalyse
nétige Bachsediment zu finden.

s



Einteilung der Anomalienkarten:

Grenzen Werte Prozent

1) oxHM Sed. <4 155 50.99
5~ 7 81 77.63

8 - 10 32 88.16

11 - 19 22 95.40

20 - 25 10 98.69

26 - 35 4 ‘ 100.00

2) ecxCu Sed. <2 142 46.71
| .’, 3 - 4 - T8 72.37
5 - 7 N 53 89.80

8 - 11 16 95.06

12 - 19 10 98,35

19 - 28 5 100,00

3) oxHM H,0 ¢« 2,5 - 106 | 26.43
2,5 164 92.78

5,0 19 99,31

10,0 2 | 100.00
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Einteilungen der Anomalicnkarten:

1) Kupfer

2) Nickel

3) Blei

4) Zink

5) Kobalt

Gre

146
251
351
461
601

40
53
69
83
110

14
20
30
36
86

7
101
141
231
491

21
28~
35
41
56

nzen

- 145
- 250
- 350
- 460
- 600
- 827(5330)

- 39
- 52
- 68
- 82
- 109
- 226

- 13
- 19
- 29
- 35
- 85
- 162(270)

- 70
- 100
- 140
- 230
- 490
-1750

34
- 40
- 55
- 76

Werte

205
101
48
25
13
6

210
97
46
26
13

211
91
53
24
13

201
101
50
27
13

210
91
. 53
25
13

Prozent

51,50
76,90
89,00
95,30
98,60
100,00

52,80
77,10
88,70
95, 20
¢8,50
100,00

- 53,01
75,87
89,19
95,22
98, 49

100,00

50,50
75,88
88, 44
95,22
98,49
100,00

52,76
75,62
88,94
95,22
98,49
100,00
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Geochemische Untersuchungen im Komagfjord - Fenster

Uwe Altenberger & liichael Glinther
1978
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ZUSLITULTASSURG

Die im Sommer 1978 im Bereich decs Komagfjord-Tensters, Vest-
Finnmark, Nordnorwcgen, durchgeflihrten Untersuchungen hatten
zum Ziel, Erzvorkommen der Elemente Cu, Zn, Pb, Ni und Co mit
Hilfe von geochemischen Feldmcthoden im Geldnde zu lolalisieren.
Es vrurden dabei Gebietec ausgew8hlt, die schon beil regionaler
geochenischen Untersuchungen des Norges Geologiske Untersekelse
anomale Zonen aufiriesen., Dicse Anomalienfelder vmurden nun
detaillicrt mit Bazchwasser-, Bachsediment- und Bodenproben,mit
Absténden zwischen 50 und 200 m untersucht. Anschlicszend urdcen
séntliche IFrobon nit atomzbsorptionsspektrometischien Verfahren
analysiert um genauvere Usrte “u erhalten.

Die Untersuchungen bestétigteglﬁrgebnisse des NGU., Innerhalv der
regionalen fnomalienfelder konnten lokale Anomalien eingegrenzt
wverden, Die Ursachen der hohen Schwermetallkonzentrationen in
den meistcn Fdllen gekldrt werden. Es wurden Vererzungen nach-
gewiesen, In cinigen Gebietzn werde: vererzter Mor&Znenschutt

als Anomaliencguelle vermutet. Eine Cu-Anomalie vwird durch eine
Gabbro-Intrusion verursacht, Eine Cu-Anomalie konnte nicht ge-
kldrt werden.

AAS-Analysen bestédtigen die gute Einsatzmdglichkeit dcr ange-
wandten Feldmethoden, auf colorimetrischer Basis,mit Diphenylthio-
carbazon alg Reagenz.

Die lleszergebnisse vurden in sechs Gruppen eingeteilt, low back-
gcround bis anigh anomaly, und kartographisch fixiert,
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1. PEinleitung
1.1 Froblemstellung

Bei den im Eomagfjord-TFenster, Vest-Finmark, Nordnorwegen,durch
gefiihrten geochemischen Untersuchungen, sollten zehn bereits in
Rahmen Ger regionalen geocihwemischen Untersuchungen des Norgec
Geologiske Untersskelse (HIGU) festgeutellten (Rapport 1246-1974)
und von G.Dreyer 1977 in gcochemischen Trendkarten fixierten Ano-
malienfelder, detaillicrt untersucht werden, 2u diesem Zweck
vurden 303 Bachwasserproben, 299 Bachsedimentproben und 44 Boden-~
proben entnommen um die sekunddren Dispersionhdfe von Cu-,MNi~,Pb-,
Zn- und Co-Vererzungen zu lokalisieren. Zu dicser Detezilprospek-
tion gehd rte auch dic Analyse von 18 Gesteinsproben um eventuelle
primére Dispersiornhdfe zu erfassen. Die Mobilitdt der untersuchten(-

Elemente solltc durch Eh- und pH-lessungen bestitigt werden. .

Zur Schwermetallbestimmung in Bachwédssern, Bachsedimenten und
Bodenproben wvurde eine Direktanalyse im Feld auf colorimetrischer
Bagis, mit Diphenylthiocarbazon als Reagenz, angcwanat Diese
Reagenz zeichnet sich durch eine schnelle und leichte Handhabung
aus und bietet somit die lldglichkeit Analysencrgebnisse und Ge-
landebeobachtungen sofort zu korrelieren, Zusitzlich vurden die
Bachsedimente und Bodenproben mit atomabsorptionsspelttrometrischen
Verfahren analysiert um genauere Ergebnisse zu erzielen,

1.2 Popogravhie

Zie Arbeitsgebicte liegen in der Vest-Finnmark, Nordnorwegen, std-
lieh Ivalound,der n#chsten Ortschaft (ca. 90 H¥user). Das Héhen- <
riveen licot vvischeon 80 und 600m #.NHN, , sie bedecken den nordwest-
lichen Tril éeor tonogranhischen Karte 1.50 000 AlMS Serie M 711

Blatt Repparfjorc 1935 I und den norddstlichen Teil der topo-
granhischen Karte 1:50 000 AMS Serie M 711 Tlatt Neverfjord 1935 I.
Die bexrobten Gebiete sind abgesehen von einigen Jagdhlitten und
Lappen-Yohnntdtten unbesiedelt, Die Feldarbeit ist wegen der
starken Ochnccbedeckung nur von Mitte Juni bis Ende Sebtember
moglich,

1.3 Geologie

Dacs Komagfjord-Fenster besteht aus prZkambrischen Gesteinen,die
leicht metamorvh Uberpridgt sind (Grinschiefer-Tazies) und von
einer kaledonischen Decke randlich Uberlagert werden.Die Hltesten
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Gesteine des Fensters sind Griinsteine und GrUnschiefer,in die
Karbonat- und Quarzitlinsen eingeschaltet sind. Alle anderen in
Fenster anstehenden Gesteine konnten diesen,altersmidszig, noch
nicht eindeutig zugeordnet werden, da radiometrische Altersdatier-
ungen, aufgrund der lictamorphose, stark erschwert werden,

Im Sldosten werden die Grinsteine von Quarziten iiberlagert die
wiederum von Tonschiefern liberdeckt werden., Im Nordwesten werden
die GrUnsteinc von Schwarzschiefern Uberlagert.Die meisten Ge-
steine werden von mafischen bis ultamafischen Intrusionen (Trond-
jemite) dGurchsehlagen, Tie Gesteine unterlagen zwei groszen De- r
formationsakten, wobei sich einer in eincr Faltung wicdercspiegelt )
(karelische Faltung). Ob es bei der zweiten Deformation zu ciner
Faltung keanm ist umsiritten.

In Abbildung 1 sind die lithostratigraphischen Tabellen zweier .
lomagf jord-TFcenster-Bearbeiter abgebildet.

2. Probennahme ]

Innerhalb der Arbeitsgebiete vurden alle flieszenden GewHsscr

in Absténden von 150 Dbis 200 m beprobt., Bei erhthten Schwermetall-
gehalten in ¢en Bachvidssern oder Bachsedimenten vurden die Ab-
stdnde auf 50 bis 100 m reduziert um anomale Zonen exalkter
einzugrenzen. In Gebieten geringer oder fehlender OberflHchen-
vdsser vurden Bodenproben genommen. Zus¥tzlich vrurden in stark
anomalen Berecichen Gesteinsproben entnommen.

3. Angewandte Arbeitsmethoden

3.1 Bestimmung des Gesamtschwermetallgehaltes in Bachwissern (cxHlD)

Die Bestimmung des Gesanmisclhivermstallpchaltes in DJecnEeosern :
vurde auf colorimetrischer Basis mit Hilfe von i enylthioarbazon %
(Dithizon) durchgeflihrt., Als Extraktionsmittel Gicnte cine ilisch-

ung aus 2n EssigsBiure uvwnd 2n Na-acetat-L8sung (¥zrufltnis 1:9),
die einen pH-Vert von 5,5 aufweist,

Jie Untersuchung von Bachwidssern als Mittel zur geochemischen

Detailprospektion ist besser geeignet als Bachsedimentanalysen
und Bodenproben, da die Dispersionsziige von Erzausbissen im
‘asser meist weniger als 100m betragen.

3.2 Bestimmung des Gesamtschwermetallgehaltes in Bachsedimenten(exHH)

Zur Bestimmung des Schivermetallgehaltes in Bachsedimenten vurden
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(zusemmengestellt von M. Krause, 1977)

nach RRentanl1963}

Kaledoniden
{Quarzite u. Ghmmerschaefer]

Trondhjemitische Intrusiva
Gabbroide tntrusiva

Ultrabasische Intrusiva

Fiskevann- Formation
{Konglomerat mit roten
Vulkonit - Gerdllen)

Djupelv-Formction
(Griinstein-Konglomerat)

Steinfjell-Formation
{grobkorniger feldspat-

. reicher Sandstein mit

Konglomerat- Linsen)

-‘tersbeziehung unsicher

...........
--------

.........
--------

--------

Kvalsund-Formation
{Schwarzscliiefer}
Lomvann-Formation
(Sandstein, Tonschiefer,
Quarzit)

Doggeelv~Formation
(Quarzit) '

Holmvann-~Formation
{Serie von Griinsteinen
und Grinschiefern mit
eingelagerten Karbonat-
Gesteinen u. Quarziten)

Saltvann-Gruppe

h

Prikambrium

Repparfjord -Gruppe

y

Altersbeziehung unsicher

-----

~ nicht mafstiblich,

Tlowi=tnntors
nach T.Pharaoh (1976)
Katedoniden

[Quarzite u. Gl:mmeuchae*erl

Lomvann-Formation ‘
{Sandstein, Tonschiefer, .
Quarzit}

Granitische Intrusiva
Gabbroide Intrusiva

Ultrabasische Intrusiva

Langarvann-Formation )
{ Tuff,Lava,Tonschiefer,
Kalkst.,Sandst., Kong!.)

Kvalsund -Foermation
{Schwarzschieter)

Vargsund - Formation
{Quarzit, Dolomit)

Hogfjell-Formation
{Agglomerat, Pillow-Lava,

4

]
LN TIQUIES, O]

Porsavann-Gruppe

Tuff,Kalkstein)} y

/

Fiskevann-Formation

(Konglomerat mit roten
Vulkanit- Gerollen)

Djupelv-Formation
{Grinstein-Konglomerat)

Steinfjell- bzw.Doggeelv-Fm.
(feldspatreicher Sandsteine
Konglomerate bzw. Quarzite J

Angelvann-Formation
(Pillow~Laven, Tutfe 2T.
mit eingelagerten Kalk-
steinen u. Dolomiten}

Marktjell-Formation -
{Griinstein-Konglomerat)

Saltvann. -Gruppe

Magerfjell-Gruppe
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Sedimentproben aus der Bachmitte (bewegtes Scdiment) genommen,

" um cventuelle I'ehler an Stellen mit Schwermineralanreicherungen
auszucchlieszen. Die Proben vurden mit Schwermetallfreien Poly-
amié-3ieben gesiedbt, die Kornfraktion >63<200m zur Untersuchung
herangeczogen, Hit geelchten Plexiglasléffeln wurden lengen
zwischen 0,1 und 0,4g der gesiebtén Probensubstanz entnommen
und analysiert.Als Extraktionsmittel diente NH4—citrat—LBsung
(pH 8,5).Dic fnalyse auf colorimetrischer Basis wurde mit in
Zonzol poléntor Dit ison-Stemmldsung (die ihrerseitc in Chloro-
form gelbctes Viphenylthiocarbazon darstellt) vorgenommen,

Bei den Bachsedimentuntersuchungen mit Dithizon 1&s2zt sich

nur der Kalt extrahierbare,Uberwiegend adsorptive,Schwermetall-
gehalt bestimmen. Dieser betrug bei den ausgefilhrten liessungen
maximal 12%,

%.3 Bestimmung von Xupfer in Bachsedimenten (exCu)

Die Bestimmung des Kupfergehaltes in Bachsedimenten verlZuft
znalog der Gesamtmetallbestimmung, jedoch wurde hierals Ixtrak-
tionsmittel eine Ammoniumecitrat-Salzsdure-Ioésung (pH 2) ver-
wandt., Die Ixtraktionszeit wurde verdoppelt da die Ammonium-
citrat-Losung langsamer reagiert als der Gesambtschwermetallpuffer.
Der besondere Vorteil bei dieser Feldanalyse beruht in der
I6glichkeit beobachtete Kupferanomalien weitgehend einzugrenzen,
unm anschlieszend durch systematisches Suchen eventuelle Kupfer-
crzausbisse gusfindig zu mache.,

Der kaltextrahierbare fnteil bei den Cu-Analysen,auf colorimetrischer

nl -

Tasis, laz boi den Untorsuchungen zwischen 1,2 und 5 & . .

5.4 Buestimmung des Gesamtschwermetallgehaltes und des Kupfer-
gehaltes in Bodenproben

In Gebieten mit unzureichenden Oberflichenwdssern wurden in
Abstinden von 150 bis 200 m Bodenproben entnommen.Diese vurde
ebenialls gesciebt und zur Feldanalyse herangezogen. Die chemischen
Reagenzicen wrurden analog den Bachsedimentuntersuchungen verwandt.
In cinem sinomalienfeld entfielen diedggldanalyseu dexr Bodenproben,
da sic dort nur gur Vervollstdndigung 4betai1prospektion dienten.
Die gecsicbton Bodenproben dienten ebenfalls zur Erfassung der
ccltundédren Yicpersionshéfe.




7.5 Gesteinsyrebon

In otark
im Labor mittels AAS analysiert um cventuelle primdre Dispersionen
zu lokalisieren. Auszerden wurden Erzproben aus Gangfiillungen

aneomalen Geviston ~mrdon Geoteinsproben gesammelt und

auf ihren Schwermetallgchalt untersucht,

7.6 Eh und pH-Hessungen

Um Aussagen Ubcer die lMobibilitidt der untersuchten Elemsnte machen
zu konnen,sowic Aufschlisce iiber die Oxidationskraft der Gewdsser
zu erhalten wurden an mehreren Probenentnahmestellen pH- und cH-
Messungen durchgefiihrt., Hierzu vurden ein Taschen-Eh-pH-Meter

der Firma 3chott & Gen., MHainz, Typ CG 717 und pH-Papier fir drei
verschiedene llessbereiche benutzt. Wie aus Tabelle 1 zu erschen
ist,sind die Bachwisoser leicht sauer bis neutral. Das bedeutet,
dasz diec Ilemente Zn,Co una Nl 1n Ldosung gechen bzw, in Ldésung vor-
2+ unc Pb

-

lyse bei plI 5,2 baw. & ,cas

licgen, Die Ioncan Cu * erreichen den Punkt ihrer Hydro-
vilrde bedeuten dacz in den gemcssenen
Gewdssern Cu und stellenweicse auch Pb als Hydrox:ide vorliegen.
Diese experimentell ermittelten Daten sind jedoch nicht vorbe-
haltlos auf natiirliche Bereiche anwendbar. Dexr pH-Vert der Hydro-
lyse wird durch Faktoren wie die Bildung organicencer und anor-
ganischer Komplexze in Richitung des alkalischen Ssreichos ver
B Ymnn deswenen (avon ausscgar;en werden,Cosg in cen untarouedten

LR ]

e T

1)

royvstemen eine Ldcung dor fiUnf Flemente vorliegt. Diezes Aus-
sare wvurde auch durch die Feldanalysen bestdtigt. Die Eh-llessungen
zrigzen dasz Pb, Cu und on in Cen Bachiwicsern nobilisiert werdeon
kdmnen, Diese hussage 1Hszt sich aus dem Eh-pll-Disgramm in Abb. 2
ableiten, Bs zeigt, dasz Zinkblende und Bleiglanz wesentlich
Covellin und
Argentit. Aus diesen Mineralien sind also Zini und Blei leichter

zu mobilisieren als Kupfer und Silber.

leichter oxidiert werden kdnnen als Kupferglans,

3.7 AAS-Analysen

Samtliche gesiebten Bachsedimente,Bodenproben und pulverisierten
Gesteinsproben wurden mit Kdnigswasser aufgeschlossen und mit
einem Absorptionsspektrometer der Firma Perkin Tlmer, Typ 403
fir die Elemente Cu, Ni, Pb, Zn und Co analysiert.

choben.
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Probenpunkt

To
80
96
213
268
290
294
"306
317
329
342

Tab, 1

Ergebnisse der pH- und Eh-Messungen

' pH~Vert

- - -
- ©

-

-

U T Oy U OOy
-
W oW oW @

-

Eh-Vert(mV)

480
510
490
510

(es wurden 14 weitere pH-Vert-Messungen durchgefilthrt,
deren Vlerte zwischen 5,5 und 6,5 lagen, sie wvurden in
- der Tabelle nicht aufgefithrt, da gleichzeitige Lh-
'Messungen durch die Zerstdrunge einer Platin-Colomel-
Elektrode nicht mehr ausfithrbar waren)

Eh, volls
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4, Ausvertung

Samtliche AAS-Daten und Geldndedaten vurden tabellarische und, mit
Ausnahme der Gesteinsanalysenwerte, auch kartographisch aufge-~
nommen., Zu jedem beprobten Arbeitsgebiet vurden eine Probenpunkt-
karte,drei Dithizon-Gelindeanalysen-Karten und flinf AAS-Analysen-
Karten gezeichnet. Dic crmittelten Daten vurden nach dem Schema
Bjorn Bslvilkens in 6 Gruppen eingeteilt,sofern die Arbeitsgebiete
mit ausrcichenden Probenpunkten versehen varen, Tabelle 2 zeigt
das tinteilungsschema, nachi denm verfahren vurde.

Prozentgehalt an der
G

Bezeichnuns >ccantprobenmenge Grupze
lovr background 50,79 1
high baclground 25,40 2
trechhold 12,70 )
possoible anomely 6,35 a
anomaly 3,17

high anomaly 1,59 6

Tab. 2 Einteilungsschema nach Bjorn Bolviken ,aus KVALHEIM: Prospccet.

in TFennoscandia

Jeder Gruppe wmrde ein Symbol zugeordnet,welches auf den Karten
graphisch erscheint, Iz musz darauf hingewiesen werden, dasz dirse
Einteilung nach Bélvilzen aunf Gebirte angewendet wurde, dic nach
seinem Schema schon in anomalen Zorcich liegen. Bas badounnt,dac
ein lokaler backgrouné und cin lol:ler treshholé in rogional
anomalen Gebieten fixiert wurden.

5. Arbeitsgebiete

5.1 Kvalsundalen

5.1.1 Topographie und Geologie

Das groszte,ca. 14 km2 umfassende,bei dcr Detailprospektion bear-

beitete Gebiet liegt zwischen der Ortschaft Kvalsund im Horden und
dem Berg Steinfjell (718 m) im Sitden. Im Vesten wird es durch den
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Mlusz Kvalsundelv und im Osten durch die westlian AuglBufer

des Nussecren (524 m) begrenzt,Von SE nach I wird das Gebiet von
dem Tverelv durchflocsen. Die Vegetation ist subarktiseh und
rnit Auvusnahme der Flusztéler sehr gopdrlich, Das Arbeitcgebiet
liegt geologiceh gooehen in der KEvalsundformation. Zs stehen
dunkelgraue bic schwersze graphitfiihrende,kalkige Schiefer an
(black shales, Schwarzschiefer)., Die Nordgrenze Des beprobten
Gebietes bilden Dolomite, die mit den Schwarzschiefern faziell
verzahnt cind. Im SUcosten wird das Gebiet durch die Grlinsteine
der Holmvann-Tormation begrenzit, Die stark auvsgeprégte Schiefer-
ung der Schvarzschiefer streicht NE-SV, Anzeichen ciner Schicht-
ung sind nur schwer erkennbar. ]

£F.1.2 Geochemic .

In Rahmen der regionalen geochemischen Untersuchungen des NGU
(Rapport 1246-197/) wurden drei Zn-Anomalienfeléer in den Selwarsz-
schiefern von Ivaloundalen festgestellt. Sie vurden auf der
geochemischen Trenckarte von G,Dreyer mit Zn E-1, Zn D-2, Zn E-3 3
bezeichnet,

Bei der durchgefiiirten Detailprospektion wurden 189 Bachwasser,

182 Bachsedimentproben,10 Bodenproben und 6 Gesteinproben ent-

nommen una analysiert, Problematisch -erwiesen sich die Gel#nde-
anlysen in Sumpfgebieten, da hier die Kationen Uberviegen organisch
gebunden vorliegen und mit Dithizon nicht erfasct werden Xonnten.

Die Feldanalyscn bestétigten die vom NGU und G.Dreyer festge-

stellten Trends. a&in mehrgen Punkten vurden Uber 80ppm kalt extra- .
“ierbarer Gosantrehrorimetallgehalt nachgewiesen-in Punkt 127

cogar 120 pra, Dot critrozicrbare Kupferwete 22,5 ppm konnten

nicht nachgewicsen werden, Die erhdhten Schwermetallgehalte in !
den Bachsedimenten liesscen sich gut mit den Schwermetallgehalten

in den Bachwissern korrelieren., Die Punkte stark anomeler cxHil-Verte
in Bachsedimenten declken sich nit den stark anomalen cxHi-Verten

in den Bachwissern (15-20 ppb). Fine fusnahme bildet Punkt 161,
hier wurden im H20 20 vrb gemessen,wdhrend der Bachsedimentwert
noch im erhéhten Background lag. Intensives Suchen zeigte dasz
diescr hohe Vert durch antropogene Verschmutzung verursacht wurde..
Die mit gen Feldmethoden gewonnenen Lrgebnisse wurde nachiridg-

lich durch AAS-Analysenwverte bestdtigt., Dic AAS-Analysen zeigen 1
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dasz hauptsichlich Zn in selteneren Fdllen Co und Ni flr die
anomalen bis stark anomalen Gelindewerte verantwortlich sind.

In den Bachsedimenten vmrden Konzentrationen bis zu 0,4 % er-
mittelt. Vererzungen konnten nicht nachgewiesen werden,dafilr
jedoch bis zu zwei Zentimeter durchmessende Ldcher im sxigvelrerden
Gestein, die eventuell auf ausgelaugte Sulphide hinweisen. Die
Gesteinsanalysen aus den sterk anomalen Bereichen weisen relativ
geringe Schwermetallgehalte auf, einc Bohrung in diesen Bereichen
vdre nehr sufschluszreich., Interessent sind auszerden dic schr
Lhohen Co-undc Hi-lertc., Diec Bachsedimentanalyse von Punkt 142
ergab einen Gehalt von 595 ppm Fickel unéd 820 prm Eobalt., /mtro-
pogene Verscmutzung als Ursache dieser Vlerte scheidet aus ,da auch
in anderen Punkten Ni-Konzentrationen iiber 300 ppm und Co Ubcr
100 ppm gemessen wurden, Die hohen Co-Verte finden sich meist in
den Punkten hoher li-‘erte. Blei spielt in den Schwarzschiefsrn
von Kvalsundalen eine untergeordnete Rolle. Hier liegen die stark
anomalen Bereich im Sllden des Arbeitsgebietes( in Zn E-3) in dem
die Zn, Co und HNi-Verte maximal eincen erhdhten background bilden ,
die Kupfergehalte jcdoch auch ihr beigum crreichen,Die Punkte
1792 bis 189 liegen im Drainage-System%gétlich angrenzenden Grin-
steins, der nach Untersuchungen von Vagner&lfiiller (1978) back-
ground-Verte von 250 ppm Cu besitzt., Wahrscheinlich ist also,
dasz die Ursachen dieser Kupferanomalie im Grinstein und nicht

in den Schwarzschiefern zu suchen ist., Der in Punkt 76 gemessene
hohe Kupfer-lert dlrftc ebenfalls auf die Nachbarschaft des Griin-
steins zurlickzufiihren sein. Veitere anomale Cu-Gehalte finden sich
in den Punkten 154 und 155 am Tverelv-hier fallen sie jedoch

mit den hohen Zn-,Co- und li-Verten zusammen, dic in Bodenproben
gemessen vurden, Ya die gesiebten Bodenproben tiberwiegend den
verwitterten C-llorizont darstellen,dlUrfte sicher sein dasz dort
die Anomelie inncrhalb der Schwarzschiefer ihre Ursache findet.
Gesteinsanalysen ergaben dasz in den Bereieh der Pb-Anomalien,
aueih relativ hohe Pb-VWerte in den Schwarzschiefern zu finden sind.
susammenfassend kann gesagt werden, dasz die Bachsedimente der
Schwargschiefer sldlich Kvalsund hohe Schwermetallgehalte auf-
veisen, inbesonders Zn, Wi, Cu und Co, Vereéungen konnten nicht
nachgewiesen werden. Die untersuchten Elemente dlrfien zum Teil
als Sulfide vorliegen (darauf weisen die AuslaugungslSecher hin )
und zum Teil in Bindung mit organischer Substanz. Erwigensvert
whre cine weitcre geochemische Untersuchung auf Uran und Vanadium,

-
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da diese nicht selten; zusammen mit Zn, Co, Ni, Cu und I'b in

- organischen Komponenten von Schwarzschiefern angereichert sind.

5.2 HMagerfjell-Anomalienfelder Cu E 6~1 und Cu E 6-2
5.2.1 Topographie und Geologie

2 . . . - .
Das ca. 6 k"™ groszec Gebiet liegt im Nordwesten des Magerfjelld
(671 m), ca. 11 km stidwestlich der Ortschaft Repparfjord und 6 km
sldostlich Jov J,-Leltvors, “as ddacnivean lizzt zuisehen 450

und 600 m U, IO uné it cotron vegetationcorn., Dam bonrolic
Arbeitsgebict ist weitgehend mit Ior¥nenschutt bedeckt. In lord-
teil des Gebietes liegen ¢ie ilotaarlkoscen der Steinfjellformation
vor,in Gis Bfters grove Ionglomerate mit lilchcuarz uand Jasnis-
Gerdllen eingecchaltet sind, Die Lagerung liegt relativ steil.

Im norddstlichen Bereich fallen die Schichten mit ca. 70%nach SV
ein und streichen LNE-WSY, im Nordwesten des Gel#ndes fallen sie
etwas flacher,mit ca, 45°,nach KE ein und streichen ESZ-UIT/. Im
Siden des [rbeitsgcbietes stehen Gesteine der Holmvann-Tormation
an, der Hltescten Einheit des Lomagfjord- Fensters. Is handelt sich
dabei um grau-grine basische Metavulkanite und feinkdrnige grau-
grine Metasedimente., Im Nordwestén ist cine gabbroide Intrusion

aufgeschlossen~sie liegt hier in der Steinfjell-Formation’ -intrtdiert

vor.

5.2.2 Geochemie

Im Rahmen der regionalen geochemischen Untersuchungen des

NGU (Rapport 1246-1978) wurde im Bcreich des Magerfjells ein
Cu-Anomalienfeld (Cu E €-2,gzeoch, Trendiorte) mit Cu-Gehalten

von 200 - 400 zmm, In seinen Sentrun wnrde von G.Drerer cin
weiteres Anomalienfeld,nit Verten Ubsr 400 ppm, abgegrenzt

(Cu E 6-1), Das Gebiet ist arm an OberflHchenwesser. Dic durche
zufiihrende Detailprospektion war daher oft auf die ¥ntnahme von
Bodenproben angewiesen (ca. 30% der Proben). Die Irgebnisse

der Geldndeuntersuchungen bestitigten die Trendanalysen G.Dreyers.
Mit Hilfe der geochemischen Feldmethoden lronnte die Anomalie
gut eingegrenzt werden, Kalt extrahierbare Kupfer- und Gesamt-
schwermetallgehalte weichen nur geringfiigig voneinander ab. Die
Schwermetallanalyse in den Bachwdssern erreichte nur Verte von
maximal 5 ppb. Die AAS-Analysen bestdtigten die Dithizon-lMethode,
In dem eingegrenzten Gebiet sind Cu-Gehalte wvon 700 bis 1000 ppm

atas pmee apEee
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nachgewiesen, Die anderen Schwermetalle sind an dem Gesami-
schwermetallgehalt nur mit maximal 25 % beteiligt. Die in der
Detailprospektion gefundene starke Anomalie grenzt im Vesten

an cinen (namenlosen) Bergsee(449m) und liegt im Nordwetsteil
des beprobten Gebictes, Die Kupferanomalie dlirtte auf einen
sekunddren Dispersionshof der 500m siidlich anstchenden Gabbro-
intrusion gurlickzufiiiren sein, obwohl diese im aufgeschlossenen
Bereich keine Vererzung zeigte). Die AAS-Analysen filr Co, 2Z2n und
Pb weichen nur in dem ,bei der Detailprospektion eingegrenzten,
Inomalienfeld, etwas von wei%%umigen regionalen Background =zb.
Die AAS-Analysen flr Hickel erbrachtca flir Punkt 246, im SE des
Arbeitsgebietes, einen Vert von 192 ppm im Bachsediment. Dies
dirfte avf vercrzten llordncnschutt zurlickzufhren scin,wie

auch die zwel etwvas geringercn Verte im Zentrun des Jrbeiinze- "
bietes. liit Hilfe ¢or Bachwasseranalysen wurden im Slden,ca,
300m auszerhalb des groszriumigen Anomalienfeldes (Cu E 6-2),
Kupfervererzungen in geringm#ichtigen NE-SW streichenden Gang-
fullungen entdeckt,die Kupferkies und Pyritmineralisationen
aufweisen, Die Gestecinsahalyse wies einen Cu-Gehalt von 0,28 ¢
nach. Sekunddre Dispersionhéfe 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 ¥.Saltvann
5.%.1 Topographic und Geologie

Zas beprobte Arbeitsgebict liegt ca. 1,5 km westlich des H.- .
oaltvenn und 1,5 km ndrdlich des S.-Saltvann, Der grészte Teil

e Gel¥ndes iot it lorBncaschutt bedeekt, Imnerhaldb des Anomalien-
feldes stehen dic longloncrate der Djupclv-Formation an, Es

handelt sich hierbei um his zu 20 cm grosze Gerdlle in einer
grotlidrnigen Matrix. Dic konglomeratischen Bestandteile werden
liberwiegend von ctarl celormierten Grinstein- und GrUnschiefer-
Gerdllen gebildet.

5.3.2 Geochemie

Im Rahmen der regionalcn geochemischen Untersuchungen des NGU
(Rapport 1426-1974) wurcen in dieser Gebiet cine Bleiesnomalie
und in derrn Zerntrun éine Xleinere Zn-lnonalie nachgeviesen,
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Das Arheitsgebiet wvird nur von einem stdrker flieszcnden Bach
entwdssert, Zur Detailprospektion waren daher rclativ viele
Bodenproben nétig (305 der Proben).

Anhand der Peldanalysen konnte der anomale Bereich auf den Yest-
teil Ges Arbeitsgebietes begrenzt werden-hier smrcen iur uen S
Gesamtscguernetallgehalt in Bachsedimenten einen Hochstwert

von 6 ppm nachgewiesen, fiir kalt extrahierbares Kupler Lag Gus
Maximum in diesem Bereich bei 2,5 ppm., Aufgrund der nachtrglich
ausgeflihrten LAS-Analysen konnten dic Pb- und %n-Trends von

G.Dreyer bestdtigt werden. Die Ursache diese stark ﬁnomalen

Zone im Vest-Abschnitt blieb ungekl¥rt. Intensives Suchen filhrte

zum Auffinden mehrerer Gangfilllungen in denen H¥metit mineralisiert
war. Die AAS-Analysen ergaben weiterhin einen Cu-Gealt bis szu

300 ppm . Mdglicherweise kommt der Ursache der hohen Pb- und .
Cu-Verte aus vererzten lioridnenblécken. Die erhdhten Kupferwerte
lassen sich auf die oben erwd#hnten Gangfiillungen zurtickflhren.

5.4 Anomalienfeld Cu F-sldliech Nusseren
5.4.1 Topographie und Geologie

Das ca., 5 km2 grosze Arbeitsgebiet liegt 2,5 km NE des Saltvann,

2km SSW des Numseren (524m) und 8,5 km E Repparfjord. Der Osten

des Gebietes wird an vielen Stellen mit Mor#nenschutt bedeckt-

die Vegetation ist im gesamten Gebiet sehr spériich auggebildet.

Im Vesten des beprobten Feldes stehen die konglomeratischen feld-
spatreichen Sandsteine und Quarzite der Fiskevann-TFormation an.

Die konglomeratischen, bis 10 em durchmessenden Gerdlle bestehen .
Uberwiegend aug Uirolit bis ’‘ndesit. Im Sandstein zeigt ziclhi oft

cine deutliche Ircusschiclhtung, Im E sind die grliaecn bis sraucn

lictavulkanite unéd lietasedimente der Holmvann Formation aufgeschlossen.

5.4.2 Geochemie

Im Rahmen der regionalen geochemischen Untersuchungen des NGU
(Rapnort 12:6-1974) vurde flr dieses Gebiet eine Kupferanomalie
festgestellt (Cu-Gehalt zwischen 100 und 400 ppm). In dem be-
yrobten Gebiet sind ausreichende Oberfl¥chenwdsser vorhanden
um eine sinnvolle hydrogeochenische Detailprospektion durchzu-
fiihren,Hur in 15% der Probenpunkte muszte auf Bodenproben zu-
rilckkgegriffen werden. Die Feldanalysen erbrachte bis zu 35 ppm
Ialt extrahierbare Schwermetalle und 28 ppm Cu in den Bachsedi-
menten und 20 ppdb Schwermetalle in Bachwissern im Zentrum des
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Anomalienfeldes. In diesem Dereich konnte eine mehrere Dezimeter
mdchtige Gangliillung in den Griinsteinen nachgewiesen werden. In
ihr sind Kupferkies,Bornit und Pyrit mineralisiert, als sckundires
Mineral tritt Malachit auf. Der Gang streicht NNB-SSY, Die Gang-
art besteht aus Karbonaten und Quarz, wobei der Cuarzgthast nach
Sliden. zunimmt. it den tuarzgehalt steigt der Gghlt an xupfer-
erz , in Punkt 338 a 1licgt ein Cu-Gehalt von 2,8 ;) vor,ix-
wvahnensvert sind hier auch die Silbergehalte bis zu 7 pym. Im
tiberwiegend karbonatischen Boreich in denen nur noch fein verteilte
¥rzmineralien mekroskopisch erkennbar sind licgt der Cu-Gehalt
bei 0,8 (. Der Geng l¥czt sich in H-S-Richtung ca. 350m aus-
karticren. 600m S5E dicser Gangfillung sind zwei weiterc GHmgeo
durch intensive Gelindcuntersuchungen, ohne geochemische llethoden,
entdeckt worden. Sie verlaufen parallel und strcichen IW-S3,

Der sudliche, erzfreie, karbonatische ! .., Gang ist ca. 200 n
aufgeschlossen und veist Cu-Gehalte von maximel 75 prm auf,

Der irdliche ist ca. 80 m aufgeschlossen, scine IRichtigkeit
betrdgt 10 m. Iier liegen cbenfalls Xupferkics und Pyrit minerali-
siert vor ,als selundires Cu-liineral konnte lizlackit beobachtet
werden, Gesteinsanalysen erbrachten ein Cu-Anteil von 1,6 /. Die
maximalen ‘lerte des liebengesteins licgen ei 205 »pm Cu,

Alle drei GiEnge dlirften in engere:: Zusammenhanz stehen, eine
genauere Untersuchuns (Varticrung) war durch dic lorinen- und

Sumpfbedeciung nicht mdg;lich. Soviovohl Geldnde ale auch L4S-Analysen

zeigen eine Hid=S5YW oricnticrte Kupferanomalie, in denen sich auch
die drei G&nge befinden. Dine kleiner Xupferanomalie im ST des

beprobten Gebietes vannt ebenfalls in dieses Orientierungsschema, o

Moglicherveise licgen auch hicr vercrzle Gangflillungen vor, &ic
Jedoch bei der Gel#ndcbegehung nicht nachgewiesen wewrden kommien.
Es ist nicht auszuschliesszen, dasn en sich bei den vercrsten Zonen
un Gesteine sedimentdren Ursprungs hendelt. Pie "Lagerciitten™
liegen im Bereich einer groszr¥umigen Hinkzone, dic die unter-
schiedlichen Streichri-chtungen der verersten Zonen, bei soci-
mentdarem Uréprung,erklﬁren viirde.

Die Feldanalysen ergaben an der Vestgrenze des beprobten Gebictes
ebenfalls erhohte Verte, dic aufgrund der AAS-Analysen auf erl:iBhte
Pb-, Zn- und FWi-Verte zuriickzuflhren rind. Als Ursache wird anthro-
pogene Verschmutzung vermutet, da in diesem Bereich Abf#lle
menschlicher Zivilisation nachgewiesen werden konnten.
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5.5  Anomalienfeld Cu B-8- lagerfjell
5.5.1 Topographie und Gcologie

Das Arbcitsgebiet liegt etwa 4 km ENE des N-Saltvann und 1,5
lénde mit Mor&nencchutt bedeckt. Die Veg ctutlon ist mit, fAusnahme
des norddstlichen Bereiches auszerordentlich spirlich, im StA-
osten fechlt sie vollsténdiz., In dem beprobicn Gebict steht die
groblrdrnige Ilcta-Arikosc der Steinfjell-Tormation an, in die
Konglomerat-Lincen eingcschaltet sind.

5.5.2 Geochenic

Die regionalen geochemischen Untersuchungen des IIGU wiesen fiir
das beprobte Feld 100 bis 200 ppm Cu in Bachsedimenten auf,

G.Dreyer weitcte bei sciner Trendanalyse das Anomelienfelcd weiter (@)

ir HZ-Richtung aus, ohne dies jedoch auf Analysedaten zu stitzen.
Dicscer Hordostteil,ler vem IIGU nicht beprobt vurce ,konnte zuch
bei der Detailprosseltion nicht bearbeitet werden,da hier keine
Oberflidchenviisser zur Veriflgung standen. Ebenso fehlt eine
weitrfumige Bodenbecdecliung, so dasz hydrogeochemische und pedo-
geochemische Untersuchungen uneffektiv,bzw. unmdglich waren.
Die Untersuchungen vurden deshaldb auf den Stidteil beschrinkt,
in dem auch die vom NGU ermittelten Verte liegen.
Nie I'eldanalysen bestdtigten die Ergebnisse des NGU, In zwei
lieswypunkten wurden 18 bzw. 28 ppm Schwermetallgehalte nachgeviiesen.
Die erhdhten lVerte decken sich mit den anomalen Gehalten an
kalt extrahierbarem Xupfer, Die bei den AAS-Analysen ermittelten
erhthten Verte flir Zn-, I"i- und Co decken sich mit den Punkten
pomnler Kupforgenelic, iire Xupfervererzung kounte trotz intensiver
gclanuebegehung nicht naci:zewicsen werden., Lediglieh kleinere
nit 40° KW-S& strcichenden und mit 40° nach NE einfallende Quarz-
rbonat-Gingdkomiton geivnden werden., Diec einzige Brzmineralisation
1ag in Form vor. Hématit vor. Die AAS-Analysen der Gangfiillungen
erbrachte flr die fUni untersuchten Elcmente Gehalte unter 20 ppm .
Alle Punkte nérdlich 349 liszcn im Bereich von MorZnenschutibedeck-
ungen, Dl% Vermutung dass Cie erhSaten Schwermetallgehalte aus
dicsem quatiren Material stammt konnte nicht bewiesen werden.:
Gesteinsproben aus den Bercichen der Hetaarkosen érgaben ebenfalls
sehr geringe Schucrmetallkonzentrationen, so dasz hier eine, in

grészerem Ausmasz vorliepende, primdire Dispersion eines ErzkSrpers

o RS RS I B i I i EI T i v - e= . -
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aucpgeschlossen werden kann,

Blei hat seinen maximalen Yert (21 ppm) in Punkt 762 im Stden

des beprobten Gebietes,auszerhald der anomalen Zone der anderen
Ilemente.Der Tert liegt jedoch in einem so niedrigen Konzentrations-
level,éasz eine in der Hzhe liegende Bleivererzung ausgeschiossen
werden kann, :
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Untercuchunsssebiet @0 Kvalsundalen

Tabelle I-12

Tithiczon-Gelondeanalysocaten AAS-/innlyscdaten
Proben-| asocerdaten Scdimentdaten Jroben-
nummer | (Ansaben in onb)| (Angaben in ;m) (An~=n%' n in ~rm) antnahme
c:ihi oIl ¢zl Cu 1Ti b an Co 141

196 2,5 5 2,5 177 46 11 85 25 354 Gewmesser
197 2,5 4 2,5 131 38 11 68 19 267 Gewasser
198 2,5 6 2,5 93 103 20 189 23 428 Gewesser
199 2,5 12 2,5 131 196 34 231 34 606 Gewmsser
200 2,5 14 2,5 68 228 10 216 64 586 Gewmsser
201 2,5 16 2,5 56 92 4 144 20 316 Gewmsser
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Untersuchungsgebict @ Magerfjell-Anomalienfeld Cu E 6-1, E 6-2 Tabelle II-1
Dithixon-Gclmndeandlysodatcn AAS-Analyscdaten
Proben=-| Woooorcoagen Sedimentdaten 2roben-
nummer | (An~aben in _ob)| (Ancaben in ;om) (Angab n in »em) oentnahme
¢l c.:1li ¢:zCu Cu i Py on Co 11

202 5 —— -—— —_— - ——— —— -— - HéO-Probe
20% ——— ¢2,5 ¢2,5 96 62 12 28 37 325 [Bodenprobe
204 _—— 10 5 147 19 14 15 13 308 Bodenprobe
205 ——— 2,5 ¢2,5 63 62 15 31 29 200  [Bodenprobe
206 ~— 2,5 2,5 118 T4 12 24 3% | 264 |Bodenprobe
207 2,5 -—- -—= —— -—- ——= -—= -— ---  H,0-Probe
208 _— 5 2,5 117 63 14 28 35 257  [Bodenprobe
209 2,5 12 12 910 106 101 146 60 1333 Gevesser
210 2,5 9 7 720 38 62 62 50 932 Gelresser
211 2,5 14 12 900 72 T4 67 60 | 1171 Gewesser
212 2,5 12 12 1030 43 68 62 70 | 1273, (Gewmsser
213 2,5 2,5 2,5 560 81 33 57 41 712  |Gewmsser
214 2,5 2,5 <2,5 124 36 15 39 27 241 Gevwmsser
215 2,5 2,5 2,5 266 72 29 62 34 463  |Gewresser
216 2,5 2,5 2,5 274 | 106 17 33 57 | 477 |Gewesser
217 2,5 2,5 2,5 136 81 15 48 32 312 |Gewmsser
218 2,5 2,5 <2,5 244 111 20 65 56 496 [Gewmsser
219 2,5 2,5 2,5 162 81 18 51 35 348  |[Gewmsser
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Untersuchungogebict Magerfjell-Anomalienfeld Cu E 6-1, E 6-2 . Tabelle II-2
hiﬁhison-Gclmndeanalysedatcn AAS-/Analysedaten
Proben-| llascerdaten Sedimentdaten ‘ Proben~-
nummex | (Anzaben in »pb)| (Angaben in -.oni) (An~av n in prm) entnahme
¢ Ll ¢l c:Cu Cu i b Zn Co 1ot

220 —— 2,5 <2,5 109 59 14 32 25 239 Bodenprobe
221 2,5 -—- -— -—— —— —— - -—— -—— H,0-Probe
222 2,5 2,5 <2,5 75 54 11 36 29 205 Gevresser
223 2,5 2,5 2,5 217 31 11 40 17 316 Gewzsser
224 2,5 2,5 <2,5 210 81 53 T4 61 579 Gewmsser
225 2,5 2,5 <2,5 88 52 14 49 41 244 Gewesser
226 ——— 2,5 <2,5 94 42 4 26 54 200 Bodenprobe
227 2,5 —— —_— e R - - - - H,0-Probe
228 -—— £2,5 <2,5 78 52 5 29 37 201 Bodenprobe
229. 2,5 -— -— —— - -— -== - - H,0-Trobe
230 -— <2,5 <2,5 T3 51 .9 28 36 197 Bodenprobe
231 2,5 <2,5 <2,5 116 46 11 90 49 312 Gewasser
232 2,5 <2,5 <2,5 256 135 27 81 57 556 Gewaoser
233 2,5 <2,5 <2,5 285 95 20 58 71 509 Goumsner
234 _—— <2,5 <2,5 82 41 15 14 54 135 Bodenprobe
235 _—— ¢<2,5 2,5 89 37 11 75 25 237 Bodenprobe
236 2,5 <2,5 <2,5 217 97 62 3 51 460 GewmRsoeTr
237 - 2,5 2,5 <2,5 130 55 11 54 23 253 Gewesser
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Untersuchungsgebict @ Magerfjell-Anomalienfeld Cu E 6-1, E 6-2 Tabelle II-3
Dithizon-Gelandeanalyscedaten AAS-Analysecdaten
Proben~| Jascerdaten Sedimentdaten Proben-
nummer | (Ansaben in »pb){ (Angaben in . m) (Anrab n in »n) cntnahme
c::G: exIli | exCu Cu i Pb on Co 1

238 2,5 2,5 <2,5 411 162 35 83 &8 755 Gewesser
239 2,5 <2,5 <2,5 98 48 22 24 21 213 Gewesser
240 5 -— - -—- - ——— -—- L H2O-l’robe
241 - 2,5 <2-5 115 73 9 28 24 249 Bodenprobe
242 5 2,5 <2,5 85 72 21 35 40 253 Gewmsser
243 2,5 2-5 2,5 193 121 46 71 40 471 Gewmsser
244 5 —— —— ——— - —-— —— —— | me——— H20-Probe
245 —— 2,5 <2,5 80 61 8 28 19 |7196 Bodenprobe
246 2,5 2,5 2,5 373 197 53 113 67 803 Gewmsser
247 —— 2,5 | <2,5 43 34 8 23 28 | 136 | Bodenprobe
248 5 3 {2,5 231 102 21 41 39 434 Gewesser
249 5 3 <2,5 210 122 24 47 44 347 Gewxzsser
250 5 18 18 627 82 24 47 44 824 Gewaesser
251 <2,5 3 <2,5 91 44 13 30 28 206 Gewxsser
252 2,5 3 2,5 266 83 23 54 42 486 Gewasser
253 - 10 8 113 22 14 27 18 194 Bodenprobe
264 2,5 <2,5 <2,5 39 31 8 21 15 114 Gewesser
255 . S 2,5 <2-5 36 14 9 16 22 97 Bodenprobe
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~ Untersuchungsgebict @ Magerfjell-Anomalienfeld Cu E 6-1 , E 6-2

Tabelle II-4

Dithi:on-Gelondeanalysedaten AAS-finolysedaten
Proben-| Vasscerdaten Sedimentdaten Proben-
nummer | (Ansaben in »pbt)| (Angaben in »om) (Angab n in prm) entnahme
c:i0l c:I c::Cu Cu i b Zn Co 1L
256 ———— ——— -_—— - 15 44 3 15 10 87 Gestein
- ——— 38 23 5 55 25 146 Gestein

257




9

a3

Ak ot b ot s = b bl Dt P

8

Untersuchungsocebict :W-Saltvann .-Anomalienfeld Pb D 1 , Pb D 2

Tabelle III-1

Lithion-Gelondeanalyscdaten

AAS-Analysedaten

Proben~| ‘lassexdaten Sedimentdaten Proben-
nummer | (Ancaben in Hvb)| (Angaben in ;) (inzavben in prm) entnahme
c..IL: cxIli | exCu Cu 1mi Pb | 2n Co IE

258 <2,5 3 2,5 132 52 106 111 39 435 Gewzsser
259 5 3 <2,5 125 52 83 83 27 370 Gewzsser
260 2,5 2,5 <2,5 95 40 63 T4 22 194 Gewesser
261 5 5 2,5 388 106 185 245 44 868 Gewiesger
262 5 6 2,5 387 T4 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 Gewssser
264 a _— ——— —— 466 48 7 21 12 557 Gestein

264 b —— —— —— 258 52 18 24 18 370 Gestein

265 <2,5 2,5 2,5 52 32 20 44 11 159 Gewmsser
266 2,5 2,5 <2,5 T3 16 12 50 23 174 Gewzsser
267 2,5 2,5 2,5 49 36 12 68 19 184 Gewesser
268 2,5 2,5 2,5 135 74 34 89 21 353 Gewesser
269 2,5 2,5 <2,5 101 64 48 76 33 | 315 Gewmsser
270 2,5 4 2,5 97 42 40 o4 24 | 267 Gewesser
271 2,5 2,5 2,5 55 42 44 68 22 351 Gewesser
272 2,5 2,5 <2,5 45 418 T4 78 44 289 Cewmsser
273 . 2,5 <2,5 <2,5 67 37 64 38 12 228 Gewmsser
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Untersuchungsgcbict :W-Saltvann -Anomalienfeld Pb D 1, Pb D 2

Tabelle III-2

Dithiszon~-Gelondeanalysedaten

AAS-Analyscedaten

Proben-} ‘agrerdaten Scdimentdaten Jroben-
nummey | (Anmaben in opb)| (Angaben in oom) (An=ab . n in prm) entnahme
¢ Jh: cxI ¢::Cu Cu ITi Pb an Co Hiy!
274 2,5 <2,5 <2,5 24 46 14 27 8 119 Gewzaser
275 2,5 <2,5 2,5 32 46 27 48 14 167 Gewzsser
276 2,5 <2,5 <2,5 26 60 26 34 8 154 Gewesser
277 - 2,5 <2,5 45 48 7 40 18 158 Bodenprobe
278 2,5 3 2,5 56 85 38 94 24 297 Gewesser
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 - 2,5 2,5 33 57 12 67 20 189 Bodenprobe
284 ——— 2,5 2,5 24 58 3 24 17 106 Bodehprobe
085 —— 3 2,5 46 6% 11 76 27 223 Bodenprobe
286 -——— 3 2,5 67 67 21 118 26 299 Bodenprobe
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Untersuchurssoebiet ¢ Suedlich Nusseren Anomalienfeld Cu F

Tabelle IV~1

Dithizon-Gelondeanalysedaten

AAS-finalysedaten

Proben-| ‘lasserdéaten Scdimentdaten Proben-
nummer | {Ansaben in »ob)| {(Angaben in pim) (Angabon in prm) entnahme
| ¢.I51 cuIlli | exCu Cu | i Pb Zn o 1

287 e —_— _——— 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 | Gewmssoer
2460 2,5 28 8 193 65 39 157 31 485 Gewasser
291 2,5 14 2,5 266 61 39 160 31 557 Gewesser
292 2,5 12 <2,5 150 47 15 134 21 367 Gewvesser
293 2,5 8 4 232 71 25 135 27 490 Gewxsser
294 2,5 22 10 330 82 24 160 33 629 Geviesser
295 2,5 22 18 577 109 23 186 41 736 Gewiesser
296 2,5 7 4 164 41 13 76 19 313 Gewesser
297 2,5 8 7 169 46 11 85 19 530 Gewesser
298 2,5 8 2,5 56 36 39 129 17 277 Gevrmsser
299 2,5 7 42,5 76 34 48 118 16 292 Gewesser
300 -— — -—- 8 11 7 27 2 55 Bodenprobe
301 -— - -— 46 23 8 54 12 143 trock.Bachsedim
302 2,5 7 2,5 110 30 16 116 20 292 Gewesser
303 2,5 6 2,5 164 %4 32 120 14 364 Gevesser
304 - 2,5 7 6 85 27 > 98 14 230 Gevresser
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Untersuchw.gsgelidcet @ Suedlich Nusseren-Anomalienfeld Cu F

Tabelle IV-2

Lithizon-Gelondeanalysedaten

AAS-Analysedaten

Proben- Uasscfdaton Sedimentdaten Proben-
nummer | (Anzaben in Hpb)| (Angaben in rim) (Anraben in prm) entnahme
eI cxIOl c:zCa Cu i b Zn Co 101

305 5 16 7 283 58 18 149 18 | 526 Gewmsser
306 5 22 7 261 36 20 101 13 431 Gewmsser
307 5 25 16 356 37 20 100 : 14 527 Gewesser
308 5 24 21 699 48 22 103 17 899 Geviesser
309 15 35 28 567 38 14 115 19 753 Gewmsser
310 5 32 14 418 48 35 129 23 653 Gewmsser
311 ——— - —— 13500 45 10 72 13 |13640 | Gestein
312 - -—- -—— 5 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 Gewzsser
318 5 8 4 174 47 21 88 27 357 Gewasser
319 5 2,5 (2,5 193 45 15 70 18 341 Gewvesser
320 -—— —— -— 160 19 14 8 11 212 Bodenprobe
321 ——— ——— —~— 117 55 10 13 42 217 Gestein
300 ——— S — 65 28 14 oW 21 182 Bodenprobe
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Untcrsuchuygsgcuiot : Suedlich Nusseren-Anomalienfeld Cu T

Tabelle 1IV-3

ithi ;on-CGelondeanalysedaten AAS-inalysedaten
Proben-| ‘snerdaton Sedimentdaten Proben-
nummer § (Aasaben in opb)| (Angaben in ..m) (Angaben in prn) cntnahme
c 10 c:: I ¢:Cu Cu i v an Co I

224 -— _— _— 43 22 5 21 8 199 Bodennrobe
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 Gewzsser
328 2,5 3 2,5 182 47 28 95 33 392 Gewazsser
329 2,5 2,5 2,5 125 46 18 68 22 279 Gewesser
530 2,5 4 <2,5 113 52 18 62 23 268 Gewsser
331 2,5 2,5 <2,5 100 29 15 37 6 183 | Gewmsser
332 2,5 £2,5 <2,5 26 34 12 81 19 172 Gewesser
333 — - - 67 39 7 33 9 145 Bodenprobe
334 ———— ——— -—— 8 6 8 1 1 34 Bodenprobe
335 2,5 3 2,5 148 48 28 75 18 317 Geviasser
336 2,5 3 <2,5 190 12 28 89 15 %64 Gevesser
337 2,5 3 <2,5 286 38 32 86 12 454 Gewesser
338 2,5 22 20 827 30 24 54 11 956 Gewesser
338 a - _—— - 28750 22 65 26 30 |28893 Gestein
339 20 —— -— —— - ——— - ———— -—— H20-Probe
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Untersuchungsgebliet : Magerfjell Anomalienfeld E 8 Pabelle V-1
P1thi:on-Celondeanalyscdaten AAS-Analyscdaten
Proben-| macerdaten Sedimentdaten Proben-
numrer | (Angaben in »pb)| (Angaben in uim) (Angaben in prm) entnahme
c¢.I0 cxIDl | exCu Cu s Ib on Co 101
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 Gewesser
342 2,5 4,5 2,5 55 26 5 18 6 105 Gewesser
343 2,5 6 <2,5 41 22 6 17 13 99 Gewesser
344 2, 6 2,5 123 32 10 21 12 197 Gewzsser
345 2,5 20 10 285. 40 7 27 11 370 Gewesser
346 2,5 9 4 185 40 5 26 16 222 Gevimsser
347 2,5 17 5 141 33 4 19 13 212 Gewzsser
348 2,5 10 7 181 39 6 26 14 266 Gewzsser
349 2,5 16 7 187 41 12 27 31 298 Gewzsser
350 ——— 28 11 206 43 14 %1 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 Gewxsser
353 2,5 10 8 161 17 17 16 6 217 Gewzsser
354 2,5 2,5 <2,5 37 14 3 14 8 75 Gewsscer
355 2,5 2,5 <2,5 43 16 3 15 6 83 Gewmsser
356_ 2,5 <2,5 <2,5 73 27 6 23 6 159 Gevesser
357 - 2,5 2,5 £2,5 53 25 2 18 6 104 Gewxmsser
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Untersuchungsgelict @ Magerfjell-Anomalienfeld Cu L 8 Tabelle V-2

1 thizon-Gelondeanalysedaten AAS-Analysedaten
Proben- Hﬁsscrdaton Sedimentdaten Proben-
nummer | (Angaben in vpb)| (Angaben in pim (Angaben in prm) entnahme

eoH ceI | cxCu Cu i Pb Zn Co 101
358 2,5 2,5 | <2,5 70 26 3 28 9 1359 Gestein
359 2,5 2,5 2,5 100 27 10 25 11 183 Gevresser
360 -— - - 16 5 2 5 4 32 Gestein
361 - - —— 22 12 4 8 9 55 Gestein
362 -—— ——— ——— 80 12 21 16 1 130 Bodenprobe
363 —-— -—— -— 7 5 0 8 2 22 Gestein
364 — -— - 19 9 4 9 6 47 Gestein
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Untersuchunssoebict :Kvalsundalen TabelleI-1
vithizon-Gelondeanalysconten AAS-/nnlysedaten
Troben-| ogoomdaton Sedimentdaten Proben-
numne:= | (Anszoen in oob)| {(Angaben in L L) (Anzeb noin nem) entnahne
c i ety c::Cu Cu R b on Co I
1 <2,5 40 2,5 106 | 150 4 2200 33 12493 Gewesser
2 2,5 82 75 4 T4 18 | 253 Gewesser
3 2,5 30 95 129 8 179 31 444 Gewvesser
4 2,5 35 <2,5 104 143 13 548 30 858 Geviesser
5 2,5 20 <2,5 Gewesser
6 2,5 2,5 | <2,5 Gewesser
7 2,5 35 2,5 106 | 175 12 377 32 702 Gewesser
8 2,5 25 <2,5 102 192 11 486 39 830 Gewesser
9 2,5 15 <2,5 16 25 6 89 5 141 Gewesser
10 . 245 40 <2,5 93 | 166 4 653 33 949 Gewmsser
11 2,5 20 <2,5 34 49 3 890 9 985 Gewmsser
<12 2,5 11% & 182 25 184 19 525 Gewesser
13 2,5 53 65 4 92 11 205 Gewesser
14 2,5 T 2,5 30 37 1 182 10 260 Gewesser
15 2,5 _ 84 | 155 12 4350 36 | 4637 Gewzsser
16 2,5 20 2,5 1207 | 158 | 377 233 37 566 Gewzsser
17 2,5 . 12 <2,5 108 115 18 117 34 292 Gewmsser
18- 2,5 12 2,5 Gewesser
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Untersuchunsacebiet @ Kvalsundalen Tabelle I-2
Lithiczon-Gelondeanalysedaten AAS-/nalyscdaten
Proben-| ‘oonexmdéaton Sedimentdaten Zroben-
numnc: | (Anzaben in oob)| (Angaben in oom) (‘nzab n in »m) entnahme
¢ L i | cxCu cu | M Pb 2n Co 101

19 2,5 3 <2,5 Gewmsser
20 2,5 10 2,5 105 116 0 132 32 584 Gewesser
21 2,5 15 <2,5 105 114 7 146 32 404 Gewzsser
22 2,5 12 2,5 104 113 12 163 33 455 Gewzsser
23 <2,5 3 92 96 9 104 23 3524 Gewesser
24 2,5 5 2,5 76 T4 63 18 238 Gewesser
25 2,5 8 2,5 44 52 5 52 11 142 Gewzsser
26 2,5 16 <2,5 65 44 4 T2 17 200 Gewmsser
27 <2,5 16 «2,5 81 102 4 121 29 337 Gewmsser
28 <2,5 14 2,5 111 148 19 177 38 493 Gewzsser
29 2,5 11 2,5 92 151 Pl 158 35 456 Gewesser
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 Gevxesser
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 2,5 2,5 2,5 102 84 14 95 26 | 322 Gewesser
35 2,5 6 2,5 91 83 18 100 28 | 320 Gewmsser
36 5 7 2,5 21 23 T 75 11 137 Gevesser

L mmrn r————— et
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Untersuchungssebict @ Kvalsundalen Tabelle I-3
Tithion-Gelondeanalyscanten AAS-/nulysedaten
Proben=| lannexdaten Scdimentdaten 2roben-
numrer | (Angben in oob)| (Angaben in o m) (inrale n in i) entnahme
¢ afi ¢ 1 c:Cu Cu 351 b on Co 191

37 245 T <2,5 102 78 7 47 39 273 Gewmosser
38 2,5 6 <2,5 61 58 2 156 21 298 Gewesser
329 2,5 5 2,5 g2 88 A 45 35 255 Gewmsser
40 2,5 5 <2,5 63 61 7 51 21 202 Gewasser
41 2,5 3 <2,5 72 62 2 50 22 206 Gewazsser
42 2,5 3 2,5 60 52 G 50 20 187 Gevresser
43 2,5 3 2,5 59 51 1 116 20 247 Gewmsser
44 2,5 , 3 2,5 55 51 2 97 18 223 Gewmsser
45 2,5 3 2,5 53 48 A 129 18 262 Gewesser
46 2,5 3 2,5 52 47 2 54 19 174 Gewxsser
47 2,5 5 2,5 36 71 6 286 16 415 Gewesser
48 2,5 5 2,5 41 70 T 94 17 239 Gewzsser
49 2,5 5 2,5 30 49 T 65 11 162 Gewzsser
49 a —_—— —_—— —_— 102 85 86 112 63 433 Gestein
50 2,5 7 2,5 34 69 9 133 10 |- 255 Gewzsser
51 2,5 30 2,5 61 149 11 600 23 844 Gewmsser
52 2,5 14 2,5 53 95 6 298 19 471 Gewmsser
5% 2,5 16 2,5 60 | 146 15 | 130 20 | 371 |Gewwmsser
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Untersuchungsgebict @ Kvalsundalen Tabelle I-4
Dithison-Gelondeanalysedaten AAS~Analysedaten
Proben-| acnerdaten Sedimentdaten Proben-
nummer | (Anmaben in »pb)| (Angaben in :om) (Anzob n in non) entnahme
(o ) 1 c:: Il cxCu Cu 171 b an Co 4181
54 5 4 <2,5 76 29 23 40 14 182 Gewmsser
55 2,5 5 2,5 55 T2 9 80 17 233 Gewmaser
56 2,5 3 2,5 47 23 2 87 11 170 Gewzsser
57 2,5 9 <2,5 21 32 4 68 5 130 Gewmsser
58 5 50 2,5 125 309 28 1160 35 11957 Gewesser
58 a - - - 34 83 13 30 34 204 Gestein:
59 2,5 40 - 42,5 73 203 10 310 22 618 Gewamsser
60 2,5 52 2,5 78 250 11 357 24 720 Gewmsser
. 61 2,5 30 <2,5 45 124 5 207 15 596 Geviesser
62 2,5 58 <2,5 29 96 6 216 7 554 Gewmsser
63 2,5 10 <2,5 62 97 13 168 14 554 Gevwmesser
64 5 34 2,5 29 80 9 567 9 494 Gewasser
65 5 58 2,5 48 217 15 365 16 661 Gevresser
65 a -— -- ——— 71 101 14 142 4 332 Gestein .
66 2,5 32 2,5 32 228 10 242 20 532 Gewmsser
67 2,5 30 2,5 96 | 155 8 |1850 35 |2144 | Gewmsser
68 2,5 5 (2,5 121 142 30 166 25 474 Gewmgser
69. 5 25 2,5 34 220 14 104 85 454 Gewasser
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Untersuchungsgebict @ Kvalsundalen Tabelle I-5
Lithizon-Gelondeanalyscdaten AAS-/nalysecaten
Proben~| ‘lascerdaten Sedimentdaten Proben-
nummer | (Angaben in »pb)| (Angaben in :im) (Ainzxoben in o entnahme
c:Ili cxI01 c::Cu Cu 1T iys on Co I
T0 2,5 10 <2,5 36 72 7 141 16 282 Gewxesser
71 5 18 2,5 4% 77 15 137 27 | 299 Gewesser
72 5 18 2,5 34 76 10 157 11 | 288 Gewesser
73 5 12 <2,5 54 85 8 177 14 338 Gewazsser
74 <2,5 7 <2,5 41 96 10 109 13 269 Gewesser
75 <2,5 5 2,5 83 106 23 78 25 215 Gewzsser
76 2,5 5 2,5 48 87 12 65 33 245 Gewesser
77 2,5 12 2,5 38 | 162 25 195 78 498 Gewzsser
178 2,5 30 <2,5 313 76 21 155 44 609 Gewesser
79 2,5 20 <2,5 59 117 15 114 23 328 Gewzgser
80 2,5 7 2,5 40 52 14 89 10 225 Gewmsser
81 2,5 5 2,5 60 62 15 95 | 16 | 248 Gewzsser
82 2,5 6 £2,5 28 32 13 67 10 150 Gewegser
83 2,5 14 <2,5 56 95 25 173 26 375 Gewmsser
84 2,5 7 <2,5 43 63 17 110 16 251 Gewmsser
85 £2,5 7 <2,5 70 66 11 78 23 248 Gewesser
86 2,5 7 2,5 146 108 19 116 36 325 Gewmsser
87 2,5 7 2,5 58 61 20 71 16 326 Gevasser
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Untersuchwigsgebict @ Kvalsundalen Tabelle I-6
Dithi;on—GclmndeanalysoGatcn AAS-Analysedaten
Proben-| fascexmdaten Sedimentdaten Proben-
nummer | (Anraben in Hpb)| (Angaben in o) (Anzobn in nom) entnahme
¢ Il c:: 11 c::Ca Cu i Pb Zn Co 101
88 2,5 7 <2,5 96 126 23 | 169 30 | 424 Gewzsser
89 2,5 2,5 | <2,5 122 67 14 | 100 23 | 526 Gevizsser
90 2,5 2,5 2,5 19 59 17 79 17 | 191 Gewmsser
91 2,5 4 - <2,5 26 59 16 107 11 229 Gevresser
92 5 16 <2,5 36 71 9 225 12 563 Gewzsser
93 20 100 2,5 188 349 104 | 950 4 11465 Gewmsser
94 15 80 <2,5 80 145 58 492 26 811 Gewesser
95 —— - - 40 ne 2 65 10 | 134 Gestein-
- 96 10 50 2,5 221 254 138 | 898 76 {1597 Gewmsser
97 -—— - ——- 35 10 7 49 6 | 107 Gestein
98 5 30 2,5 153 408 135 | 321 64 (1081 Gewesser
99 5 15 2,5 272 416 81 171 140 |1080 Gevmesser
100 2,5 2,5 <2,5 51 82 24 36 12 | 195 Gewmsser
101 2,5 3 2,5 59 76 11 141 13 | 300 Gewmsser
102 2,5 3 2,5 58 45 14 77 17 211 Gewxzsser
103 2,5 13 2,5 74 103 29 | 173 26 | 405 Gewmsser
104 - 2,5 20 {2,5 235" 164 9 156 28 |. 592 Gewezsser
105 - 2,5 12 2,5 96 106 6 | 161 41 | 410 Gewesser
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Untersuchwizsgebict @

Kvalsundalen

Tabelle I-7

ithion-Gelondeanalyseanten

AAS-Analysedaten

A o g gy e e e,

Proben-| ooiemcaton Sedimentdaten Proben-
nummer | (An-nbon in b)) | (Angaben in ©.m) (An~cben in »om) entnahme
c (10 c Ik cCu Cu i b Zn Co eIt

106 £2,5 10 <2,5 54 157 4 138 26 369 Gewesser
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 Gewxsser
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 Gewesser
111 <2,5 22 <2,5 141 170 15 166 51 545 Gewaesser
112 2,5 16 <2,5 144 205 22 e 52 678 Gewmsser
113 2,5 18 2,5 111 136 15 27 11 576 Geviesser
114 2,5 20 2,5 117 240 20 325 52 754 Gewzsser
115 2,5 16 2,5 47 180 14 1872 31 582 Gewmsser
116 (2,5 7 2,5 35 40 12 88 18 193 Gevrosser
117 2,5 16 2,5 83 169 26 205 34 517 Gewasser
118 <2,5 14 2,5 a8 212 33 285 42 670 Gewassser
119 2,5 21 2,5 57 127 18 184 29 415 Gewasser
120 <2,5 30 <2,5 ‘87 265 18 275 67 712 Gewesser
121 2,5 25 2,5 75 220 26 345 42 708 Gewzsser
122 <2,5 - 20 <2,5 61 219 25 310 44 659 Gewmsser
123 <2,5 18 2,5 38 80 8 136 22 284 Gewaesser

s LV
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Untersuchuagsgebict @ Kvalsundalen Tabelle I-8
yithizon-GelondeanalysedGaten AAS-/nulysedaten
Proben~| ‘losaewiaten Sedimentdaten Proben-
numricr | (An~w:ben in H»b)| (Angaben in @ ) (Aincab n in =) entnahme
e 1L c:IOi | exCu Cu i I'b Sn Co In1

124 2,5 14 2,5 36 71 8 113 23 251 Gewmsser
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 Gewasser
127 2,5 25 2,5 107 316 23 213 35 719 Gewasser
128 ¢2,5 7 <2,5 9 | 126 17 | 105 25 | 363 Gewmsser
129 2,5 10 2,5 103 176 16 127 1 465 Gewesser
130 2,5 9 <2,5 106 195 17 149 36 503 Gewasser
131 2,5 11 <2,5 115 150 12 172 32 481 Gewmsser
132 <2,5 9 (2,5 95 143 16 131 30 415 Gewmsser
133 2,5 8 2,5 95 170 13 127 37 452 Gewzsser
134 2,5 8 2,5 120 174 18 161 37 510 Gewzsser
135 {2,5 7 2,5 88 122 10 108 28 356 Gewmsser
136 2,5 12 2,5 81 98 6 143 14 342 Gewmsser
137 <2,5 12 2,5 100 182 17 149 29 480 Gewzsser

- 138 2,5 5 <2,5 36 103 8 69 14 230 Gewssser
139 ¢2,5 8 2,5 97 94 9 | 114 30 | 334 Gewmsser
140 (2,5 7 2,5 135 124 9 167 18 453 Gewzsser
141 . 15 18 <2,5 47 T4 13 195 40 366 Gevesser




Untersuchunpszebict @ Kvalsundalen

Tabelle I-9

1:ithilon-Gelondeanalysedaten

AAS-Annlysedaten

Proben-| Uoosemdaton Sedimentdaten Jroben-
nummer | (An;zbsn in oob)| (Angeben in ;- n) (inzob n in ) ~ntnahne
c il o30a | 191 c::Cu Cu 1§51 b an Co I
142 20 120 2,5 82 595 27 900 820 | 2404 Gewazsser
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 19 533 Gewzsser
150 ¢<2,5 7 2,5 205 66 16 120 25 428 Gewzsser
151 <2,5 6 2,5 133 42 12 92 20 299 Gewasser
152 (2,5 8 2,5 227 63 16 132 30 468 Gewmsser
153 ——— 14 2,5 43 54 13 221 22 333 Boden
154 _——— 20 2,5 364 285 21 110 130 910 Boden
155 ——— 15 {2,5 207 104 19 200 80 610 Boden
156 2,5 14 2,5 64 142 16 225 34 481 Gewmsser
157 2,5 18 2,5 106 130 24 202 28 490 Geviesser
158 2,5 21 <2,5 38 71 8 154 10 281 Gewmsser
159 - 5 10 2,5 34 | 144 8 | 356 22 | 564 | Gewmsser




Untcrsuchupgsgobict : Kvalsundalen

Tabelle I-10

uithison-Gelondeanalyseaaten

AAS-Analysedaten

Proben~| ‘lastexdaten Sedimentdaten Proben-
nummer | (Ansaben in oob)| (Angaben in ;om) (in~nb n in nrm) entnahme
c.i0: c i cxCu Cu . Mi &b in Co 1o
160 10 - 12 <2,5 86 133 10 188 22 439 Gewesser
161 20 14 <2,5 "84 87 27 304 11 514 Gewesser
162 2,5 8 <2,5 196 232 55 231 50 T69 Gewesser
163 2,5 3 <2,5 53 56 9 51 9 |158 Gewxzsser
164 2,5 10 £2,5 108 101 18 159 36 | 422 Gewsmsser
165 5 18 <2,5 96 162 24 240 28 | 550 Gevmsser
166 2,5 15 2,5 103 185 28 238 54 | 578 Gewmsser
167 2,5 11 £2,5 204 120 58 294 25 | 691 Gewesser
" 168 2,5 13 <2,5 173 82 27 153 24; | 459 Gewmsser
169 2,5 7 <2,5 120 54 17 77 20 | 288 Gevmsser
170 2,5 24 £2,5 248 17 31 87 4 | 587 Gevresser
171 2,5 7 2,5 144 44 19 128 16 348 Gewesser
172 2,5 9 <2,5 140 43 28 184 16 411 Gewasser
173 2,5 16 <2,5 215 82 31 235 26 | 589 Gewesser
174 <2,5 14 2,5 185 115 39 273 31 | 645 Gewmsser
175 2,5 10 <2,5 205 112 39 236 28 620 Gevasser
176 2,5 8 £2,5 196 63 21 97 34 | 411 Gewssser
177 <2,5 11 <2,5 161 58 16 85 34 | 354 Gewesser
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Untersuchungogebict @ Kvalsundalen

Tabelle I-11

&

?1thiJon-Gelandcanalysodatcn AASQAnalysedaten
Proben-~] iincerdaten Scdimentdaten Iroben-
nummer | (Anzoben in ppb)| (Angaben in pom) (inzav'n in ~mn) entnahme

"¢ 1L el | e:xCu Cu 11 Tb “n Co I
178 {2,5 9 2,5 194 54 17 81 36 382 Gewzsser
179 £2,5 10 <2,5 200 49 23 69 37 378 Gewasser
180 ¢2,5 7 <2,5 197 50 4 60 36 347 | Gewmsser
181 Loe 40 (2,5 417 142 | 130 152 143 | 984  |Boden
181 a —- - - 58 25 | 132 | 100 11 | 326 |Gestein
182 e - —— 25 11 21 46 4 107 Gestein
183 5 8 2,5 224 30 4 45 3T | 340 Gewesser -
184 £2,5 5 2,5 214 33 4 44 38 | 333 |Gewmsser
185 £2,5 4 2,5 187 30 5 45 31 308 Gewmsser
186 (2,5 16 2,5 466 43 8 88 48 653 Gewmsser
187 £2,5 3 {2,5 251 36 o 37 26 356 Gewesser
188 2,5 12 <2,5 290 | T7 6 108 47 527 Gewmsser
189 2,5 7 {2,5 171 48 11 48 8 286 Gewzsser
190 42,5 7 £2,5 66 39 T 71 15 198 Gewesser
191 <2,5 6 £2,5 83 57 7 84 18 249 Gewmsser
192 -== 8 £2,5 183 108 25 205 29 550 Boden
193 -—— 12 (2,5 113 83 161 166 21 543 Boden
194 . 2,5 4 2,5 37 27 6 43 14 131 Gewesser
195 2,5 4 £2,5 74 39 10 56 < 189 Gewmsser
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Anomalienfelder Zn E1,ZnE2,ZnE3
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Anomalienfelder Zn E1,ZNnE2,ZnE3
(Kvalsundalen)

"AAS-Anclysen
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Anomalienfelder Zn
(Kvalsundalen)

AAS-Analysen
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Anomalienfelder Zn E1,ZnE2,ZnE3
{Kvalsundalen)
AAS-Analysen 1is
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