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Resumé 
Ulveryggen kobberforekomst ved Repparfjord 
på 70°26' nordlig bredde, 24°13' østlig længde, 
Finnmark, Norge, består af disseminerede Cu-og 
Cu-Fe-sulfider i en fedtspatholdig sandsten og i 
mineraliserede kvartsårer. Undersøgelsen om
fatter mikrotermometriske målinger på væskein
deslutninger i kvarts i såvel åre- som matrixkvarts 
og malmmikroskopi. Væskeindeslutningerne vi
ser, at kvarts og sulfider i årerne er udfældet af 
vandige opløsninger med op til 42 vægtprocent 
salt og temperaturer til over 550°. Der opstilles 
tre tentative modeller for malmdannelsen. 

Geologi 
Ulveryggen er en 525 m høj fjeldryg, der stræk
ker sig som en ca. 14 km lang antiklinal i SV-NØ 
retning i Komagfjord tektoniske vindues nor
døstlige del. Kobbermineraliseringen findes i en 
feldspatholdig sandsten, der danner en antiklinal 
på Ulveryg-antiklinalens sydøstlige flanke ca. 3 
km syd for Repparfjord. Den arkosiske bjergart 
består af en mellemgrå til lysegrå sandsten, men i 
malmfeltet er den lys gulliggrå til lys brunliggrå. 
Den gullige farvetone skyldes en kraftig feld-
spatforvitring som følge af en meget kraftig op-
sprækning. Sandstenen indeholder flere steder 
konglomeratiske lag med vel afrundede kvarts-
boller i størrelsen 1 cm til mindre end 1 mm. 
Ulveryg-afsnittet er et tykbænket, massivt, dårligt 
sorteret, umodent sediment med flere konglo
meratiske indslag, der sammen med almindeligt 
forekommende krydslejringer tyder på et mid
delhøjt energiniveau. De klastiske korn er 
70-80% kvarts, 10-12% plagioklas og 3-5% 
mikrolin samt under 1% apatit, cordierit, rutil, 
titanit og zirkon. Matrixen udgør 3—5% og betår 
af lys glimmer i meget små korn samt epidot og 
større chloritkorn. Der er kun fundet få biotit-
korn. De metamorfe mineraler viser, at meta
morfosegraden svarer til overgangsfacies mellem 
lav-T og høj-T grønskiferfacies og at biotitisogra-
den netop er nået svarende til 375°-420° ved 1 
kb. På grundlag af mineralindholdet kan Ulve-
rygsandstenen klassificeres som en arkosisk 
sandsten. Sandstenen er gennemsat af utallige 
små kvartsfyldte sprækker uden foretrukken ori

entering. I sjældne tilfælde er sprækkerne 1—IV2 
cm brede og omkring 10 cm lange, men normalt 
er de væsentligt mindre. 

Mineralisering 
Malmfeltet har en længde af ca. 2 km og en bred
de varierende fra ca. 10 m til ca. 100 m samt en 
dybde på ca. 200 m. Forekomsten består i hori
sontalplanet af en række langstrakte uregelmæs
sige linseformede legemer, medens de vertikalt er 
mere eller mindre tragtformede og mod dybet 
fingrer legemerne ud med en hældning mod SØ. 
De enkelte »fingre« har den største lødighed 
centralt placeret (op til ca. 2% Cu) og aftagende 
ud mod periferien med en »cut-off« grænse på 
0.3% Cu. Den gennemsnitlige lødighed for 
Cu-forekomsten er 0.72% Cu. De vigtigste 
malmmineraler er bornit, chalcopyrit, digenit og 
chalcosin, mens pyrit, idait, anomal bornit, covel-
lin, cobaltit og wittichenit forekommer i ringe 
mængder. 

Sulfidmineraliseringen forekommer mesosko-
pisk således: 

I. dissemineret og koncentreret på de sedi
mentære lagflader i meget små korn. 

II. i kvartsårer og i den breccierede sidesten, 
III. som tynde strimer i mylonitzoner i eks

tremt små korn. 
Mineraliseringstype I udgør skønsmæssigt 60% 

af forekomsten. Malmmineralerne er overvejen
de dissemineret chalcopyrit (0.01—1 mm) og få 
større bornitkorn (3-4 mm), forekommende på 
sedimentære lagflader sammen med chalcopyrit. 
Type II omfatter bornit med chalcosin/digenit, 
samt afblandinger af chalcopyrit i bornit. Bornit-
kornenes størrelse er afhængig af årens mægtig
hed og kan undtagelsesvis være af cm-størrelse. I 
forbindelse med sprækkedannelsen er sidestenen 
ofte blevet mere eller mindre breccieret, i hvilken 
kvarts og sulfider er udkrystalliseret. Type III er 
uden økonomisk betydning, da mylonitzonerne 
er meget fåtallige og tynde. Sulfidmineraliserin
gen er dannet samtidig med eller senere end de 
bevægelser, der har forårsaget sprækkedannelsen 
og knusningen. 

Foruden sulfiderne findes Fe-oxider hovedsa
geligt som disseminerede hæmatitkorn, der dan-



108 

ner meget små velkrystalliserede specularitskæl 
og mere eller mindre martitiserede små, vel af
rundede magnetitkorn samt perfekte små mag-
netitoktaedre. Hæmatit- og magnetitdannelsen er 
ældre end sulfidmineraliseringen, idet minerali-
seringen forekommer i tynde sprækker i større 
hæmatitkom, samt imellem kornene i itubrudte 
magnetitkorn. Endvidere danner specularitkry-
stallerne skarp grænse til sulfiderne. 

Foruden hæmatit og magnetit findes goet-
hit/lepidokrokit og ilmenit, der findes som ek
stremt små (få um) euhedrale listeformede kry
staller poikiloblastisk i aggregater af rutil, titanit 
og leucoxen. Disse findes ofte i forbindelse med 
bornit, digenit og chalcosin eller pyrit. Mængde
forholdet mellem sulfider og oxider skønnes at 
være 1:1. 

Bornit er det økonomisk vigtigste sulfidmine
ral. Det findes oftest med en omdannelsesrand af 
digenit eller chalcosin. Bornit forekommer som 
store selvstændige korn, som forskellige afblan-
dingsstrukturer med chalcopyrit og som myrme-
kitisk sammenvoksning med digenit eller chalco
sin. Chalcopyrit forekommer: som sub- til anhe-
drale isolerede korn, oftest omgivet af en rytmisk 
udfældet rand af goethit, som korn under omdan
nelse til digenit og som afblandingsstrukturer i 
bornit. Mængdeforholdet mellem bornit og chal
copyrit skønnes at være 3:2. Digenit forekommer 
udbredt som omdannelsesprodukt efter bornit, 
som afblandingsstrukturer, som en tynd rand 
omkring chalcopyritlameller i bornit, som lamel
ler i chalcosin og som selvstændige korn. De 
større digenitkorn er som regel lamellare. Chal
cosin forekommer i mindre mængde end digenit 
som store isolerede korn, i afblandinger med op 
til 50 um brede digenitlameller og som myrmeki-
tisk sammenvoksning med bornit. Paragenesen 
bornit-chalcopyrit-digenit er meget udbredt i 
flere forskellige afblandingsstrukturer. Disse 
strukturer er ikke diagnostiske for en bestemt af-
blandingstemperatur eller afkølingshastighed, 
men isolerede hexagonale chalcosinkorn med di
genitlameller og delvis omdannelse til covellin 
viser, at chalcosinen er dannet på temperaturer 
højere end 103°. Omdannelsen til covellin kan 
tolkes som en ascenderende omdannelse i tem
peraturområdet 157°—507°. 

Mikrotermometri 
Ved de mikrotermometriske undersøgelser blev 

der anvendt prøver af farveløs kvarts fra malm
feltets små kvartsfyldte sprækker og fra matrix
kvarts. Der er anvendt en nondestruktiv analy
semetode til bestemmelse af væskeindeslutnin
gernes dannelsestemperatur og salinitet. Under
søgelsen omfatter 374 målinger af indeslutninger, 
der alle var vandige opløsninger. Der er målt 
væske-gas (v-g) og væske-gas-krystal (v-g-x) in
deslutninger. Den faste fase i v-g—x indeslutning
erne er bestemt ved nedkøling. Generelt består 
den faste fase af halitterninger. I enkelte indes
lutninger er forekommet et rektangulært mineral, 
som antages at være anhydrit. Homogeniserings-
temperaturen (Tb) er målt på 208 v-g og 127 
v-g-x indeslutninger (Fig. 1). Th ligger i inter
vallet 145°-550° med følgende distinkte tempe
raturintervaller: 145°-225° og 270°-350° for v-g 
indeslutninger og 145°-210° og 270°-300° for 
v-g-x indeslutninger. Disse fire populationer 
omfatter ca. 85% af Th-målingerne. For at kunne 
bestemme indeslutningernes dannelsestemperatur 
(Tt) skal saliniteten være kendt og Th skal korri
geres for det på dannelsestidspunktet herskende 
tryk. Trykket er skønnet til at ligge mellem 400 
og 800 bar. Korrektionen af Th er størst for de 
laveste Th-værdier og svinger fra 0 til 55°C. Til 
bestemmelse af saliniteten er smeltetemperaturen 
(Tm) målt på 20 v-g og 61 v-g-x indeslutninger 
efter nedkøling til isdannelse. Først efter længere 
tids nedkøling på -e- 80°--f-100° og påfølgende 
langsom hævning af temperaturen til +55°—^50° 
skete der en spontan isdannelse i 81 indeslutnin
ger, svarende til ca. 5% af samtlige nedkølede 
indeslutninger. Tm er analog med frysepunkts-
depressionen, der er udtryk for saliniteten, som 
angives i ækvivalent vægtprocent (ækv.vt.%) 
NaCl.Da Tm for en mættet NaCl-opløsning er 
-^21.1° og de målte Tm har et gennemsnit på ca. 
-^29° (ca. 30 ækv.vt% NaCl) i intervallet 
-fi19°-+35°, er der andre salte end NaCl i opløs
ningerne. Indeslutningernes salinitet bestemmes i 
fasetetraedret H20-NaCl-CaCl2/MgCl2-KCl ud 
fra Tm for v-g indeslutningerne, og for v-g-x in
deslutningerne tillige halitterningens opløsnings-
temperatur Tsol. Salinitetsgennemsnittet for v—g 
indeslutningerne er beregnet til 26.0 ækv.vt% 
salt, hvilket fordeles mellem CaCl2/MgCl2 (17%) 
og NaCl (9%), mens indholdet af KC1 er forsvin
dende. Gennemsnittet for v-g-x indeslutninger
ne er bestemt til 21 ækv.vt% NaCl og 14 
ækv.vt% CaClj/MgCU. Den maksimale salinitet 
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har været 42 ækv.vt%. Opløsningernes densitet 
er bestemt ud fra isochorerne i diagrammet figur 
1, der bygger på sammenhørende Tm- og Th-må-
linger og på homogenisering i væskefasen i 
NaCl-H20 systemet for indeslutninger med lavt 
volatilindhold. Histogrammerne i fig. 1 viser, at 
den dominerende del af indeslutningerne har Th 
under 350°. Disse indeslutningers gennemsnitlige 
densitet vil være ca. 1.05 g/cc for en gennemsnit
lig salinitet på ca. 30%. Omkring 10 Th-målinger 
kunne ikke gennemføres som følge af instru-
mentellets begrænsninger. Th har i disse tilfælde 
været væsentligt over 550°. 

Indeslutningernes dannelsestemperatur Tt går 
fra ca. 550° til ca. 200°. I malmfeltet har der såle
des fundet et temperaturfald sted på ca. 350°. En 
svagt sur NaCl-opløsning på 350° eller højere kan 
opløse mere end 1000 ppm Cu og/eller Fe gen
nem Cl-komplexdannelse. Ved en tilstrækkelig 
høj svovlfugacitet vil Cu og Fe udfælde som sulfi
der, når opløsningen afkøles fra 350° til 250°. Ca. 
99% Cu og ca. 90% Fe vil være udfældet i dette 

interval. De undersøgte opløsninger har haft høj 
svovlfugacitet, idet der i nogle indeslutninger fo
rekommer sandsynlige anhydritkrystaller. Da Cu 
er mere temperaturafhængig end Fe, forekommer 
pyrit i Ulveryg-malmen kun i begrænset mængde, 
men på samme måde som og sammen med Cu- og 
Cu-Fe-sulfiderne. 

1 malmfeltet er opløsningernes afkøling dels 
foregået ved varmeledning til sidestenen og dels 
ved drøvling/trådtrækning (throttling). Varme
ledning er foregået ved turbulent strømning i de 
mesoskopiske og mikroskopiske ikke-planare 
sprækker og er karakteriseret af en hurtig minera
ludfældning, der bevirker dannelsen af små uklare 
kvartskorn og små disseminerede opake mineral
korn. I flere tilfælde har det været muligt at på
vise afkøling ved drøvling, der er en irreversibel 
adiabatisk proces. Processen finder sted, hvor 
den hurtigt strømmende høj-T opløsning møder 
en indsnævring og derefter en påfølgende pludse
lig udvidelse. Ved udvidelsen sker et hurtigt 
tryktab og et hurtigt temperaturfald (til under 
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400°) med endotermisk mineraludfældning af 
små uklare kvartskorn, således at Tt i længere tid 
har ligget i intervallet 200°-350°. I dette interval 
udkrystalliseres store klare kvartskorn og relativt 
store sulfidekorn. Drøvling er en meget effektiv 
afkølingsproces for omhandlede opløsningstype. 
Afkøling gennem opblanding med koldere mete-
orisk vand kan udelukkes, da kun ca. 5% af in
deslutningerne dannede is ved nedkølingen og 
først efter lang tids underafkøling. Opløsningerne 
har derfor været meget »rene« uden krystallisa-
tionskim, idet saltkim ikke kan nukleere is. 

Diskussion af malmgenese 
I: Hydrotermal dannelse: 
Hydrotermalt dannet/mobiliseret malm udgør 

skønsmæssigt en trediedel til halvdelen af den 
samlede tonnage. Opløsningernes oprindelse 
kendes ikke, men de kan eventuelt være kommet 
fra de mange gabbroide intrusioner i området. 
Cu-Fe-indholdet i opløsningerne kan muligvis 
være dannet fra udludning af bjergarter på dybere 
niveauer, da sidestenen til de malmmineraliserede 
kvartsårer ikke er udludet. 

II: Detritisk dannelse: 
Den resterende del af tonnagen forekommer 

som små disseminerede chalcopyritkorn og en
kelte væsentligt større bornitkorn. Disse tolkes 
aflejret som dedrituskorn. Til støtte for en sådan 
detritusmodel tjener, at chalcopyritkornene alt 
overvejende ikke er i forbindelse med andre Cu-
og Cu-Fe-sulfider, men omgivet af en rytmisk 
udfældet goethitrand. Den tiloversblevne 
Cu-mængde efter omdannelsen til goethit er ud

fældet som malachit og azurit på sprækkeflader. 
Til ugunst for denne synsedimentære detritusmo
del er malmlegemernes form og orientering. På et 
pahnspastisk kort med nuværende erosionsniveau 
vil malmen fremtræde som en smal stejlstående 
(70° i forhold til den sedimentære lagdeling) 2 km 
lang række af mere end 200 m dybe linser vin
kelret på sedimentationsstrømmen og mere end 4 
km borte fra en eventuel chalcopyritkilde i nord
vestlig retning. Endvidere taler det relativt høje 
energiniveau og chalcopyrits sprødhed mod en 
detritusmodel. 

III: Diagenetisk dannelse: 
Der hersker ikke tvivl om magnetits sedimen

tære oprindelse i og udenfor malmfeltet. Ilmenit-
kornene er som anført omdannet til rutil/leucox-
en og ofte i forbindelse med pyrit eller 
Cu-Fe-sulfider. Dette svarer nøje til lignende 
observationer i visse dele af malmem i Mufulira-
distriktet, Zambia, hvor chalcopyrit er dannet di
agenetisk efter følgende proces: 

FeTi03 + Cu2+ +2H2S-H>Ti02 + 
CuFeS2 + H20 + 2H+. 

De mikrotermometriske, mikroskopiske og ge
ologiske undersøgelser har ikke vist en entydig 
model for dannelsen af Cu- og Cu-Fe-suIfiderne. 
Malmdannelsen på Ulveryggen kan ikke forkla
res ved en enkelt proces, men er sandsynligvis en 
kombination af flere af ovennævnte processer. 

Nærværende undersøgelse er uddrag af forfat
terens speciale til naturvidenskabelig kandida
teksamen ved Københavns Universitet septem
ber 1978. 




