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Resumé - .

Ulveryggen kobberforekomst ved Repparfjord
pd 70°26' nordlig bredde, 24°13’ estlig lengde,
Finnmark, Norge, bestr af disseminerede Cu-og
Cu-Fe-sulfider i en fedtspatholdig sandsten og i
mineraliserede kvartsirer. Undersogelsen om-
fatter mikrotermometriske milinger pi vaskein-
deslutninger i kvarts i sdvel &re- som matrixkvarts
. og malmmikroskopi. Vaskeindeslutningerne vi-
ser, at kvarts og sulfider i arerne er udfxldet af
vandige oplesninger med op til 42 vagtprocent
salt og temperaturer til over 550°. Der opstilles
tre tentative modeller for malmdannelsen.

Geologi

Ulveryggen er en 525 m hgj fjeldryg, der strek-
ker sig som en ca. 14 km lang antiklinal i SV-NG
retning i Komagfjord tektoniske vindues nor-
destlige del. Kobbermineraliseringen findes i en
feldspatholdig sandsten, der danner en antiklinal
pa Ulveryg-antiklinalens sydestlige flanke ca. 3
km syd for Repparfjord. Den arkosiske bjergart
bestér af en mellemgra til lysegra sandsten, men i
malmfeltet er den lys gulliggrd til lys brunliggra.
Den gullige farvetone skyldes en kraftig feld-
spatforvitring som felge af en meget kraftig op-
sprekning., Sandstenen indeholder flere steder
konglomeratiske lag med vel afrundede kvarts-
boller i sterrelsen 1 cm til mindre end 1 mm.
Ulveryg-afsnittet er et tykbanket, massivt, darligt
sorteret, umodent sediment med flere konglo-
meratiske indslag, der sammen med almindeligt
forekommende krydslejringer tyder pd et mid-
delhgjt energiniveau. De Kklastiske korn er
70-80% kvarts, 10-12% plagioklas og 3-5%
mikrolin samt under 1% apatit, cordierit, rutil,
titanit og zirkon. Matrixen udger 3-5% og betdr
af lys glimmer i meget sma korn samt epidot og
sterre chloritkorn. Der er kun fundet fi biotit-
korn. De metamorfe mineraler viser, at meta-
morfosegraden svarer til overgangsfacies mellem
lav-T og hej-T gronskiferfacies og at biotitisogra-
den netop er ndet svarende til 375°-420° ved 1
kb. P& grundlag af mineralindholdet kan Ulve-
rygsandstenen klassificeres som en arkosisk
sandsten. Sandstenen er gennemsat af utallige
smé kvartsfyldte sprakker uden foretrukken ori-

entering. I sjeldne tilfzlde er sprekkerne 1-11/2
cm brede og omkring 10 cm lange, men normalt
er de vaesentligt mindre.

Mineralisering

Malmfeltet har en lengde af ca. 2 km og en bred-
de varierende fra ca. 10 m til ca. 100 m samt en
dybde pé ca. 200 m. Forekomsten bestdr i hori-
sontalplanet af en rzkke langs{raktc uregelmas-
sige linseformede legemer, medens de vertikalt er
mere eller mindre tragtformede og mod dybet
fingrer legemerne ud med en heldning mod S@.
De enkelte »fingre« har den sterste ledighed
centralt placeret (op til ca. 2% Cu) og aftagende
ud mod periferien med en »cut-off« grense pi
0.3% Cu. Den gennemsnitlige ladighed 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

~mengder.

Sulfidmineraliseringen forekommer mesosko-
pisk saledes: '

I. dissemineret og koncentreret pd de sedi-
mentere lagflader 1 meget smé korn.

IL i kvartsérer og i den breccierede sidesten,

ITIl. som tynde strimer i mylonitzoner i eks-
tremt smé korn.

Mineraliseringstype I udger skensmassigt 60%
af forekomsten. Malmmineralerne er overvejen-
de dissemineret chalcopyrit (0.01-1 mm) og fa
sterre bornitkorn (3—4 mm), forekommende pé
sedimentzre lagflader sammen med chalcopyrit.
Type II omfatter bornit med chalcosin/digenit,
samt afblandinger af chalcopyrit i bornit. Bornit-
kornenes storrelse er afhengig af drens magtig-
hed og kan undtagelsesvis vere af cm-storrelse. I
forbindelse med sprekkedannelsen er sidestenen
ofte blevet mere eller mindre breccieret, i hvilken
kvarts og sulfider er udkrystalliseret. Type Il er
uden ekonomisk betydning, da mylonitzonerne
er meget fatallige og tynde. Sulfidmineraliserin-
gen er dannet samtidig med eller senere end de
bevaegelser, der har fordrsaget sprekkedannelsen
og knusningen.

Foruden sulfiderne findes Fe-oxider hovedsa-
geligt som disseminerede hamatitkorn, der dan-
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ner meget sma velkrystalliserede specularitskal
og mere eller mindre martitiserede smd, vel af-
rundede magnetitkorn samt perfekte smé mag-
netitoktacdre. Hematit- og magnetitdannelsen er
®ldre end sulfidmineraliseringen, idet minerali-
seringen forekommer i tynde sprazkker i storre
hzmatitkorn, samt imellem kornene i itubrudte
magnetitkorn. Endvidere danner specularitkry-
stallerne skarp grense til sulfiderne.

Foruden hzmatit og magnetit findes goet-
hit/lepidokrokit og ilmenit, der findes som ek-
stremt smd (f4 pm) euhedrale listeformede kry-
staller poikiloblastisk i aggregater af rutil, titanit
og leucoxen. Disse findes ofte i forbindelse med
bornit, digenit og chalcosin eller pyrit. Mzngde-
forholdet mellem sulfider og oxider skonnes at
vare 1:1.

Bornit er det gkonomisk vigtigste sulfidmine-
ral. Det findes oftest med en omdannelsesrand af
digenit eller chalcosin. Bornit foreckommer som
store selvstendige korn, som forskellige afblan-
dingsstrukturer med chalcopyrit og som myrme-
kitisk sammenvoksning med digenit eller chalco-
siit. Chalcopyrit forckommer: som sub- til anhe-
drale isolerede korn, oftest omgivet af en rytmisk
udfzldet rand af goethit, som korn under omdan-
nelse til digenit og som afblandingsstrukturer i
bornit. Mengdeforholdet mellem bornit-og chal-
copyrit skennes at vere 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 selvstzndige korn. De
starre digenitkorn er som regel lamellare. Chal-
cosin forekommer i mindre ma&ngde 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 afkelingshastighed,
men isolerede hexagonale chalcosinkorn med di-
genitlameller og delvis omdannelse til covellin
wviser, at chalcosinen er dannet pa temperaturer
hojere end 103°. Omdannelsen til covellin kan
tolkes som en ascenderende omdannelse i tem-
peraturomridet 157°-507°.

Mikrotermometri
Ved de mikrotermometriske underspgelser blev

der anvendt prever af farvelos kvarts fra malm-
feltets sma kvartsfyldte sprekker og fra matrix-
kvarts. Der er anvendt en nondestruktiv analy-
semetode til bestemmelse af vaskeindeslutnin-
gernes dannelsestemperatur og salinitet. Under-
sogelsen omfatter 374 mélinger af indeslutninger,
der alle var vandige oplgsninger. Der er malt
vaske-gas (v—g) og vaske-gas-krystal (v-g-x) in-
deslutninger. Den faste fase i v—g—x indeslutning-
erne er bestemt ved nedkeling. Generelt bestar
den faste fase af halitterninger. I enkelte indes-
lutninger er forekommet et rektangulzrt mineral,
som antages at vere anhydrit. Homogeniserings-
temperaturen (Ty) er malt pd 208 v—g og 127
v-g—x indeslutninger (Fig. 1). T, ligger i inter-
vallet 145°-550° med felgende distinkte tempe-
raturintervaller: 145°-225° og 270°-350° for v—g
indeslutninger og 145°-216° og 270°-300° for
v—g-x indeslutninger. Disse fire populationer
omfatter ca. 85% af Ty-malingerne. For at kunne
bestemme indeslutningernes dannelsestemperatur
{T}) skal saliniteten vare kendt og T, skal korri-
geres for det pd dannelsestidspunktet herskende
tryk. Trykket er skonnet til at ligge mellem 400
og 800 bar. Korrektionen af Ty, er starst for de
laveste Ty-vardier og svinger fra 0 til 55°C. Til
bestemmelse af saliniteten er smeltetemperaturen
(T'w) malt pd 20 v—g og 61 v—g—x indeslutninger
efter nedkeling til isdannelse. Forst efter lengere
tids nedkeling pd + 80°-+100° og péfelgende
langsom hzvning af temperaturen til +55°-+50°
skete der en spontan isdannelse i 81 indeslutnin-
ger, svarende til ca. 5% af samtlige nedkelede
indeslutninger. Ty, er analog med frysepunkts-
depressionen, der er udtryk for saliniteten, som
angives i xkvivalent vagtprocent (zkv.vt.%)
NaCl.Da T, for en mattet NaCl-oplgsning er
+21.1° og de malte Ty, har et gennemsnit pa ca.
+29° (ca. 30 =zkv.vt% NaCl) i intervallet
-+19°-+35° er der andre salte end NaCl i oples-
ningerne. Indeslutningernes salinitet bestemmes i
fasetetraedret H,O-NaCl-CaCl,/MgCl,—-KCl ud
fra T,, for v—g indeslutningerne, og for v—g—x in-
deslutningerne tillige halitterningens oplesnings-
temperatur T,. Salinitetsgennemsnittet for v—g
indeslutningerne er beregnet til 26.0 =kv.vt%
salt, hvilket fordeles mellem CaCl,/MgCl. (17%)
og NaCl (9%), mens indholdet af KCl er forsvin-
dende. Gennemsnittet for v—g—x indeslutninger-
ne er bestemt til 21 =zkv.vt% NaCl og 14
&kv.vt% CaCly/MgCl,. Den maksimale salinitet
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har veret 42 x&kv.vt%. Oplesningernes densitet
er bestemt ud fra isochorerne i diagrammet figur
1, der bygger pa sammenherende Tp,- og Tp-ma-
linger og pd homogenisering i vaskefasen i
NaCl-H,O systemet for indeslutninger med lavt
volatilindhold. Histogrammerne i fig. 1 viser, at
den dominerende del af indeslutningerne har Ty
under 350°. Disse indeslutningers gennemsnitlige
densitet vil vare ca. 1.05 g/cc for en gennemsnit-
lig salinitet pd ca. 30%. Omkring 10 Ty-malinger
kunne ikke gennemfares som falge af instru-
mentellets begrensninger. Ty, har i disse tilfelde
" veeret vasentligt over 550°.

Indeslutningernes dannelsestemperatur T, gir
fra ca. 550° til ca. 200°. I malmfeltet har der sile-
des fundet et temperaturfald sted pa ca. 350°. En
svagt sur NaCl-oplesning p4 350° eller hgjere kan
oplase mere end 1000 ppm Cu og/eller Fe gen-
nem Cl-komplexdannelse. Ved en tilstrekkelig
hej svovlfugacitet vil Cu og Fe udfzlde som sulfi-
der, nér oplesningen afkeles fra 350° til 250°, Ca.
99% Cu og ca. 90% Fe vil vare udfzldet i dette

interval. De undersogte oplesninger har haft hej
svovlfugacitet, idet der i nogle indeslutninger fo-
rekommer sandsynlige anhydritkrystaller. Da Cu
er mere temperaturafhengig end Fe, forekommer
pyrit i Ulveryg-malmen kun i begraenset mangde,
men pd samme made som og sammen med Cu- og
Cu-Fe-sulfiderne.

I malmfeltet er oplesningernes afkeling dels
foregdet ved varmeledning til sidestenen og dels
ved drevling/tradtrekning (throttling). Varme-
ledning er foregéet ved turbulent stromning i de
mesoskopiske og mikroskopiske ikke-planare
sprakker og er karakteriseret af en hurtig minera-
ludfaldning, der bevirker dannelsen af sma uklare
kvartskorn og smé disseminerede opake mineral-
korn. I flere tilfzlde har det veret muligt at pé-
vise afkeling ved drevling, der er en irreversibel
adiabatisk proces. Processen finder sted, hvor
den hurtigt stremmende hej-T oplesning meder
en indsnavring og derefter en pifalgende pludse-
lig udvidelse. Ved udvidelsen sker. et hurtigt
tryktab og et hurtigt temperaturfald (til under
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400°) med endotermisk mineraludfeldning af
sma uklare kvartskorn, sdledes at T, i lengere tid
har ligget i intervallet 200°-350°, I dette interval
udkrystalliseres store klare kvartskorn og relativt
store sulfidekorn. Drevling er en meget effektiv
afkelingsproces for omhandlede oplasningstype.
Afkeling gennem opblanding med koldere mete-
orisk vand kan udelukkes, da kun ca. 5% af in-
deslutningerne dannede is ved nedkelingen og
farst efter lang tids underafkeling. Oplesningerne
har derfor vaeret meget »rene« uden krystallisa-
tionskim, idet saltkim ikke kan nukleere is.

Diskussion af malmgenese

I: Hydrotermal dannelse:

Hydrotermalt dannet/mobiliseret malm udger
skensmeassigt en trediedel til halvdelen af den
samlede tonnage. Oplesningernes oprindelse
kendes ikke, men de kan eventuelt veere kommet
fra de mange gabbroide intrusioner i omrédet.
Cu-Fe-indholdet i oplesningerne kan muligvis
vere dannet fra udludning af bjergarter pa dybere
niveauer, da sidestenen til de malmmineraliserede
kvartsirer ikke er udludet.

II: Detritisk dannelse:

Den resterende del af tonnagen forekommer
som smé& disseminerede chalcopyritkorn og en-
kelte vaesentligt sterre bornitkorn. Disse tolkes
aflejret som dedrituskorn. Til statte for en sddan
detritusmodel tjener, at chalcopyritkornene alt
overvejende ikke er i forbindelse med andre Cu-
og Cu-Fe-sulfider, men omgivet af en rytmisk
udfeldet goethitrand. Den tiloversblevne
Cu-mzngde efter omdannelsen til goethit er ud-

feeldet som malachit og azurit pd sprekkeflader.
Til ugunst for denne synsedimentare detritusmo-
del er malmlegemernes form og orientering. P4 et
palinspastisk kort med nuvarende erosionsniveau
vil malmen fremtrade som en smal stejlstdende
(70° i forhold til den sedimentzre lagdeling) 2 km
lang rekke af mere end 200 m dybe linser vin-
kelret pa sedimentationsstremmen og mere end 4
km borte fra en eventuel chalcopyritkilde i nord-
vestlig retning. Endvidere taler det relativt haje
energiniveau og chalcopyrits spredhed mod en
detritusmodel.

III: Diagenetisk dannelse:

Der hersker ikke tvivl om magnetits sedimen-
tere oprindelse 1 og udenfor malmfeltet. Ilmenit-
kornene er som anfert omdannet til rutil/leucox-
en og ofte i forbindelse med pyrit eller
Cu-Fe-sulfider. Dette svarer neje til lignende
observationer i visse dele af malmem i Mufulira-
distriktet, Zambia, hvor chalcopyrit er dannet di-
agenetisk efter folgende proces:

FeTiO; + Cu?* +2H,S—TiO, +
CuFeS, + H,0 + 2H™.

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

Narvarende undersggelse er uddrag af forfat-
terens speciale til naturvidenskabelig kandida-
teksamen ved Kgbenhavns Universitet septem-
ber 1978.





