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A Kiruna-tipust ércek genetikai djraértékelése
Genetic re-evaluation of Kiruna-type ores

PARAK Tibor
(14 4bra, 6 tdblazat)

El6sz6

A svédorszagi Lappfold tobb vasércel6fordulasanak felszini kibivasai mar tobbszaz éve ismertek.
Az elsé hivatalos szemrevételezésrdl s2616 jelentést a Kiirunavaara-Luossavaara ércel6forduldsok-
rél, genetikat is érint6 véleménnyel, egy 1875-ben kiktildott "kommissio" tette kozzé. A jelentésben
a vasérceket tiledékes eredettinek tekintették. Ezt kovetSen rovid tanulmdnyutakra alapozott cikkek
jelentek meg a szakmai irodalomban, killénbozé genetikai értékeléssel. A legfontosabb részletes
asvany-kézettani és strukturalis felvételezést Per GEJER egy disszertdcidban jelentette meg 1910-ben.
Ebben a munkdban GEJER a Kiruna melletti érceket egy konnyenillokban feldusult vasércldva
kiomlésének tekintette. Ezt az extrizibs felfogdst 1919-ben intrizibsra véltoztatta és 1931-ben az
"apatitos Kiruna-tipusi" érceket az intruziv-magmdés ércek klasszikus képviselSjének irta le. 1910
utdn, GEIJER fGleg csak a banyamérnokség megfigyeléseire tAmaszkodva kovette a Kiirunavaara—
Luossavaara bénydszati fejlesztésével kapcsolatos, geol6giat is érint§ feltdrasokat. Maga, mint
szakért6, csak idénként latogatott a helyszinre, de szdmos irdsban védte felfogdsat a kovetkezd
hat évtized alatt. Abanyamdvel$ Luossavaara-Kiirunavaara részvénytarsasagnak (LKAB), ajelenleg
legnagyobb svéd banyavallalatnak, 1957-ig nem volt f64llasi geoldgusa. Ezért az akkori banya-
térképek geoldgiai kiértékelésre korlatozottan hasznalhaték. Ugyanis abban az idében a térképeken
csak az ércet és mellékkdzetét kiilonboztették meg két szinnel, majd késébb a fekiit, ércet és a
fedSt harom szinnel. Felteheten sok értékes adat megfigyelése és dokumentéldsa maradt el. Az
els§ geolégust 1957-ben alkalmazta Kirundban a mar allami tulajdonba kerdilt véllalat és a banya-
geolégiai szolgédlatot négy geologus és egy geofizikus alkalmazdsdval épitette ki. 1977-ben az LKAB
kb. 50 diplomdssal és 45 technikussal kutatdsi véllalatot alapitott Gj ércek felkutatdsara. Ezt a
vallalatot azonban, 4j 4llami &svanypolitikdt kovetve, 10 évvel kés6bb megsziintették. Jelenleg két
fSiskolat végzett geoldgus latja el a geol6giai szolgalatot a "vilag legnagyobb féldalatti banydjanal”.

A szerz8 1958-t6l szdmitva, a 30 éves lappfoldi mikddésébdl, 25 évet az LKAB szolgalataban
toltdtt mint banyageolégus, felvételez§ geoldgus, fégeolégus, mint a vdllalat egyik igazgatdja, és
végiil mint tandcsad6. A banyaiparnal toltott idSszak alatt a targykorhoz tartozé anyagbal, 1965-ben
Fil. Lic. vizsgat tett (dn. kis doktordtus), 1973-ban doktorélt és 1974-ben egyetemi docens cimet
nyert a Stockholmi Egyetemen, majd ezt kovetSen professzori cimet a Luleai Miiszaki Egyetemen.

Bevezetés

E dolgozatban a Kiruna-tipusi érctelepeknek és azok mellékkézeteinek f6ld-
tani jellemz6it foglaljuk ossze.

Siste Riddarens Vag 7, 125 30 Alvsjs, Sverige
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A tipusnevet tehat az észak-svédorszagi Kiruna teleptilés (1948-6ta varos) adta,
ahol a véros peremén fekv§ Kiirunavaara telepében jelenleg csak foldalatti banya-
szat folyik. Ett6] északra foglal helyet a vet6vel elmozditott és mar jérészt kibanyé-
szott Luossavaara telepe. Kiirunavaara és Luossavaara kozott kb. 500 m-el egy kis
t6 alatt a Luossajarvinevi érctelep mivelésére mar hatarozatot hoztak. Az un. Per
Geijer érctelepek (Haukivaara, Rektorn, Henry, Nukutusvaara, Lappmalmen) és
még néhany kisebb eléfordulas a véaros északi peremén foglal helyet. Az iroda-
lomban szdmos klsebb -nagyobb eléfordulast sorolnak még ehhez az érctipushoz,
egy nagyjabol 100 km?-es korzetben. fgy, a 650 milli6 tonnéat képvisel Malmberget,
90 km-el Kirunétél délre, vagy a 300 millié tonnéat képviselS Levedniemi, 45 km-el
Kirunatél keletre fekvd telepeit (1. dbra). AkovetkezSkben, specidlis 6sszefliggések-
ben, tobb kisebb, Kiruna-tipusiinak ismert érceléforduldst is megemlitiink. Az
érccsoport genetikai targyaldsanal hiba lenne, ha ezeket az el6fordulédsokat nem
vennénk figyelembe, jéllehet a tipus tjravizsgdldsinak indokldsdra, a lényeges
adatmennyiséget Kiirunavaara szolgaltatja.

A kirunai érctipusok genezisének atértékelése indokolt. A tipusjellemzdk nem
a Kiruna melletti érctelepekre vonatkoznak. Ebbdl viszont azt a kovetkeztetést
lehet levonni, hogy a tipusnévadd, nem képviselSje a maga tipusanak.

A kdzetek és ércek attekintése

A Kiruna-Gronsten (zoldké) Komplexum és Viscaria

Ehhez a csoporthoz sorolt kézeteknek, a tobbi, regionélisan el6fordul6 meg-
felel6iknél athatobb spilitesedése adta a helyi elnevezést. A jelenlegi nevet
SUNDIUS (1915) vezette be, a kordbban hasznalt kiilonb6zé névhasznédlatok, mint
"Hornblende schiffer", "Diorit", "Natrongronsten” helyett. A tébbféle elnevezés
is titkrozi a 2-3 km Osszvastagsaga zoldkSkomplexbe csoportositott kézetek
kiilénb6zs Gsszetételét és kifejlddését. A tulajdonképpeni gronsten tobbségében
andezitos—bazaltos Gsszetételti, gyakran pillowokbdl egymasrahalmozott réte-
gekbdl allo, helyenként klorit-aktinolit felépitésii kdzet, de a Viscariabanya mel-
letti furdsok komatitos zoldkovet (17-18% MgO) is harantoltak. Az 6sszletben
eléfordulnak 15-20 m vastagsagt lavapadok is, de tobbségiik sokkal véko-
nyabb. A szkapolitosodas elterjedt atalakulds. A rétegzett k6zetekben gyakran
megfigyelhet8, hogy a szkapolitosodott rétegek parhuzamosak a bezar6 réteg
ddlés-csapés helyzetével, vagy mas helyeken, a szkapolit mint kenyérhéj veszi
kordl a pillow-egyedeket. Az efftzivumok kézétt, diabaz intrizidk is eléfor-
dulnak, de mennyiségiik aldrendelt. A f§ kézetalkotok a hornblende, plagiok-
lasz, epidot, szkapolit, biotit és klorit. Ritkdbban a kalcit, leukoxen, szericit,
magnetit, titanomagnetit, apatit, pirit és kvarc. Gyakori az saussuritesedés és
a szericitesedés.

A vulkéni effizivumok, a ldva, az agglomerdtum és a tufa kozé; mészks,
grafitos pala, fillit, marga, kova, réz- és vasércek telepiilnek. A tormelékes és
kémiai tledékek, tébb szintben is el6fordulnak. Ezek a kozbeteleptilések he-
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1. dbra. A szévegben hangsulyozottan emlitett ércel§forduldsok elhelyezkedése. 1. Kiirunavaara,
2. Luossajirvi, 3. Luossavaara, 4. Haukivaara, 5. Rektorn, 6. Henry, 7. Nukutusvaara
(*Syvéajarvi), 8. Lappmalmen

Fig. 1. Location map of the referred emphasized ore deposits. 1. Kiirunavaara, 2. Luossajirvi,
3. Luossavaara, 4. Haukivaara, 5. Rektorn, 6. Henry, 7. Nukutusvaara (*Syvijirvi), 8. Lappmalmen

lyenként elérik a tobbszaz méteres vastagsagot is. Az alapanyaguk f6leg a z6ld-
kd8hoz hasonld, finomabb és durvabb szemdi, agglomeratum vagy breccsa. Ezek-
ben a rétegekben helyenkent ugy a kereszt- mint a gradalt rétegzettség is meg-
figyelhets. A tobbszaz km? -es kiterjedésti zéldkdosszlet részletes megkutatasa
csak az iparilag miivelt helyeken tortént. Ezeken az ardnylag kis teriileteken
beliil feltart érdekességek egyelSre nem kozélhetsk. Igy pl. a zoldké egy réteges
kifejlédésében, a furémagban, polimikt konglomeratos bedgyazasban a lapos
kavicsok kozott, kibuiivdsban nem ismert, finomszemcsés vorésses homokkd és
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egy 30% Fe-t tartalmazd ugyancsak finomszemcsés kézet kavicsai is eléfor-
dultak.

A mészkd altalaban vilagoszold szindrnyalati, gyakran magnetittel, amfibol-
lal és titanittal hintett. Szkarnos, pirittel hintett magnetites ércek tobb helyen
és tobb szinten is el6fordulnak. Vastagsdguk a néhany méterestsl a 10 méteresig
véltakozik. A k6zetek és ércek kozotti hatarok tobbnyire élesek, de a folyamatos
atmenetek sem ritkdk. Egy magnetittelepben pl. egy 12 m-es firémag vastar-
talma csak 20% volt, de ezen beliil, egy 6 m-es hossz 50% Fe-t tartalmazott. A
néhany cm vastagsagt jaspilit-jaspilitkvarcit szalagok tobb szintben és egy he-
lyen a magnetitércben is megfigyelhetSk voltak. A jaspilitszalagok a rétegzett-
séggel parhuzamosak. Néhany zoldkévaltozat kémiai elemzési adatait, az I
tdblizat tartalmazza.

A zoldkSkomplexbe telepiilt iiledékek tanulmanyozdséra a legjobb lehetSséget
a Viscaria-bdnya és az ahhoz tartozo feltdrasok nyujtottak. A geoldgiai osztily 75
évvel a Kiirunavaara-Luossavaara banydk mergnyitasa utan kapott engedélyt,
hogy farassal megvizsgélja a Luossavaaratol kb. 2,5 km-el nyugatra fekvs, moréna
takarén szétteriils, a réz jelenlétére utald "Viscaria alpina” virdgnak egy tobbszaz m?
-es megjelenési helyét. Mér az els6 firés pirrhotinos-szfalerites—kalkopirites- és
pirites ércesedést tart fel, ami indokolta a furdsok folytatasat. A kovetkezd furasok
négy ércesedett szintet (A, B, C, D) ha-

rantoltak. Atertlet felftrasa utan az érc- Kiruna z8ldké

vagyonbecslést 1981-ben banyanyitas Kiruna greenstone

kovette. I tablizat — Table |
Ezek az tledékes eredetd ércelSfor- [ of 1 2 3 4

dulédsok a Kiirunavaara-érces szint fe- Sio, 504. 519 |40.8 1491
kijje alatti képzédmények, tehét annal | TiO, 0.80 | 0.72 | 0.57 | 048
iddsebbek, igy lényegesen befolyasol- |ALO, |158 [141 |12.0 [13.0
ték a Kiruna-tipusu vasércek genetikai |Fe,0; [11.71 | 5.71 131 | 146
atértékelését. Az érces szinteket, rész- | Fe;0, 1.12 | 954 11244 | 7.83
ben vizben felhalmozott vulkani termé- | MnO 024 | 0.11 | 0.28 | 0.19
kek, részbenkémiaititon képzédott tile- | MgO 713 | 116 172 123
dékek veszik koriil. Az érchordoz6 ré- | CaO 6.88 | 1.05 |13.9 9.2
tegek valtakozva telepiilnek a spilitese- | BaO 0.06 | 001 | 0.04 | 0.02
dett pillowkbol és lavapadokbol felépi- |Na, O | 1.70 | 1.70 | 4.60 | 2.9
tett dsszletbe. A banyaszat a 35 km |K:0 2.50 | 0.66 | 0.28 } 0.30
hosszt, 10-20 m vastag és 600 m mély- |P20s 0.14 1 017 | 0.08 | 0.04
ségig megkutatott "A-szintben" folyik. |V20s | 0.15 | 0.04 | 0.07

(A k8zetmechanikai problémak azon- | F 0411 0.09 | 001 | 001
ban veszélyeztetik a banyészati lehets- | Cl 0.06 | 004 4 002 | -

ségeket.) A kalkopirites- és magnetites €O, 0.78 | 067 | 118 1 0.004
ércesedés féleg a mészkShoz és a grafi- § 0.043 ] 0.002{ 0.0011 0.07
tos palahoz kotédik. A tomér, szalagos Cu0 002 4 001 | 0.01 )
kalkopirit-magnetit el6fordul fele-fele 9964 9810 19992 |997
arényban is, és a szalagokban egymés- 1= Ifurravaara, 2 = Syviéjérvi, 3 = Syvéjirvi,
sal véltakozva is. A tufikban hintett = Adnamvaara
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Viscaria, A-szint vagy eres eloszlasy, szulfidos és oxidos

Viscaria, A-horizon ércasvanyok, helyenként miivelésre ér-

II. tdbldzat- Table I  demes felddsuldst is elémek. Szfalerit

% 1. 2 3 4. ugyan megjelenik a felszinhez kozeli
Cu 349 | 987 | 840 | 578 s/zmteken, de a fL-l-I‘aSOk, a mélység fel'e
lényegesen megnévekedett Zn mennyi-

Fe 484 373 (394 1409 ségrél tantiskodnak. Amig a felszinhez
P20s | 099 | 245 | 062 | 0.59 kozeli legmagasabb érték ritkan éri el a
4%-ot, a mélyfarasokban, a grafitos tufa

14 = folyamatos 4x1 m férémag 1m-es firémagban 16,2% Zn-t tartalma-
1-4 = continuous drill hole sections of 4x1 m zott. Az ércesedés kémiai mindségének
jellemzésére, a II. tiblizatban, az A-szintb6l, egy négyméteres farémag elemzési
adatait kozoljiik. Az eddigi kutatasok legmagasabb Ag-értéke 50 ppm. A Viscaria
telepeiben el6fordulé ércek Ba-tartalma, helyenként figyelemremélté. Egy magne-
titércre kézvetleniil teleptils kalkopiritben 2230 ppm volt a BaO-tartalom és egy
masik kalkopiritben, 9,26% Cu tartalom mellett, 8055 ppm BaO-t mutattak ki. Egyes
tufdkban és a magnetittel hintett mészkében, a mangén is megjelenik. A legmaga-
sabb értéket abban a tufdban mutatta ki az elemzés, ahol a MnO tartalom 3% voit.

Az A-szintt6] kb. 200 m-re nyugatra, egy 3 km hosszu és 120-200 m vastag,
részben ércesedett, vulkani és kémiai eredetd tiledékeknek a zoldkSpadok kozé
val6 betelepiilését nevezik "B-szint"-nek. Ennek a betelepiilésnek az als6 részét,
tufas képzédmények uraljak. A rétegsorban a tufa felfelé, grafitos—tufas atme-
nettel, mindinkéabb grafitpalava alakul at. A betelepiilés koveti a bezar6 lava-
padok délés-csapas helyzetét. Tobb, parhuzamosan fekvs érces szint is fellép
ebben az osszletben. Ezek kéziil az als6 ércesedés mészkd és tiizkd tarsasidgaban
fordul el8. A két telep ércvagyonanak becslésénél az 5 m-nél kisebb vastagsagu
ércesedést nem szdmitottdk be a kitermelhet6 mennyiségbe (0,6 %Cu cat off),
igy az ércvagyont 8,6 millid tonndra becsiilték, az egyik telepben 1,4% és a
masikban 1,57% Cu-4tlagokkal. A legmélyebb ftiras 400 m mélységben haran-
tolta a szint ércesedett telepét. A legfontosabb dsvény itt is, mint az A-szintben,
a kalkopirit. Ebben a szintben is el6fordul szalagos, hintett és eres ércesedés.
A magnetit, részben mint tdmér telep, részben mint vékony, zsinéros és hintett
ércesedés fordul eld. A firdsok helyenként pirittel, pirrhotinnal és szfalerittal
hintett és erezett teleprészeket is harantoltak.

A "D-szint" magnetit telepe (20-50% Fe) kb. 1000 m-es hossztisagban és 15-30
m-es vastagsagban képezi a legalso Viscaria-ércesedést. Maga a magnetittelep kal-
cit-tremolit-aktinolit-klorit-talk "matrixba" van dgyazva. A vasércben 1% Cu, a
karbonatos kézetben pedig 2-24% SiO3 tartalom mutathat6 ki.

Pahtohavare: 9 km-el Kirunatél délre, a Viscaria érceléfordulashoz hasonléan,
zoldkébe telepiilt tufa, grafitospala és er6sen kovasodott breccsas kornyezetben
négy érces, kalkopiritdus telepet tartak fel a firdsok. A fels6 100-150 m-ben, jelentds
az azurit-malachit jelenléte. Itt a Viscariat6l eltérGen, fontos szerepet jatszik az
epigenetikus réz és aranytartalom. Az izoklinalis red6kben fellép&, deformalédott
érces telepek atlagai a kovetkezék a) 2,1% Cu, 1,2 ppm Au, b) 3,1% Cu, 0,9 ppm Ay,
¢) 3,7% Cu, 4,4 ppm Au, d) 2,7% Cu, 0 ppm Au.
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A Kurravaara konglomeratum

A zoldk&osszletre az tin. Kurravaara konglomeratum telepiil. (Kurravaara,
egy kis teleptilés Kirunatél északra) A konglomeratumra jellemzd, hogy a jol
lekoptatott gorgetegekbdl és kavicsokbdl felépitett rétegek kozé, tobb szintben
is, homokos-kavicsmentes, helyenként keresztrétegzett padok telepiilnek. A
konglomeratum Osszlet vastagsdga valtozé. Luossavaaratél nyugatra kb. 3—-400
méter, Kirunatél nyugatra nem ismert, mig Luossavaaratél északra és Kirunatol
délnyugatra, eléri a 700 m-es vastagségot. A vastagsag pontos megitélését Ki-
runatél északra megneheziti, hogy a kibuvasok kozétti tavolsdg nagy és mo-
réndval fedett, ami valtozé telepiilést vagy tektonikai zavargdsokat is takarhat.
A szerz$ Kirunatél délnyugatra tarta fel a kézethatart (PARAK 1971), ahol a
z61dké és konglomeratum kozott, a 30%-os a diszkordancia. A konglomeratum
f6leg a z6ldkdbél és porfiros kézetekbdl épiil fel.

SUNDIUS (1915) emlitést tett, "apatitos—-magnetitérc-kavicsok" jelenlétérél a tobbi
kavics kozott. Ezek a kavicsok évtizedeken keresztiil éles vitdkra adtak okot mert
apatitos—magnetitérc csak a fiatalabb porfiros k6zetekbél volt ismert. Az apatitos—
magnetitérc-kavicsokat felhasznaltdk a rétegsor-besorolési vitdkban, de nem vették
kozelebbi vizsgalat ald. E sorok szerzgje 10 db ilyen vitat okoz6 kavicsot preparalt
ki és vizsgélt meg. Az eredmény meglepd, de mind a tiz kavicsra érvényes volt.
Apatit ugyan el6fordult ezekben a kavicsokban, hasonl6an mint a tbbi zoldké
dsszlet magnetitérceiben, de az apatitnak vélt vildgossziirke szalagok albitos
Osszetételtinek bizonyultak. A nyomelemvizsgalat is kizdrta a magnetit kavicsok-
nak a kordbban feltételezett, Kiruna-tipust ércekhez valo tartozasat. A konglome-
ratumban fellépé porfirkavicsok jelenlétét pedig a Kirunatél nyugatra mélyitett
fardsokkal harantolt zoldkébe teleptlt porfirokkal lehet megmagyarazni. FORSELL
(1987), a Kiruna-korzet sztratigrafidjat targyalé munkajiban, a Kurravaara kong-
lomeratumot, mind a z6ldkénél, mind a porfiroknal fiatalabb képz6dménynek
tekinti.

A Kiruna porfirok

AXKiruna-kormyéki porfiros kézeteket szienitporfir és kvarcporfir néven ismerik.
A szakirodalom egy része ugyanezeket a kézeteket keratofirnak és kvarc kera-
tofirnak irja le. Atmenetek a két tipus kozott eléfordulnak. A metamorfizalt,
atkristalyosodott valtozatot pl. Malmberget érctelepeinek leggyakoribb mellék-
kézetét leptit-nek nevezik. (A leptit elnevezés kordbban nem zarta ki az tiledékes
eredetet.) A Kirunai rétegsorban szienitporfir néven foglaljak dssze a Kiiruna-
vaara-Luossajarvi-Luossavaara érces szint fekiik6zeteit, mig a kvarcporfir kép-
viseli ennek a szintnek a fed6jét, ami egyuttal, a Per Geijer érctelepek fekiijét
is képezi. A kirunai rétegsor (szienitporfir-érchorizont-kvarcporfir-érchorizont-
U Hauki komplex) csak részben egyezik a Kirunatdl tavolabbi helyeken elé-
forduld, Kiruna-tipusnak ismert érctelepek rétegsoraval. A szienitporfirok lta-
laban lavajelleget mutatnak (pl. mandulakéves kifejlédés), mig a kvarcporfirok
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kozelebb édllnak az ignimbritekhez. Mindkét tipusnak hatalmas a kiterjedése,
de a kvarcporfir kisebb mennyiségli. A porfiros 6sszleteket, kisebb-nagyobb
tormelékes és kémiai iiledékek kozbetelepiilései kisérik.

A kiilonb6z6 porfirok kémiai elemzési adatai a III. tdblizatban talalhaték.

A szienitporfir: a porfiros kézetek csoportjdban a szienitporfirnak az alkali-
foldpat, a szines elegyrészek és legfeljebb 5% SiO; az alapjellemzgje. Ha az
albit a dominald, ugy az albitofir elnevezést hasznaljak, mig a kvarcmentes val-
tozatot bizikus szienitporfir-nak nevezik. A magnetitben nagyon gazdag valto-
zatnak rmagnetit szienitporfir a neve. Ebben a véltozatban a f6 komponensek a
magnetit és az albit. A mandulakéves véltozatban, a mandelsten-ben, a mandu-
lakat magnetit, titan, f6ldpét, apatit, ritkdbban hornblende (aktinolit) t6lti ki.
A Kiirunavaara érctelep fekijjében a mandulakéves és porfiros padok véltakoz-
va lépnek fel. Ezek kozott a padok kozott, helyenként 2 m-es vastagségot is
elérs, rétegzett tufabedgyazésok fordulnak elé. Ilyen, a Kiirunavaara északi

Kirunaporfirok
Kiruna porphyries

II1. tablazat — Table IIT

Yo 1 2. 3. 4. S. 6. 7. 8.

Si0, |422 |382 |60.0 |60.8 (6742 (693 [682 |71.6
TiO, |0.63 055 062 |1.12 |035 (042 [020 (030
ALO; | 117 |103 (173 [164 1349|142 |132 |148
Fe, 03 | 663 |1.77 [074 [1.42 {350 [3.00 [696 |1.33
Fe;O4 | 28.65 [34.95 344 344 249 145 |- 1.45
MnO (001 [005 (002 (002 [006 |0.01 [0.10 }0.02
MgO |1.56 (414 1199 (225 |170 (025 |149 047
CaO [101 [160 [|3.16 [3.10 [155 |020 |[1.88 }0.38
BaO 002 |- - 0.01 |004 }{0.01 }0.05 [0.04
Na,0; {590 {460 |[852 [820 |551 460 038 [503
K, O [044 202 |1.05 |0.46 [291 [580 [577 [3.22
P,0s (008 |007 053 |0.53 (004 [0.10 jO.11 |0.05
V,0s |0.12 012 |- - - - - -

F 009 |- - 0.19 (007 025 [0.05 |0.01

cl 002 |- - - - - . -
co, |033 [1.10 {200 |1.34 [o080 [025 [148 |0385
S 0.011 |0.006 {0.007 |0.003 {026 [0.032 |0.001 |0.004
cuo |0.02 joor |oor 003 |- 0.01 001 |001
5 99.42 | 99.48 | 99.37 |99.30 | 100.1 |99.62 | 99.87 | 99.56

1 = Magnetit szienitporfir, Syvajérvi — Magnetite syenite porphyry, Syvijirvi

2 = Magnetit szienitporfir, Syvéjarvi - Magnetite syenite porphyry, Syvéjarvi

3 = Mandulakéves porfir, Syvajarvi - Nodular syenite porphyry, Syvéjirvi

4 = Mandulakéves porfir, Syvéjarvi — Nodular syenite porphyry, Syvdjirvi

5 = Kvarcporfir, 25 elemzés atlaga — Quartz-bearing porphyry, average of 25 analyses,
6 = Kvarcporfir, Henry - Quartz-bearing porphyry, Henry

7 = Kvarcporfir, Kurravaara — Quartz-bearing porphyry, Kurravaara

8 = Kvarcporfir, Hoppuka - Quartz-bearing porphyry, Hoppuka



438 Foldtani Kozlony 127/3-4

részén elSforduld tufabedgyazas, mely pirittel gazdagon hintett. A fekuiosszlet
porfiros-mandulakéves-tufas rétegei 30-35%-o0s diszkordanciat mutatnak az érc-
telep fekithatardval. A fekiihatdron, két eléfordulasban, "pszeudokonglomera-
tot" tart fel a kiilfejtés, amelyben a gérgetegek és kavicsok, mind a porfiros,
mind a mandulakéves kézetvéltozatokat képviselik. A gorgetegek és kavicsok
nem mutatnak szegélyatalakuldst. A pszeudokonglomerdtum kiterjedésérsl
nincs pontos képiink a nehéz hozzaférhetéség miatt, de az egyik eléfordulés,
30 m hosszt és 8-10 m széles teriileten dokumentalhaté volt. A gorgetegek
nagyobbja 0,5 m atmérdjt. A két kdzettipus keveredett, de gyengén, méret sze-
rint osztalyozott (2. dbra). A cementalé matrix finomszemcsés, témoér magnetit,
helyenként kalcit, szkarn-szilikat és apatit aggregatumot tartalmaz.

Mind a diszkordans telepiilés, mind a pszeudokonglomerdtum fontos jelen-
ségek a Kiruna-tipusi ércek genetikdjanak értékelésénél, mert a korabbi elmé-
lettel szemben a fekiikSzetnek az ércképz8dés el6tti erodalodasat bizonyitjak.

A Kiirunavaara fekiijébe mélyitett fardsok, az érckontaktustél 70 m-re kiter-
jeds, piritesedett zonat tartak fel. Ebben a zénaban helyenként a porfirpadokkal
parhuzamosan szkarnos, tébbméteres magnetitlencsék is fellépnek. A fekii kon-
taktus kozelében a szienitporfir toredezett és szkarnosodott. A fekii kontaktus-
nal albitit is megfigyelhetd.

A szienitporfiros osszlet, Kiruna magassdgéaban, kb. 3,5 km vastag, de észak
felé elkeskenyedik és Kirunatél kb. 6 km-re északra a felszinen kiékel6dik a
Kurravaara konglomeratum és az tn. Undre Hauki k&zetek kozott.

Szienit: Kiirunavaara érctelepétél nyugatra a szienitporfiros teriiletek koz-
ponti részét tomeges, irdnyitatlan szovetti, mélységi jellegt, szienitnek nevezett
kézet foglalja el. A szienitporfir és a szienit kozott az dtmenet folyamatos. Ko-
rabban ezt a kézetet tekintették a szienitporfir fekiijének. A firdsok soran azon-
ban bebizonyosodott, hogy a szienit minden oldalrél szienitporfiros k&zetekkel
van kériilvéve. A kiilonbség a szienitporfir és a szienit kozott szoveti és nem
kémiai.

A Viscaria megkutatédsa soran, a szienitporfir és a z6ldk8 hataranal, a fardsok
egy Lina-tipusunak ismert granitot harantoltak. A grénit rétegtani besorolasa,
a hianyos megkutatottsig miatt nem tisztdzott.

Koarcporfir: ez az éltaldban vordses-vildgossziirke szinarnyalati kézettipus,
valtozatos kifejlédésben terjedt el, még a Kirunatol tavoli teriileteken is. A fekii
szienitporfirjatol eltéréen nem mutat tipikus lavapados kifejlédést. A porfiros
szdvet egyes helyeken stirtin hintett fenokristélyos, mésutt ezektél mentes. Az
alapszovet mikropoikilites, dsszetételében kvarcot, mikroklint, kisebb mennyi-
ségekben magnetitet, hematitot, leukoxent, biotitot, kloritot, muszkovitot, apa-
titot és még aldrendeltebben cirkont, kalcitot és turmalint tartalmaz. A feno-
kristalyokat leginkébb albitos plagioklasz, mikroklin, ritkdbban kvarc alkotja.
A kvarcporfir gyakran ignimbrites kifejlédést.

A kvarcporfirban eléfordulnak agglomerétum, konglomeratum és vasérc be-
telepiilések, valamint tobb dm-es nagysagot is kitevd vasérc- és kézetszemcsék.
A betelepulések kiilonb6z6 szinteken fordulnak el8, ami a vulkani tevékenység
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nagysagu. Szegletes tormelék, csak alérendelten lép fel. A konglomeratum mat-
rixa finomszemcsés leptitre emlékeztet.

Nukutusvaara fekiijében, néhany négyzetmeéteres feltileten, radioaktivitast le-
het kimutatni. Itt egy furémagban, egy lemezes szerkezeten beliil, 3000 ppm
tériumot mutatott ki a kémiai elemzés. A Per Geijer érctelepek fekujében, az
érckontaktushoz kozeli részeken, nagyszamd, konglomeratumhoz hasonld,
hossziikds, az érckontaktussal parhuzamos, néhany cm-t6l dm-es nagysagu,
kézettdrmelék talalhaté (3. dbra).

A kvarcporfirban, kiilonb6z$ szinteken kisebb-nagyobb, a fételepekkel azo-
nos Osszetételd, érctelepek és lencsék lépnek fel. A legnagyobb Kirunakézeli
el6fordulds, a mar nem termeld, Tuolluvaara telepe volt. A tobbi kis Kiruna
melletti elfordulas, mint a Paron (300 m2) és a Neptunus (200 m2), a f6tele-
pekhez hasonléan, konkordédnsak a mellékk&zetekkel.

Akvarcporfirba, tehat a Kiirunavaara-Luossavaara érctelepek feddjébe zart vas-
ércszemcsék, vezetS szerepet toltottek be a genetikai vitak soran. GEJER (1931) egy
ismeretlen, a Kiirunavaara intriziéjanal idGsebb, érctelepbdl szarmaztatta ezeket,
az 6 sztratigrafidjaba nem illeszthetd képzédményeket. A vasércszemeséknek nagy
a kiterjedése. Igy Luossavaarétél északra, a varosban folytatott épitkezések sordn
is rabukkantak dm-es nagysagu porfirk6zetbe zért "vasércdarabokra”. A legna-
gyobb szamu el6fordulds, a méar GETJER ltal is leirt, Luossavaara érctelep kozvetlen
fed6jébe talalhato. It a gyakorisdguk olyan nagy, hogy egyes helyeken egy kobmé-
teres tér nagyobb felét érctormelék teszi ki (4. dbra). A legnagyobb ilyen szogletes
"szemcsének” kozel egy méteres az atmérdje. A tormelékekben minden érctipus
megtaldlhaté. Mind az apatitban szegény mind az apatitszalagos, skeleton és pety-
tyes véltozatok, a f6telepekkel vald kozos képzdést tantsitjdk. Ezekben a torme-
lékekben a vasére kizdrélag magnetit. Akvarcporfir felsSbb szintjein azonban, kbzel
a Per Geijer érctelepek kontaktuséhoz, a%atltszegény hematit is eléfordul. AHenry
kiilfejt&jének fekii kozeli részén, tobb m*-es teriileten, apatitmassza zarja magaba
az apatitszalagos ércszemcséket. Kissé délebbre, egy masik porfirszemcséket is
magaba foglalé apatitmassza ssztertilete, tdbbezer m” -es nagysagu.

A Kiirunavaara feddéjében, kozel a Luossajirvi érctelephez, egy flirds 5 m
vastag, gyengén szalagos, pirittel és kalkopirittel hintett, voroses-sziirke anhid-
ritet harantolt. Ezt az anhidritet kordbban kvarcporfirnak térképezték, a kvarc-
porfirhoz megtévesztSen hasonlé szinarnyalata miatt.

Porfirtelérek: a Kiirunavaara érctelepet és a szienitporfir fekiit, kb. 10 helyen,
szienitporfir telérek harantoljak. Ez a telértipus, a mai ismereteink alapjan, sehol
sem hatol a fed§ kvarcporfirjdba. GEJER (1920) szerint ez a telértipus, Toulla-
vaara telepénél a kvarcporfirt is harantolja, szkapolitosodott és részben folyasos
szOvetid. A telérnek magasabb a vastartalma mint a porfiroknak altalaban. Eze-
ken a teléreken kiviil néhdny egymassal parhuzamos kvarcporfirtelér is haran-
tolja a Kiirunavaara telepét és ennek fed6jét. Két helyrél ismert, hogy néhany
m vastag, diabaztelér dtmetszi a Kiirunavaara telepét és a Luossavaara telepétsl
keletre fekvd agglomeratumot is.
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Undre-Hauki kézetek
Lower Hauki rocks

IV. tdbldzat — Table IV

Yo 1. 2. 3. 4. S. 6. 7. 8. 9.
SiO, 64.5 58.7 579 46.4 47.6 52.8 84. 78.1 458
TiO, 0.06 0.10 0.50 1.30 133 118 0.06 0.14 1.04

ALO; 17.4 8.55 13.7 21.0 19.5 19.1 7.65 9.86 13.1
Fe:0; | 259 543 12,63 (12.22 1225 492 0.43 4.05 20.15
Fe;O, | 0.12 9.41 1.45 0.46 0.46 6.22 0.46 0.12 112
MnO 0.08 0.06 0.03 0.20 0.11 0.11 0.01 0.01 0.03
MgO 0.40 L1 0.38 1.92 1.89 4.74 0.78 0.60 1.16
Ca0O 3.80 434 119 3.78 373 1.82 0.11 0.21 592
BaO 0.15 0.04 |0.07 0.13 0.12 0.10 - - 0.43
Na;0; |0.40 1.22 113 2.40 3.08 2.24 0.04 0.11 0.58
K, O 7.10 5.02 9.11 5.29 4.72 4.20 265 3.01 4.52
P04 2.86 2.80 0.19 0.64 0.60 115 0018 0016 |025
F

0.03 0.20 0.05 0.02 0.02 0.03 - - 0.03
CO, 0.32 1.58 1.36 3.80 277 0.53 0.42 037 467
S 0.004 0.008 [0.022 {0.003 |0.001 0.005 0.005 | 0.004 |0.036
CuO 0.01 - 0.03 0.01 0.01 0.07 0.01 0.01 0.01
x 99.81 98.56 | 99.74 {99.56 {98.19 [99.21 9742 }96.58 |98.83

1 = "Porfirdetritus", szferolitos — Detritus of porphyry, spherolite-bearing

2 = "Porfirdetritus" — Detritus of porphyry

3 = "Porfirdetritus”, hematittal hintett — Detritus of porphyry, hematite impregnated
4 = Hauki tipust szienitporfir, Henry — Syenite porphyry of Hauki type, Henry

5 = Hauki tipusu szienitporfir, Rektorn - Syenite porphyry of Hauki type, Rektorn

6 = Hauki tipusu szienitporfir, Syvéjarvi — Syenite porphyry of Hauki type, Syvijirvi
7 = Szericitkvarcit, Lappmalmen — Sericite quartzite Lappmalmen

8 = Szericitkvarcit, Syvajarvi - Sericite quartzite Syvdjdrvi

9 = Szericitkvarcit, Henry - Sericite quartzite Henry

aldrendelten, pirit és kalkopirit is el6fordul. A Rektorn kiilfejt&jében a kdzetben
néhdny m” -es teriileten, azurit és malachitfoltokkal jelzett, kismennyiség pirit
és kalkopirit fordul el6. A kézet f6bb asvéanyai az albit, kvarc, muszkovit, sze-
ricit, biotit, hematit és magnetit. Jarulékos dsvanyok az ortit, cirkon, turmalin
és apatit.

Szericitkvarcit: a kGzet palas kifejlédését szericitpalanak nevezik. Altaldban
éles hatérok nélkiil kiiléniil el a szomszédos porfirdetritustol vagy a Hauki-ti-
pust szienitporfirtol. A "tiszta" vastagsaga helyenként eléri a 10 métert. F§
asvényai a kvarc és szericit. A kézet a hematittal impregndlt részein sajatos
kékes szinarnyalatd.

Vakko vagy Ovre-Hauki Komplexum

E csoportban, a mechanikai méllas ttjan képz6dott kézetek a domindlék. Az
U-Hauki kézetekre val6 teleptilésiik lehet tektonikus, de az északi eldfor-
duldsoknal a kibuvasokban, a Kurravaara konglomeratummal konkordéns te-
lepiilést mutat. A keleti irdnyban felbukkané kvarcporfir felé, egy nagyobb to-
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résvonal jeloli a kézethatart. A csoportban grauwacke, fillit és homokké tarto-
zik. A teljes Osszletvastasag kb. 1000 méter.

Grauwacke: a csoport alsé tagjat, atlagosan 50 m-es vastagsagban, a déli Ha-
ukivaaratdl, az északi Syvijarviig lehet kovetni. Ezt a kiterjedést a 70-es években
végzett furasok igazoltak. A grauvakke gyakran konglomeratumos kifejlddésii.
A kavicsokat és a szogletes tormeléket fSleg kvarcporfir, kvarc, kvarcit, fillit és
hematit alkotja. A homokkd telepekben helyenként gradalt- és keresztrétegzett-
ség is megfigyelhetS. Ezekben a telepekben a grauwacke tobb szintjén, hintet-
ten, magnetit és hematit is el6fordul.

Fillit: a grauwackéra folyamatosan telepiil. A fillit dtlagos vastagsaga, 50 mé-
ter. Jellemzdi: a sziirkés-zold szin, a paldssdg, a cm vastagsagu biotitrétegek,
az ezekkel parhuzamos magnetit vagy hematit zsinérok és a kifejlett kvarcere-
zettség. Ezekben a kvarcerekben, kalcit kiséretében, finomszemcsés pirit és kal-
kopirit 1ép fel.

Kovarchomokks: a Vakko-csoport legfiatalabb tagja, 2 km vastagsagot is elér6,
vilagossziirke homokké. Tobb szintben konglomeratum betelepiilések szakitjak
meg a keresztrétegzett, finomszemcsés (60%-a a szemcséknek, kisebb mint
0,1 mm) kifejlédést. A keresztrétegzettséget mm-es hematitrétegek emelik ki.
A konglomeratum kavicsait csaknem kizardlag kvarcporfir alkotja. A homokkd
alacsonyabb szintjein sziirke fillittérmelék és hematitkavicsok is el6fordulnak.

A Kiruna-tipusi érctelepek

A vetGkkel elvalasztott Kiirunavaara, Luossajarvi és Luossavaara érctelepek,
minden valészintiség szerint, egy 7200 m hosszisagu, osszefiiggd medence egy-
ideji tlepedési folyamatinak képzédményei. Napjainkban ezek kozil csak a
Kiirunavaara telepében folyik foldalatti banyamtvelés. Luossajarvi kb. 500 m-el
a felszin alatt fekvé folytatdsa Kiirunavaaranak. Itt a banyészatot a felette 1év6
tavacska lecsapolasa utén fogjdk elkezdeni. Luossavaardban a telep a mélység
felé elvékonyodik, igy a 4-500 m-es szint alatti részben felhagytak a banya-
szattal. A harom telep kozotti hasonldsag természetesen nagy. A kovetkezékben,
a részletesebb ismeretek alapjan, Kiirunavaara telepének bemutatasara helyez-
ziik a hangsulyt, de ez nem zdrja ki a masik két telep jellemzdinek ismertetését,
amennyiben azok eltérdek Kiirunavaara telepének felépitésétél.

A héarom érctelep kémiai jellemz6it az V. tdbldzatban foglaltuk ossze.

Kiirunavaara: az érctelep hossza 4 km és az atlagos vastagsaga 90 m. A mély-
furdsok az érctelepet 1000 m-es mélységig harantoltdk, de a méagneses mérések,
kb. 1800-2000 m mélységig mutatjék ki az érctelep folytatasat. A telep csapés-
irdnya észak-déli, 50°—60%-0s déléssel. Az érctelep déli részét feldarabols ve-
t6kon kivil, a banyamdivelés soran csak kisebb, tektonikai zavargasokat ész-
leltek.
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Kémiai elemések a Kirunavaara, Luossavaara és Luossajirvi érctelepekbsl
Chemical analyses of iron ores from the Kirunavaara, Luossavaara and Luossajirvi

V. tdblizat — Table V.

%o 1. 2. 3. 4. S 6. 7. 8.
Fe;O, | 86.03 8271 | 82.71 90.68 81.72 74.42 36.28 | 8.42
Fe,0; |9.78 173 276 0.66 4.90 0.84 53.46 | 8423
P04 2.06 121 0.72 2.57 6.15 118 2.00 [091

Sio 0.10 5.20 4.86 0.78 0.04 9.51 280 (247
MnO |0.04 0.06 0.04 0.04 0.11 0.06 0.01 ]0.01

Ca0 | 0.50 706 | 6.86 133 188 115 [345 [326
MgO [ 0.42 047 [039 134 179|674 |032 (007
ALO, |0.19 024 [0.13 1.06 054 002 {074 |012
Tio; {022 026 |0.02 092 Lss 001 003 {001
V.05 [ 0.13 023 [013 018 023 1017  |018 {001
Na,O 007|005 [o.09 0.03 010 (004 [003 |0.05
K,0 |020 013 {011 023 026|005 [oo04 foo1

CuQ | 0004 0.00t |0.002 0.001 0.009 0.001 0.040 | 0.001
BaOQ |0.004 0.003 |0.002 0.003 0.003 0.003 0.001 |0.003

S 0.11 0012 }{0.074 0.042 0.014 0.010 0.062 | 0.057
F 0.04 0.037 {0.42 0.08 0.05 0.66 0.19 [0.28
Cl 0.04 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 |0.02
b 100.13 | 99.98 | 99.74 100.07 | 99.46 99.61 99.74 | 100.16

1-3 = Kiirunavaara, 4-5 = Luossavaara, 6-8 = Luossajarvi

Kiirunavaara érctelepében apatitos és apatitban szegény magnetitérc domi-
nal. A hematit csak alarendelt telepalkotd, ezért a banyédszat nem tartja nyilvan.
A banyaszat, ugy miiveléstechnikailag, mint felhasznédldsi minGsitésben, két f6
tipust killonbéztet meg. A "B"-ércet, atlagos 67% Fe és 0,02% P-tartalommal, és
a "D"-ércet, 5 % Fe és 2,0% P-atlagokkal. Ezeken a f6csoportokon belil, a piachoz
igazodva, tébb alcsoport is elkiilonithets. Amig az érctelep dsszetételében az
apatitos és apatitban szegény tipusok észak-déli irdnyban nem mutatnak 1é-
nyeges valtozast, az apatitos tipus részardnya, a mélység felé jelentdsen csokken
és az 1000 m-es szinten mar csak néhany méteres szegélyként fordul els. A két
tipust altaldban éles hatar vélasztja el egymastdl, de folyamatos dtmenetek is
eléfordulnak. Az apatitos ércekben az apatit mind felépitésében, mind meny-
nyiségében véltozo és helyenként tobb dm? -es nagysagy, tiszta apatittdmzsoket
is magéba zarhat. Az apatitkristalyok nagysaga is véltozé. A réteges-laminalt
kifejlédésekben finomabb (0,008 mm), mig a érctelérekben és az tregekben,
tdbb cm-es nagysagira is fejlédhettek a kristalyok. A Kiirunavaara Zenobia
fejtSjében az apatitszalagos ércben keresztrétegzettség figyelhets meg.

A rétegzett, vagy szalagos-laminalt valtozatok k6zos vondsa, hogy mindig
koéveti az érctelep d6lés-csapas helyzetét. Az apatit-magnetit struktiréja az apa-
titos érctipuson belil valtozé. Az apatit felléphet réteges, zsinéros, vagy lencsés
elrendezddésben és ezektdl eltérs szerkezeteket is mutathat. Helyenként, a ré-
tegeken beliil, mm-es apatitlamelldk véaltakoznak mm-es magnetitlamellakkal.
Az apatitban a ritkaféldfémek minden tagja megtalalhatd, beleértve az ittriumot
is, az Oddo & Harkin szabély szerinti egymas kozotti részaranyban (PARAK
1973). A fluorapatitokban, ami a dominalé tipus, lényegesen magasabb kon-
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centracioban (0,6-1,0%) fordulnak els, mint a klérapatitban (0,15-0,5%). A rit-
kafoldfémeket nagyobbrészt az apatitkristalyokban 1év6 monacit zarvanyok tar-
talmazzak. Ezek a zdrvanyok az apatitkristdly térfogatanak 3,5%-at is elfoglal-
hatjak. A zérvanyok az apatit C-tengelyével parhuzamosan helyezkednek el. A
mikroszképos vizsgélatok szerint nem minden apatitkristdlyban van monacit
zarvany és az apatitszalagokban, a zdrvanyos apatitkristalyok, a rétegzettséggel
péarhuzamos, belsd rétegzettséget mutatnak.

GEJER (1910), a felszini kibivésokban mind hematitot mind martitosodott
magnetitet megfigyelt és ezekrd] feljegyezte, hogy a magnetitban vékony ere-
zettségként vagy zarvanyként lépnek fel. A hematitzdrvanyok nagysdga a mm
és a dm kozott valtozott. A mélymivelés sordn bebizonyosodott, hogy hematit
a mélyebb szinteken is megtalalhaté. A 370-500 m-es szintek kozott, a fardsok
ugyan leggyakrabban csak néhany dm-es vastagsagti, fémeskék szinarnyalatu
hematitot harantoltak, de el6fordult 25 m vastagsdga hematit is, a szlirkésfekete
magnetitérctelep csaknem teljes kiterjedésében. Egy vagathajtasban, az 598 m-es
szinten, bedgyazott, cm-dm-es 4tmérdjd, ugyancsak kékes szindrnyalati hema-
tit gorgetegek tiintek el a lemosott ércfalon. (Ilyen felfedezések sajnos, a geo-
16gusi szolgalat 1étszimhidnya miatt, csak ritkdn torténhetnek meg). Az 1000 m-
es szinten a mélyfardsokban nem fordult el6 hematit.

Az érctelepben ritkan tufés betelepiilések is el6fordulnak. Ezekre a betelepii-
1ésekre jellemz6, hogy mindig parhuzamosak az apatit rétegzettséggel. Egy
tobbméter vastagsagu el6fordulast a fekiihatartél 40-45 m-re, apatitban szegény
érctipusban, részleteiben tanulmanyozott egy f&iskolai vizsgadolgozat
(CARLSSON & OHMAN 1986). A betelepiilés dsvanyos dsszetételében, a f5ldpat,
kalcit, Kloritos csillim, amfibol és pirit dominélt. A tufabeteleptilésben, tobb
helyen, mm vékony "magnetitszintek" figyelhet6k meg. A kézethatarok az érc-
teleppel élesek, de a betelepiilést mindkét oldalrdl félméteres, richterittel hintett
z6na vette koriil. A kémiai elemzések a betelepiilt tufidban, az érctelep mellék-
kézeteinél lényegesen magasabb MgO tartalmat mutattak ki. A szerz§ szerint
ez a kiilonbség, maga a betelepiilés mivoltan kiviil is, fontos tény, az intruziv,
kontra nem intruziv médon vald érctelepiilés vitdjaban. Amig a betelepiilt tu-
faban 5,33-8,25%, addig a fekd szienitporfirjaban 0,4-2,5%, és a fed6 kvarcpor-
firjdban 0,3-1,3% a MgO értéke. A tufabetelepiilés magnéziumtartalmanak meg-
felelGjét a z6ldké sszletben talaljuk, ahol az atlagos MgO tartalom 6-8% koriili.
A szerz§ ezeket a konkordans betelepiiléseket, amelyeket az intruziv—magmas
elmélet nem vett figyelembe, az ércalkoté elegyrészek kicsapbdasa és tilepedési
ideje alatti vulkani eredetti, tdvoli (z61dké) termékeknek tekinti.

A legfontosabb ércdsvany a magnetit. A szemcsenagysdg a nyugodt apatitos,
szalagos ércekben, de a mélység felé is finomabb, mint a helyenként fellépé,
durvakristdlyos telérekhez kotott magnetité. Azon az alapon, hogy a magnetit
kristalyok a telepek szegélyén, vagy centruméban lépnek fel, nincs kiilonbség.
A durvakristalyos magnetit-apatit megjelenése a telepekben, a szerz6 megfi-
gyelései alapjan, a mar konszoliddlédott telepbe nyomult apatit rétegzettséggel
parhuzamos, vagy azzal kiilénb6z6 szogeket bezard, magnetit-apatit telérekhez
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van kotve. Az érctelep és mellékkSzetek kozotti kontaktussal kapesolatos meg-
figyeléseket kiilon fejezetben targyaljuk.

Szkarnosodds: GEJER (1910) disszertaciéjabdl ismerjiik, hogy a szkarnszilikat
t6bb helyen el6fordul mind az apatitos, mind az apatitban szegény érctipusok
feklikozeli részein. A szkarnasvéanyt féleg a zold hornblende képviseli. A szkar-
nos részarany helyenként, az apatitban szegény ércnek az 50%-at is kiteszi. A
kiilonb6z8 helyekrd! leirt kibtivasok 6sszefiiggben tobbszaz méteren, néhany
métertSl a 20 m-ig terjedd vastagsdgban figyelhet6k meg. A szkarnos telepré-
szek a fekiikontaktussal parhuzamosan rétegzettek. Gyengébb szkarnosodast
Geijer magéabol a telepbdl is megemlit.

A Kiirunavaara régi kiilfejtésének északi részén, egy 10 m-nél hosszabb, tobb
méter széles kibuvésban, jelenleg is megfigyelhet§ szkarn-tipusi magnetit-
breccsa. A kibivasnal tett megfigyelések érvényesek a mélyebb szintekre is. A
fekiikontaktushoz kozel szkarnos teleprészeket harantoltak a furasok és a va-
gatok a kiilonb6z6 szinteken. De szkarnos-pirites, tébbmeéteres magnetitlencsék
is fellépnek a fekiiben. Egy fardsban pl. az apatitos érc éles kontaktussal koz-
vetleniil a szkarnos-tipusi ércre telepszik. A két tipus kozotti kiilonbséget, a
kémiai elemzések is tukrozik. Az apatitos ércbdl vett mintaban, az FezOs =
56,8%, a P205 = 10,6%, az S = 0,06% és a CaO = 16,5%. A szkarnos tipusba, az
Fe304 = 54,7%, a PoOs = 0,011%, az S = 0,57% és a CaO = 5,4% volt.

Kalcit: Kalcitban gazdag teleprészek nagy szdmban talalhaték tobb, Kiruna
tipustinak ismert ércel6forduldsban, igy pl. a Levedniemi, Gruvberget és Pattok
telepeiben. Kiirunavaara érces szint telepei altaldban szegények kalcitban és
csak egyes részeken fordul el§ kalcit erezettség. Kiirunavaaraban azonban az
egyik furés, egy kalcittal erezett teleprészen, 3 m hossztsagban, fehér, szulfi-
dokkal hintett "kalcit-mészkovet" hardntolt. A kémiai elemzések a fiirémagban,
36,8% CaO, 2,83% MgO, 6,52% SiO; és 4,72% S-t mutattak ki .

Anhidrit/gipsz: Kiirunavaara régi firdsi anyaganak tjravizsgaldsa soran bebi-
zonyosodott, hogy az egész érctelep 4 km-es hosszanak 3430 m-es szakaszaban,
26 furasban &ltalaban mint repedéskitoltés, de helyenként tébbméteres vastag-
sagban is, anhidrit és gipsz fordult el6. Kiirunavaara telepének kozéps6 részé-
ben, a 795 m-es szinten, az apatitszegény ércben rézsaszind, gyengén rétegzett,
5 m vastag, anhidritet harantolt egy firds. Az anhidritben vékony kloritos be-
agyazasokat és pirittel-kalkopirittel hintett részeket lehetett megfigyelni.

Monacit-albit: néhany mm vastagsdgui, 15-20 mm hosszli voroses szinar-
nyalati, monacit-albit 6sszetételli lencsék fordultak elS az érctelepben, a ré-
tegzettséggel parhuzamosan.

Turmalin: mér a kibivasokban is megfigyelték (GEJER 1910), de a mélyebb szin-
teken is eléfordulnak fekete turmalinlencsék a rétegzettséggel parhuzamosan. A
banyabeliviszonyokcsakkivételes esetekbenalkalmasakazilyen asvany fellelésére.

Biotit—flogopit: a kémiai elemzésekben a K»O tartalo, 4ltaldban 0,1-0,2% koriili,
mig a Na2O leggyakrabban alacsonyabb értéket mutat. A kéalium f8leg a bio-
titban és flogopitban, mig a natrium a richteritben és az albitban van jelen.

Szulfidok: szulfidos dsvanyok csak aldrendelt mennyiségben fordulnak el6 a Ki-
irunavaara érces szint telepeiben. Ezek nagyrésze masodlagos képzddmény, mint
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pl. a breccsa szerkezetet kepezo pirit erezettség. Mélymiivelés sordn az egyik va-
gathajtas azonban, egy 5000 m? kiterjedésti disan hintett piritesedést tart fel. Ezen
a telepenrészen beliil a frdsok t6bb dm vastagsagu tomér piritet is harantoltak. A
kémiai elemzésekben ez a szulfidos-oxidos érc a kovetkezs értékeket adta: Fetot =
55,8%, Cu = 0,35%, P = 0,035%, B = 0,19%, Au = 1,13 ppm, W = 800 ppm, és Co =
205 ppm. Ugyanebben a térségben, egy masik firasban, a réztartalom, 0,56-1,76%
valtozott és itt a legnagyobb Co érték 1500 ppm volt.

Luossajirvt: ezt a lel6helyet csak magneses mérések és fardsok alapjan ismerjiik.
A Kiirunavaara érctelephez nagyon hasonlé, de az eddigi furasok alapjan eltér
abban, hogy a telep k6z€ps6 egyharmadat hematit teszi ki. A két érctipus kozott a
hatarok folyamatosak, de a hematitban mindig van egy kevés magnetit. A furasi
anyagbol {télve az ércvagyon fele, tipusra valo tekintet nélkiil, apatitos. A farasok
repedéskitolts pirit ércesedést is hardntoltak. Kisebb teleprészek kalcittal erezettek.
Az érc Ti, V, és Mn-tartalma a szint masik két telepénél, valamivel alacsonyabb.

Luossavaara: az érctelepben néhany méterrel a fekiihatartol, 50 m hossziséag-
ban kévethets, palasodott, kloritos tufa betelepiilés figyelhet6 meg. A horizont
harom érctelepe koziil Luossavaaraban fordultak el szép titanit kristalyok. A
titanit kristalyok gyakori megjelenése tikrozédik a kémiai elemzésekben is.

A Per Geijer érctelepek

Kiruna varos északi peremén 5 km-es hosszisagban, részben kivékonyodva,
részben vetSkkel és kisebb gyiiredezettséggel deformalva, foglal helyet 5 kii-
16nallé telepként kezelt, de azonos rétegtani helyzeti vasércel6fordulds. Az ide-
tartozo6 telepekbdl, a mai napig, a Haukivaara, Rektorn, Henry és Nukutusvaara
telepeiben folyt kiilszini banyaszat. GEIJER munkdassdga idején csak a Rektorn
és Nukutusvaara kibtivdsaiban volt termelés. Haukivaara telepét a 60-as évek-
ben, a varosfejlesztéssel kapcsolatban tartak fel és a Lappmalmen lokalizaldsa
még ennél is késSbb tortént. Az érctelepek észak—északkeleti csapéssal és 55°—
70°-0s dgléssel telepiilnek a fekl kvarcporfirja és a fed6 Undre-Hauki k&zetei
kozott. A Kiirunavaara szint érceit8l eltérnek a magasfokid szericitesedéssel,
kovasodassal és martitosodassal. Az eltérés abban is megmutatkozik, hogy itt
nagyobb a hematit részaranya, és itt volt kimutathaté az apatitos Kiruna tipusi
érceknek a kvarcszalagos ércekbe val6 folyamatos adtmenete, aminek donté je-
lent6sége van az ércgenetika értelmezésénél.

Az apatit atlagos mennyisége fiiggetleniil, hogy magnetit vagy hematit az
ércasvany, a telepek 15-20%-at teszi ki. A magnetit hematit és apatit utdn, a
kvarc és a kalcit a leggyakoribb telepalkotd dsvény. Az ércekben, a Kiirunavaara
szint érceihez hasonléan, a kalium domindl a ndtriummal szemben. A magnetit
és hematit szemcsenagysaga, 0,02-0,1 mm koriili, de a hematit a durvabbszem-
cséjl. A réteges ércben az apatit szemcsenagysaga, 0,1 mm korili. Martitosodas
ismert a Haukivaara, Rektorn és Lappmalmen telepeiben.

A Per Geijer érctelepek kémiai elemzési adatait a VI. tdbldzatban mutatjuk be.



Kémiai elemzések a Per Geijer érctelepekbél
Chemical analyses of iron ores from the Per Geijer deposits

VI. téblazat — Table VI.

% 1. 2. 3. 4. S. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14.
Fe;04 | 2.86 220 |18.41 25.37 | 26.00 54.56 7.92 |58.67]55.1812.45 15929 (145 |6.47 12069
Fe,0; | 89.18 81.86 | 56.32 22.51157.11 6.95 63.78 1 11.72 | 3.82 [77.16 [0.03 }38.02 {32.38 |21.93
P05 |2.61 4.08 [0.59 6.03 |5.96 11.39 527 [6.42 [15.15]1573 1034 [0.30 250 {7.10
Si0, |1.02 0.66 [12.6 251 |1.06 6.59 5.30 |5.54 10.92 |1.55 |25.04 444 [32.8 [9.88
MnO | 0.02 0.03 ]0.10 0.06 §0.05 0.05 0.08 [0.06 |- 0.06 |0.08 |0.03 003 [0.14
CaO |328 6.15 13.95 9.75 18.10 15.0 132 | 11.1 |21.3 [840 |3.60 |2.15 |4.25 (205
MgO |0.03 0.09 [1.93 1.10 10.30 1.57 043 10.68 1008 1055 |[1.63 1021 |0.67 |2.12
ALO; 10.00 0.10 }1.05 445 1045 1.42 044 (065 [0.60 |0.57 {2.55 |2.00 |9.97 (2.19
TiO, |0.35 0.32 10.82 0.32 [0.31 0.34 0.45 10.77 10.02 1035 |0.38 {0.13 [1.30 [0.18
V:0s |0.18 0.13 [0.20 0.10 {0.19 0.16 0.15 {021 |0.04 [0.16 [0.11 [0.01 |0.06 {0.08
CO, 0.27 0.20 }3.64 1.12 1022 0.50 0.84 |1.92 j030 }2.04 }4.35]290 |161 |830
Na,O | 0.0} 0.01 10.02 1.06 10.03 0.18 0.03 {0.05 [0.04 |0.02 |0.14 [0.34 |1.09 [0.04
K,O |[0.02 0.04 1036 1.95 10.09 0.36 0.09 025 }0.07 [0.06 [0.75 {0.18 |5.66 |[0.07
CuO {0.0] 0.01 [0.08 0.02 {0.02 0.02 0.02 ]10.05 ]0.01 }0.01 J0.01 j0.01 |0.01 |0.07
BaO |0.01 0.01 (0.01 0.06 {0.07 0.02 0.02 |10.02 ]0.04 {0.02 |0.03 |642 |- 0.02
S 0.009 10.00910.053 ]0.039]0.010 [0.019 {0.018!0.018[0.015]0.153]0.55 |1.27 [0.15 |1.19
F 0.2] 0.31 10.043 10.047]0.031 |0.99 044 1052 ;135 ]0.52 10.02 |0.032]022 [0.48
Cl 0.03 0.03 |0.01 0.01 [0.02 0.03 0.01 002 |0.02 [0.01 [0.04 |- 0.04 ]0.01
z 100.09 [96.23 1100.18 |99.51 | 100.30 |100.14 [98.47 [ 98.66 | 98.94 | 99.81 [ 99.29 [ 99.85 [ 99.21 | 94.10

1-2 Haukivaara

3—4 = Rektorn

5-6 = Henry

7-8 = Nukutusvaara
9-11 = Lappmalmen

12 = Kvarcszalagos Hauki hematit — quartz-banded haematite — Hauki
13-14 = Lappmalmen, kvarc-szalagos érc ~ quartz-banded ore
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Haukivaara: tektonikailag a legdeformaltabb eléfordulas. A gyiiredezettség
mellett a vet6dések is fontos szerepet jatszottak a telep helyzetének kialakula-
séban. Ez az egy érctelep az, ahol a kordbbi kvarcporfir fekiirdl a telep tbb
blokkra darabolva tolédott az U-Hauki kézetei kozé.

Az érckibtivas teriilete, 21 000 m2 -volt. A kitermelt érc kozépértékei a ko-
vetkezd8k: Fe = 51%, P = 2,5% és az SiOz = 7%. A felsé 10 méterben, a kvarc-
szilikatok és a kalcit kioldédtak. A mellékkSzetek: Hauki tipusa szienitporfir,
agglomeratum, szericitkvarcit, fillit és homokké. A repedéseket kitolts anyag-
ban sarga urancsillim fordult eld.

Rektorn: felépitésében a Haukivaaranal egyszerdbb. A fekiikozeli érc apatitos
magnetit, a fed6kozeli, apatitos hematit. Rektorn érctelepe oly gazdag volt apa-
titban, hogy a I vilaghaboru alatt a termelést apatitra allitottak be (5. dbra). A
szalagos rétegekben a kis-méretd gyiiredezettség gyakori, de vetSk is el6for-
dulnak. Az apatit rétegzett teleprészében eléfordul keresztrétegzettség. A telep
kozépsd részén, tobb m” nagysagu, alig cm vastagsagu "érclemezeket" lehet
hasitani, a kiillonben atlagos 6sszetételi ércbSl. A tufés fekiiben gradalt réteg-
zettséget figyelhetiink meg. A kozvetlen fedé porfirdetritusa keresztrétegzett.
A kiilfejtés falan, az érctelep keresztmetszetében, jol lathaté a telep felss, ero-
dalédott része, ahol a fed6kézetben nagyszamu érctérmelék dgyazédott be. Az
érctelepet, de a mellékkdzeteket is, mint mér kordbban megemlitettiik, kvarc,
ankerit, szpekularit, kalcit és savanyud plagioklaszbol allo telérek harantoljak.
A kiilfejtésben kisebb szulfitércesedés fordul el8. A telepet szericitesedés, kar-
bonatosodas, kovasodés és martitosodés érintette.

A kiilfejtésben termelt érctelep teriilete a Haukivaardval megegyez8 nagysaga
volt. A termelt ércnek az dtlagos mindsége: Fe = 37%, P = 4,3%, és az SiO; =
13% volt.

Henry: a telep északi magnetitérc része, egy vetSsorozattal, a fekii kvarcpor-
firjdba tolédott. A fekiikontaktusnal tobb m” -es apatittémzs, nagyszamd, szeg-
letes érctormeléket zar magdaba. A telep szalagos-laminalt részében az apatit-
hematitércben, keresztrétegzettséget tart fel a banyamdvelés (6. dbra). A telep
fedgjét Hauki tipusi szienitporfir, szericitkvarcit, porfirdetritus, "fragment-érc”
és az un. Hauki-hematit képezi. A "fragment-érc” tulajdonképpen nem érc, ha-
nem egy polimikt kzettérmelék 6sszehalmozddasa hematitos matrixban. A ké-
kes hematit kiemeli a voroses porfirtormeléket és az egész kifejlédésnek érces
jelleget ad (7. dbra). Egy keresztszelvény részletes vizsgalata soran, a kvarc-an-
kerit-apatit-kalcitban gazdag magnetitércben 0,22-0,51 ppm Au-t mutattak ki.
A porfiros fekt egy részében egy pirittel hintett mintaban 0,22% Cu, 6,5% P20s,
1900 ppm BaO és 0,56 ppm Au-t mutatott ki az elemzés. A szericitkvarcitban
helyenként radioaktivitas észlelhetd.

Az érckibivas teritlete 24000 m?, amib6l a kitermelt érc atlagai : Fe = 42%,
P = 4,4%, és az SiO2 = 5% volt.

Nukutusvaara: ez az érctelep vetSkkel zavart északi folytatasa a Henry-telep
magnetit-tipusi ércének. A telepben klasszikus apatit szalagossag figyelhetd
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lencsés valtozatokat emliti. Az j fardsi eredmények kiértékelésével ezeknek a
képzédményeknek a sztratigrafiai hovatartozasa is megoldédott.

A Rektorn és Henry kiilfejtések kozotti teriileten a szalagos kvarc-hematit
egyes flrasokban eléri a 60 m-es vastagsagot, habdr a legtobb fiirasban véko-
nyabb, més firasokban pedig a fellépésiik ismétl6dé. Itt az dtmenetek, az egyik
valtozatbdl a masikba gyakoriak. Az egész Osszlet vastagsaga, kb. 200 méter.
Ezen az Osszleten beliil, a kémiai elemzésekben a hatédrértékek a kovetkezdk:
Fe = 20-30%, P = 0,05-2,0%, és az SiO2 = 15-45%. A flarasok befejeztével, a
kiértékelés szerint, ezt a 200 m-es 6sszletet tulajdonképpen csak egy porfirdet-
ritus vélasztja el az alatta fekvé 250 m vastag Lappmalmen ércteleptdl.

Syvdjdrvi: genetikailag érdekes, de az itteni ércesedés nem hasonlithat6 6ssze
a tobbi Per Geijer érctelepekkel. Az erésen kovasodott U-Hauki osszlet északi
el6forduldsat kutatéarkok és furasok harantoltdk. Itt a kézetatalakulds intenzi-
vebb mint az dsszes délebbi részeken. Ezen a helyen a fehér és voroses kézet-
tormelékek mallottak. Minden begyfijtétt minta barium tartalmd. Ezekben a
mintdkban, a legmagasabb értékek a kovetkezSk: FeoO3 = 38%, P =0,13%, SiO2
=44,4% és a BaO = 6,42%.

Ercgenetikai 4llasfoglalis

A szerz8, az el6z8kben ismertetett adatok és az 6sszehasonlité elemzések
alapjan, a Kiruna tipustunak ismert vasércek keletkezésével kapcsolatban eluta-
sitja az intruziv-magmas elméletet. Miel6tt azonban tovabbi érveléseket mu-
tatnank be, helyénval6 a kritizalt elmélet rovid ismertetése, megerdsitve azt az
elmélet alapité felfogasdnak néhany idézetével.

Az intruziv-magmds elmélet

PER GEIER 1931-ben kiadott dolgozata szerint a tipushoz tartozd vasércels-
fordulasoknak a jellemz6i a kovetkezdk: az §smagma differencialédésa folya-
man a koran kristdlyosodé magmarész elkiiloniil a kénnyenillokban felddsult
ércmagmarésztél, majd ez a korai részmagma, mint a folyamat elsé fazisa képezi
a maésodik fazisban felprésel6d6, alacsony viszkozitast ércmagmanak a mel-
1ékkézetét. Az intnizié sekély mélységben torténik. A két fazis kozotti rokon-
sagot GEIJER a helyenként fellépS mandulakéves porfirban és az tin. magnetit—
szienitporfirban latja f6leg azért, mert a mandulakitoltések anyaga magnetit,
foldpat, apatit, aktinolit vagy titdn és a magnetit-szienitporfirban a magnetit-
tartalom 20% folotti is lehet. Az ércképzddési folyamatot egy hidrotermalis
fazis zarja le.

Az érctelepek szerkezete, az apatittartalom, az érctestek-mellékkSzetek ko-
z6tti kontaktus, a brecesdsodas, GEIJER szerint mind az érctipus jellemz8i. GEJER
(1960) a kovetkez8ket éllapitotta meg: "The ore bodies are intrusive, as shown
by their contact relations, including "the ore breccias". Since the latter are off-
shoots from the main ore bodies, they cannot represent any later "mobilization”
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of material.” Az érctipus egyik fontos jellemz8je a magas apatittartalom. Az
apatit magmas eredetét GEJER (1962) azzal magyardzza, hogy: " Sedimentary
concentrations of phosphorus are virtually absent in the Precambrian:" Egy
maésik, a magmas rokonsagra utald jelenség az érctelepekben, vagy azok kozel-
ségében felléps, porfir és magnetit (részben apatit) telérek. GEJER, de néhany
mai szerz§ is, az érctelepekben a hasdbos vagy oszlopos durva, magnetit (rész-
ben apatit) kristdlyok megjelenését az egész érctelepre vonatkoztatja azaz, az
egész érctelepet primér magmaintriziénak tekinti.

Az apatit mint genetikai tipusjellemzd

Az intruziv-magmas elmélet, az apatit ércgenetikai szerepének kiértékelésé-
nél, f6leg harom kérdés koré épitette fel az elmélet helyességének bizonyitasat:
a/ a textdrara, b/ mint tipusjellemzére, ¢/ a Prekambriumi apatitfeldisulds
magmas kotottségére. Ebben a fejezetben a két els6 kérdés alkalmazédsanak he-
lyességét vizsgaljuk meg, majd az apatit magmas képzSdésének kérdésére, a
vas eredetének targyalasihoz kotve, az utolso fejezetben térink vissza.

Az apatitmagma intrazidjara és a telepekben val6 elrendez&désére, az intru-
ziv elmélet szerint, a kovetkezs két idézetben lehet vélaszt kapni. GEIJER (1910)
fogalmazasaban ; "In a magma consisting of magnetite and much apatite there
crystallized first relatively large apatite crystals; during movements of the mag-
ma the latter massed themselves together into lumps which later on were rolled
out into layers, between which the magnetite, and the remaining apatite crystal-
lized." A masik idézet, a Geijer felfogasat minden kritika nélkil kévetd FRIETSCH
(1978) cikkébdl szarmazik, 68 évvel GEIJER imént idézett cikke utan : "The phase
richer in apatite is always the younger. On the basis of the intrusive-magmatic
hypothesis, this is consistent with enrichment of phosphorus in the residual
melt and formation of the phosphorus-rich ore type at a later stage in the
differentiation process than the Kiruna ore type proper.”

A szerz$ az intruziv felfogasokkal szemben, a réteges-szalagos-laminalt tex-
tarat ciklikus kémiai iiledéknek véli a kovetkezd megfontolasok alapjin. Az
apatitnak és a magnetitnek (-hematitnak) az érctelepbe val6 speciélis elrende-
z8dése hatdrozza meg a telep szerkezetét. A kiilonboz6 textirakbol itélve els-
fordul elsédleges és méasodlagos ércképz8dés. Az elsédleges képzidésre a ré-
teges-szalagos-laminalt texttra a jellemzé. GEJER (1910) maga, a Kiirunavaara
telepébél, "stratified ore"-nak irta le az apatitréteges texturat, de késdbb, ezt a
genetikai jelentésii kifejezést elkeriilte azzal az indokkal, hogy az. "offshoots"-
fellépések kizarjak az tiledékes képz&dést.

A vélemények azonban megegyez&ek GEIERrel abban, hogy az érctelepek
mai helyzete "kibillent”, és tobbé-kevésbé deformalt. Az érctelepek erdeti hely-
zete tehdt horizontdlis volt, még az intruziv-magmés elgondolasok szerint is.
fgy, az elsédleges textira is ilyen helyzetben konszolidalédott. A réteges-sza-
lagos-laminalt kifejl6dések mindig konkordéansak a telep délés-csapés helyze-
tével, azaz a fekiikontaktus mindeniranyt kiterjedésével. P. FORSELL banyageo-
16gus Kiirunavaara telepében a rétegek-szalagok-laminitek szamadt, 1000 kori-



PARAK T.: A kiruna-tipusi ércek genetikai iijraériékelése 457

lire becstilte. A rétegek elérhetik a dm-es vastagsagot is, mig a lamelldk vas-
tagsaga olykor a mm alatt van (10. dbra). Az apatit és a magnetit (-hematit)
kozotti hatarok altaldban élesek, de folyamatos atmenetek is eléfordulnak. A
Per Geijer érctelepekben pl. helyenként magaban a szalagban, gradalt réteg-
zettségre emlékeztet§ felosztdsban helyezkednek el az apatit és a magnetit-
szemcsék (11. dbra). A Henry és Rektorn kiilfejtésében napjainkban is megfi-
gyelhetd keresztrétegzettséget mutat egy hematitos-apatitszalagos teleprész. A
szerz$ szerint, ezt a jelenséget nedves allapotban tértént csuszamlasnak lehet
felfogni, de semmi esetre sem illeszthetS egy intr(iziés folyamatba. Az apatit-
réteges érctipus helyenként néhany dm hosszt és néhany cm vastag “skeleton”
és "pettyes” apatitlencséket zar magaba, parhuzamosan a rétegzettséggel. A len-
csék matrixdban strtin és rendezettleniil "magnetitpalcikdk” foglalnak helyet.
Ezekben a kiilonleges struktirakban GEIJER magmads eredetet latott, mig a szer-
28 a lencsék kifejl6dését, a szilardfazist megel6z$ kolloidalis allapot "megder-
medésének” értelmezi. A lencsék Gsszetétele azonos a réteges ércek Gsszetéte-
lével.

A szalagos képz8dés megértésére a szerzének KINOSHITA (1924) leirasa alap-
jan, megismétl6ds kisérletekkel, sikertil éleshatart és folyamatos dtmenetd he-
matit-apatit "egyszalagot” el6allitania, az LKAB kirunai laboratériumaban egy
"pszeudovulkani" kézegben, KCl és NaCl reagensek hasznalatdval (PARAK 1973,
1975).

Az eddig ismertetett textirdkat, a szerz6 els6dleges kémiai iiledékes képz8d-
ményeknek tekinti, ellentétben az apatitmagma kés6i, magnetittel telitett tér-
minalt textirat képezne tobbnégyzetkilométeres kiterjedésben.

A réteges-szalagos-lamindlt felépitést szabdlyozé tényezéket pontosabban
nem ismerjiik, de a pH, Eh, h6mérséklet, a koagulaciés hatés, az alkali hatds
stb., mind kozrejatszanak a folyamatban. Ezeken kiviil még a bioldgiai telitett-
ségi ciklus is elképzelhets. Baktéridlis résztvételt az ércképzddésben mar a Ki-
runa tipusa érceknél id§sebb képz&dményekben is valészintsitettek a vizsga-
latok.

Masodlagosnak, a szerz8 a durvaszemcsés (kristalyos), f6leg apatit-magnetit
telérekben, apofizakban és tiregekben fellépé apatitot tekinti. A telérek helyen-
ként egymassal parhuzamosan iépnek fel az altalinos rétegzettséggel konkor-
dansan, de egyes helyeken eltérg irdnyd megjelenésiik is megfigyelhetd. Gya-
korisdguk a metamorfézis fokozddasaval novekszik. Az apatitos rétegekben
megfigyelhet6 gyiiredezettségek és a torésekhez viszonyithat6 telepzavarok, a
kompetensebb vasoxid rétegek kozott az apatitrétegek inkompetensségét tani-
sitjdk. A tektonikus nyomésviszonyok megvéltozasa az apatit rétegeket kony-
nyen deformalja, ami az apatit témeg 4j helyzetébe valé atpréselése folytan,
durvabb szemcsézettségd atkristdlyosodast eredményez.

Lehet-e az apatit tipusjellemzd? Az apatitot a Kiruna-tipust ércek altaldnosan

hasznalt jelemzdjeként ismerjiik az irodalombél. A valésdgban pedig még ma-
gaban a Kiirunavaara telepében is csokken az apatitos érc részaranya a mélység
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felé. Ugyanakkor, a nem magmds eredettinek ismert ércel6fordulasokban is is-
meriink apatitban gazdag telepeket. Ennek igazoldsira, megemlitiink néhany
kiilénb6z8 eredetd, a Kirunai érceknél id6sebb vagy egyidejii vasércelé6fordulast
és néhany szulfidos érctelepet is.

A Prekambriumi BIF-tipusi vasércel6fordulasok kozil megemlitends a finn-
orszagi Vajrylankyla, ahonnan LAAJOKI (1975), 1,2% foszfortartalmat kozol,
majd a Paakké-formacié, ahonnan ugyanaz a szerz§ jelenti, hogy: "according
to the P content (table 2) the band contains approximately 70% apatite”. Egy
masik értekezésben LAAJOKI & SAIKKONEN (1977) Paakko és Iso Vaurijarvi-rél
2,54% P20s, és a Paakko formécié apatitszalagjaboél 27,0-29,4% P20Os -rél adnak
jelentést. A finn BIF-tipusu eléforduldsokat legalabb 2000 milli6 évesre becstilik,
tehét a Kirunai érceknél id6sebb képzédmeények. STANTON (1972) a Broken Hill
vékony BIF-rétegébdl, 5% -ot eléré P2Os-t k6zol. JOHNSON & KLINGNER (1976)
is 0,9, 2,4, 3,5 és 3,2% P20s tartalmakat mutatnak ki a BIF-tipusu ércekben.

A szkarn-tipusi, apatitban gazdag, Kiruna kornyéki érctelepeket az apatit
eredetének targyalasaval kapcsolatban emlitjitk meg. A szkarnos tipushoz so-
rolt, Skandinavian kiviili el6fordulasokrél, pl. a New Yersey, Dover district
(USA), SMs (1953) publikalt adatokat: "in massive deposit, apatite constitutes
from about 1 to 40 percent of the ore". Oroszorszagbél megemlitendd, a Lebiajaja
magnetitérc el6forduldsa (BELEVTSEV et al. 1982; GEJER 1931), ahol az apatit
"tomzsokbe", vagy Kiirunavaaradhoz hasonléan, szalagokban dusult fel.

Az apatit helyenként feldisulhat a szulfidos ércekben is. A észak-svédorszagi
Prekambriumi Skellefte ércprovincia egyik legfontosabb banyaja Boliden arze-
nopirit telepében ardnylag magasabb volt az apatittartalom mint a Kiirunavaara
apatitos ércében. A mar kifejtett érctelep teljes hossza 600 m volt, maximum 40
m vastagsdggal. ODMAN (1941) egy részletes lefrasban ismertette a fluorapatit
1-2 cm vastag szalagos fellépését az arzenopirit ércben és annak mellékkdze-
tében. Az apatit 0,008-0,3 mm-es kristilyokban aggregatumma és szalagokka
egyesiil, de a piritércben megjelenik lencsék forméjaban és elmosédott foltok-
ként is. A Boliden telepéb6l ODMAN megemlit "large lenses of massive apatite
rock" eléfordulast, majd "on several occasions was noted a regular transition
from arsenopyrite ore in apatite rock or to pyrite-apatite ore". Az "apatit rock"
térfogatdnak 52-78%-at az apatit teszi ki. A szalagos apatitérc fényképek alapjin
(ODMAN 1941), nagy hasonlésagot mutat a Kiruna kornyéki érctelepekben els-
fordulé apatit szalagossaggal. Ausztraliabél, STANTON (1972), a BIF érctelep
szulfidos fazisdboél 3% fluorapatitot kozol. HUTCHINSON (1979) a Tazman Reni-
son Bell (Mt. Bishoff) ércel6fordulds genetikajat exhalativnak értelmezi és t.k.
kozli: "apatite is present in pyritic, cherty and carbonate-rich beds and in the
ore itself, in all of which it shows a similar pattern of rare- earth element dist-
ribution, suggesting that it is of marine sedimentary origin." HUTCHINSON
ugyanebben a cikkben kozli: "apatite and tourmaline are widespread, occur
alike in pyritic, cherty and carbonate-rich laminae and together constitute up
to 5 per cent of the rock." Az indiai Bihar allamb6l DUNN (1937) szulfid 6ssz-
letben (kalkopirit, pirit, pirrhotin) fellépd apatitot emlit, ahonnan 3,02% P2Os-t
mutattak ki az elemzések.
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Tehat az apatitgazdag ércesedés lehet egy el6fordulasnak, de nem egy egész
érctipusnak a jellemz&je. Az apatit megjelenését, mint genetikai jellemz6t, még
a Kiruna tipusi ércek esetében sem lehet altalanositani.

Az érctelep-mellékkézet kontaktusinak genetikai kiértékelése,
a breccsa fogalom

Kiirunavaara érctelepe diszkordanciaval teleptil a szienitporfir-mandulaké-
tufarétegek kézeteire. A diszkordancidt megerdsiti a kontaktusnal feltart
"pszeudokonglomerat"”, ez az Osszetételében, a fekd kézettipusait képviseld, ka-
vicsokbdl és gorgetegekbdl 6sszehalmozott, magnetit matrixban cementalt kép-
z6dmény (2. dbra).

Luossavaara érctelepét klorit-szkarn véalasztja el a Kiirunavaara fekijjével azo-
nos fekiikGzett8l. A diszkordancidt itt, az érctelep-mellékkézet kontaktusaval
20°-30%-0s szoget bezard, a fekiiben egymassal parhuzamosan fellép magne-
titlencsék és erek igazoljak. A Per Geijer érctelepeknek és ezek fekiijének hatara
a leggyakrabban éles, de a hatarfeliiletet helyenként apatittomzsok jelzik.

Kiirunavaara telepében, egy 110-120 m-es szakaszon, er6zidra utald ércte-
lep—fed6kdzet kontaktust tért fel a banyamivelés (PARAK 1975a). A diszkordans
hatérfeliilet egy 50-60 m mélységi, egyenetlen "telep legyalulast" jelez (12. dbra).
A lepusztulas, kétség kiviil, az érctelep konszolidaci6ja utan kovetkezett be. Ez
a helyi katasztréfa megtorténhetett ugyan az érctelep betakardsa utan is egy
mélyebb, kvarcporfirt is érint§ lepusztuldssal. A fedSkdzetben el6forduld ki-
sebb-nagyobb érctérmelékek és blokkok, mint mar emlitettiik, mind &sszetétel-
ben mind szovetileg, a telep érctipusaival megegyezdek. A térmelékek gyako-
risdga és fellépése alapjan a szerz6 feltételezi, hogy a konszolidalodott, nagy-
részében mar letakart, de a katasztréfa helyén még szabad ércfeliilet feltérede-
zett feltiletének szétszort darabjait zarta magaba a magasviszkozitasu lava, vagy
a rétegzett vulkani hamutufa. Mint mar rdmutattunk, a kvarcporfir jelenlegi
szdvetébdl gyakran problematikus a k6zet eredetét felismerni. Az er6zi6 felta-
rasa egyrészrél az intruziv telepképz6dést teszi val6szintitlenné, masrészrél,
magyarazatot ad a kvarcporfirba zart érctormelékek hovatartozasarol.

Az "offshoots"-nak felfogott ércnyelvek mellékk6zetbe vélt intrazidja, mint
mar kordbban is megemlitettiik, nem intriziéval, hanem tektonikai deforma-
ciéval kapcsolatos jelenségek, és legalabbis egy esetben, egy porfirtelérmek, a
telepkontaktussal csaknem parhuzamos intraziéja okozta az offshoot-hoz ha-
sonlé kézet és érc viszonyat.

A Luossavaara fedGjének kozvetlen érintkezése megkozelithetetlen, de a fe-
dékozeli részeken, a fed6kGzetbe zart érctormelékek és ércblokkok, az ércte-
lepnek a betakarasa el6tti szabad felilletére engednek itt is kovetkeztetni (4.
dbra). Hasonl6 jelenséget lehet megfigyelni, a Rektorn feddje és az érctelep kon-
taktusdnal is.

Az érctelepek és mellékkézetek érintkezésviszonyai kizarjédk az intruzids te-
lepfoglalés lehet6ségét és az ilyen telepfoglalasi elmélet helyességét.
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Az ércbreccsa fogalom: a breccsa megnevezést kiilénbéz8 médon lehet értel-
mezni. A banyatérképeken, ha a mellékkézetben 20-25 % feletti a vastartalom,
breccsanak jelolik, fuggetleniil, hogy a breccsa geoldgiai értelmezése a szerke-
zetre vonatkozik-e. A mindennapos hasznalatban harom kilénb6zd szerkezet-
ben fellépd, atlagosan 25% -nédl magasabb vastartalmii ércesedést lehet ideso-
rolni. Az egyik a Luossavaara érctelep fekiijében nagyjdbél egymassal parhu-
zamosan fellép6 tulnyomorészt dm-es, de olykor tobbméteres vastagsagii mag-
netitérc lencsék és vastag erek. Ezeket a vastag ereket halészerden, vékony
magnetiterezettség koti Ossze. A masik kifejl6dés a magnetittel hintett feldasu-
las, ami leggyakrabban, a magnetit-szienitporfir magasabb érctartalma valto-
zata. A harmadik véltozat a szerkezethez kotott ércesedés, ahol a szegletes tor-
melék (érc vagy kdzet), matrixba (érc vagy kézet) vannak dgyazva. A hintett
tipusti ércesedés Syvéjarvi és Henry telepétél, kisebb mértékben Luossavaaratol
nyugatra, valamint az U-Hauki kézeteiben fordul el§. A Luossajarvi furasi anya-
gaban is el6fordult ez a tipus, de kiterjedése ismeretlen. A hintett és erezett
ércesedéseknek gyakoriak a kozos eléforduldsai. Itt feltehets, hogy a primér
ércesedés egy toréses, felrepedezett kézetbe "migralt” masodlagos képz&dmény.
Ezt azonban nem lehet egy erSteljes injekciénak tekinteni mint ahogyan azt az
intruziv-magmas eredet z&szl6vivéi teszik.
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Az ércbreccsa tulajdonképeni el6fordulésa, ahol a szegletes "klasztok" majd-
nem OsszeilleszthetSk az ércmatrixban, kisebb kiterjedésben Kiirunavaara fe-
kijjében, nagyobb kiterjedésben Tuolluvaara, Levedniemi és Malmberget ércle-
16helyein fordul el6. Ez utébbi helyeken, részben fejtési mindségben is. A Syvi-
jarvi, Henry, Levedniemi, Malmberget és kisebb kiterjedésben a Tuolluvaara
telepeinél fellépé breccsasodast, a szerzé szerint stockwerknek (hidrotermélis)
is lehet tekinteni, mig a Kiirunavaara breccsajanak kissé koptatott szegélyd
egyedei, némi mozgas és szallitottsdg (roskadds, kézetomlas) feltételezésére ad-
nak okot (13. dbra).

A f8telepbdl kiindul6 breccsdsodas, ahogy GEIJER (1960) leirta, nem figyelhetd
meg. Més széval, a f6telepek szomszédsagaban felléps breccsdsodas nem sziik-
ségszeriien van a f6telepekkel direkt kapcsolatban. A Kirunatdl nyugatra fekvé
Ekstromsberg 1400 m hosszd, 40-50 m vastag magnetit és kb. 20 m vastag
hematit érctelepénél nem fordul el breccsasodés. Altaldban a breccsasodas ki-
terjedése az ércprovincidban a metamorfézis fokdnak novekedésével fiigg Ossze.
Ez nem zérja ki azonban a primér stockwerkes breccsasodast.

A konglomerdtumok és érctelepek kozotti viszony

Ebben a fejezetben foglaltak egy érdekes Osszefliggésre kivanjak a figyelmet
forditani, ami a szerz§ szerint az ércképzddés {iledékes kornyezeti eredetét erd-
siti. Polimikt konglomeratum, mint az tiledékes kozbeteleptilések tagja, gyakran
fordul el8 a vulkanikus terepen. A mar kordbban emlitett, Kiruna kozelében
eléfordul, hatalmas konglomerdtum szintekhez hasonlé polimikt konglome-
ratum szintek, ha megszakitasokkal is, (pl. a fiatalabb granitok vagy vet6dések
okozta) de kiterjedésiikkel egy a Kiruna kérzettsl nyugati irdnyba hajlé, majd
a Skandinav-Kaledonidak elénytlvényainal déli irdnyt kévets, azutan keleti
hajléssal a Skellefte ércprovinciaba kapcsol6dé "vulkéni ivet” jeleznek (PARAK
1991). Ezek a legalabb 450 km hosszasagban fellépd, az ossztételiikben és fel-
épitésiikben hasonlé képzédmények egy ardnylag keskeny teriileten, gyorsan
stillyed8-gyorsan emelkedd teriilet kozotti, fluvidlisan felhalmozott hordalékot
jeleznek. Ez a "torésvonal" egyuttal jelzGje a konglomeratum szinteket kisérd
ércszinteknek és ércel6forduldsoknak is. Ilyen pl. a kb. 60 km hosszi Arjeplog
korzeti iiledékes vasércszint és a 30 km hosszusagban kovethets Ultevis man-
gan-hematitérces szintje.

A Kiirunavaara fekiikontaktusanal feltart, két hatarozottan kiilonb6z4 kézet-
bél 4ll6 hordalék, egy konglomeratumformalé folyamathoz hasonlé médon
képz8dott, igy konglomeratumnak foghaté fel, mégha a megjelenése nem is
egy klasszikus konglomeratumé. Kirunatol 25 km-re keletre, Sautusvaara (55
millié tonnds ércvagyon) 2,5 km hosszi, 150 m vastag magnetitérc telepét koz-
vetleniil egy 150 m vastag polimikt konglomeratum (f6leg magnetit-szienitpor-
fir, leptit, kvarc és magnetitérc) fedi. Ez a konglomerdtum a tufas, rétegzett
betelepiiléseivel szembettinéen hasonlit a Kurravaara konglomeratumra.

A kb. 80 km-es kiterjedést Skellefte ércprovincidn beliili Gn. Vargfors-Dé-
manberg konglomerdtum kétszer 10-10 km-es szakaszdnak egy része direkt
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highly mobile ore magma having penetrated among the loose-lying pebbles-
even more easily than in the solid porphyry.”

A genetikai kiértékelésben GRIP (1951) kizérta az tiledékes képz&dés lehets-
ségét a telepekben megfigyelhets diszkordancidk miatt. A leirt diszkordancidkat
azonban egy modern szedimentoldgiai kiértékelés rogyésnak vagy csuszamlés-
nak is értelmezhetné.

Az oxidos -ércek és a szkapolitosodas kérdése

Kirunatél kiindulva déli irdnyban, a terepen végzett megfigyelések és min-
tavételek a szkapolitosodds kiterjedését egybeesének taldljdk az oxidos ércek
kiterjedési teriiletével. A magnetitérc legdélibb el6forduldsa az Arjeplog kor-
zetben a szkapolitosodott vékony rétegeknek is a legdélibb eléfordulésa (PARAK
1991). Mig a szkapolit egy gyakori dsvany a Kiruna tipusi és a szkarn-tipust
ércek teriiletein, addig a Skellefte ércprovincidban ismeretlen az eléfordulasa.
SUNDIUS (1915) a Kiruna-z6ldkérél irt monogréfidban a bazikus intrizidkban,
GEIJER (1931a) és FRIETSCH (1966) a Lina-tipusa fiatal granitok felhajt6erejébsl
szarmaz0, regionalisan fellép6 metaszomatézisban kereste a szkapolit megje-
lenésének okait.

A Prekambriumi Kiruna tipustd és szkarn tipusi ércek kiterjedési teriiletén
el6forduld képzddmények egy sekélyvizi és szarazulati kornyezetrsl adnak ké-
pet. A szaradasi repedések, a "rippl mark", a sekélyvizi keresztrétegzettség, az
erodalodasra utalé feltdrasok, a konglomeratum, ilyen kérnyezeti 4llapotokat
tanusitanak. A Viscaria feltdrasanal megfigyelt pszeudomorf sékristalyok indi-
kéljak a sekélyvizi képz&dést (GODIN & LAGER 1986). Ebben a kornyezetben az
elparolgas, a kicsapédas, az Gjraoldas, a ciklikus evaporacio, a tavak—arkok—
tekndk tultelitett sésvizei kedvezd el6feltételek az evaporit-sok kicsapodasara.

Ezekbél a megfigyelésekb6l a szerz6 arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a
vékony szkapolitrétegek, korabbi evaporitos kicsapédasokat jeleznek. A speci-
alis szkapolitjelz6 elemek, a B, Be, Li és a Pb mind gyakoriak a Kiruna kérnyéki
vasérces teriileteken. Hasonlé eredetlinek értelmezett szkapolitosodéds ismert
mas teriileteken is. Finnorszagbél TUISKU (1985) kozolt adatokat a szkapolito-
sodés és a korabbi evaporitok sszefliiggésérsl. DAVIDSON (1966) az ércek és az
evaporitok kdzotti genetikai viszonyt irta le. SERDYUCHENKO (1975) példédkon
keresztiil (Aldan pajzs tiledékes sorozata) kovetkeztet a szkapolit megjelenésé-
re, mint kordbbi metamorfizalt evaporit képzédményre. Az 6 vizsgélataiban a
Prekambriumi sés-foszforos szkapolitos iiledékek kozott, anhidrit és apatit is
eléfordul. CARTER & COLVINE (1985) a Balmat-Edwards kérzetbSl (New York
State), az ércek stratiform rétegeiben és lencséiben az anhidritet mint meta-
evaporitot értelmezik. HOY (1982) a Cottonbeltrél kozli: "thin scapolite-rich
layers in the immediate vicinity of the deposit suggest original hypersaline
conditions, typical of restricted lagoonal or tidal-flat environments". A felsorolt
példakban, a szkapolit egymaga, vagy az anhidrittel egyiitt fordul el8. Ennek
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egy esetleges magyardzata, hogy az evaporit asvanyai vagy tengeri (anhidrit),
vagy szérazulati, sekélyvizi (szkapolit) eredetdek.

A regiondlis dsszefliggést természetesen nem lehet minden szkapolitosodott
tertletre alkalmazni. A plagioklasz is 4talakulhat szkapolittd bizonyos kézetek-
ben. Ilyen é4talakuldst tobb helyrdl is leir GEIJER (1931a).

Egy szkapolitban gazdag, mm-cm vastagsdgu réteg nagy kiterjedést fellépé-
se, egy nem szkapolitosodott rétegsorban, gyakran primér evaporitosodott fel-
iiletet feltételez. A szkapolitosodott teriileteknek az oxidos ércekkel egybeesd
fellépését a szerzd, a magasabbszintti oxidtelitettséggel magyardzza.

Az exhalativ-iiledékes ércképzddés

Az el6zbkben, a szerzé ismertette azokat a kutatdsi eredményeket, amelyek
ellentmondanak egy intruziv-magmas ércképzédésnek a Kiruna tipus telepek-
nél. Ugyanakkor, ennek az elméletnek az elvetése indokolja az vjabb kutatasi
eredmények felhasznéldsdt a Kirunai Ercprovincia fejlédéstorténetének nagy-
szerkezetbe is beleill§ genetikai magyarazatdhoz.

Azintruziv-magmads elmélet az érctelepeket alkotd asvanyokat egy ismeretlen
6smagmabol szdrmaztatja. Az alternativ elmélethez az ércasvanyok eredetének
keresésében megkisérliink egy ellendrizhetSbb forrdst bemutatni.

A 14. dbra a z0ldké elterjedési teriiletén beliili méagneses szintvaltozasokat
harom kiilénboz6 értékben (nano Tesla) jeloli meg. A zoldkGosszletben a mag-
neses mérések tehat, a kézetek magneses asvanytartalma alapjan, erdsebb és
gyengébb értékeket érzékeltetnek. Az érckutatds sordn azonban felttint, hogy
a magneses mérések érték-eltéréseket mutatnak olyan esetekben is, amikor a
méréseket ugyanabban a sztratigrafiai helyzetben fekvs egy és ugyanabban a
kézetben, a csapasiranyt kovetve végezzik kiilonboz8 tavolsagokban. Ez az
érckutatdsban egy fontos megfigyelés, killonosen az olyan teriileteken, ahol a
terep kb. 90%-4t moréna takarja. Ilyen adat kordbban ismeretlen volt. A részletes
mérések, egy 30 km2-t atfogd, magnesességben alcsonyabb érték tertiletet ha-
taroltak el a magasabb értékdi zoldksosszlet Kirunats]l ENY-ra es6 részén. Az
atmenetek a normalis érték és a csaknem 0-értékek kozott folyamatosnak mu-
tatkoztak.

A jelenség megértése céljabol, az els6 lépés a kibivasok bazaltpados—pillow-
os kdzeteinek megvizsgalasa volt. Ezekben a kibivéasokban a pillow-os egye-
deket néhany mm-vastag, iiveges albititkéreg veszi kortl, vagy mint szamos
mas helyen is megfigyelhet§ jelenség, a pillow-kérgen beliil koszoriba rende-
z8dve mandula Uregek képzdédtek. Ezeket epidot, kalcit, hornblende, klorit,
pirit (pirrhotin) vagy kvarc tolti ki. Szkapolitosodas is megfigyelhetd ezeken a
helyeken, de a szemrevételezés, a magneses értékkiilonbségre nem adott kielé-
git6 valaszt. Ezek utdn a kémiai elemzések értékelésében kerestitk a mérési
eredményekre szerkesztett térképen szembet(inéen markans értékkilonbségek-
re a magyarazatot. A kémiai elemzési adatok dsszeallitdsa soran feltnt, hogy
a nem atalakult eruptivumok atlagosan 11-14% Fe-t tartalmaznak mig az ala-
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csonyabb n.T. teriiletr8]l begydjtott mintdkban, az Fe-értékek 7-10% koriiliek.
Annak ellenére, hogy ezeken az értékhatdrokon kiviil eléfordulnak kivételek
mindkét irdnyban és hogy a kémiai elemzésekhez begyjtott mintdk sem kép-
viselnek olyan gyakorisagot és rendezettséget mint a magneses mérési pontok;
a kiilonbség szignifikans. A szerz8 ebben a "magnetitelszegényesedésben" (a
pirrhotin szerepe ebben a tekintetben elenyész8) a kézeteknek, az atalakuldssal
egybekotott, kioldasi vagy kilugozasi folyamataban latta a magyardzatot. Az
izzénfoly6 ldva a beltengerbe (vagy 6bolbe) val6é 6mlése soran heves reakcidk-
nak az elinditéja, melynek nyomait pl. a pillow-ok albititkérgezettsége és a
lehtiléssel kapcsolatos finom repedezettsége tandsit. A spilitesedett zoldkd mai
megjelenése tehat egy kordbbi, felhevitett, kiliigozasnak kitett 1avaallapotot iga-
zol. Az ilyen folyamat meginditasdhoz sziikséges mélységi héenergia forrasardl,
a teriileten fellépé intruzivumok adnak némi felvilagositést.

Ha a Kiruna kozvetlen kérnyékén eléfordulé érctelepekhez kapcesol6dé mag-
netitben elszegényedett z6ldkGosszlet 30 km?-es teriiletét a Kiirunavaara érc-
telep 2 km-es mélységével szorozzuk meg, tigy 60 km3-es térfogatot kapunk.
Ha ebbél a térfogatbdl, csak 1% Fe-t szamitunk kioldottnak, (stirtiség = 3,0),
akkor a kioldott mennyiségbdl 2 400 millié tonna magnetit képzSdése lehetsé-
ges. A Kirunakozeli telepek ércvagyona kb. 2 000 millié tonnara becstilhet6.
Tehat, a kalkulacié szerint 1% vasnak a z6ldk86sszletbdl val6 kivaldsa megfelel
a Kirunakérnyéki telepek ércvagyonanak. Ehhez a szdmitashoz hasznalt para-
méterek természetesen tetszSlegesek, de hasznalatukkal érzékeltetni lehet a Ki-
runakozeli érctelepek felépitéséhez sziikséges legfontosabb komponensnek, az
ilyen titon val6 feldisulasi lehetSségét.

A kalkulacié szerint, a kioldasos folyamatokon keresztiil, minden km?3 ké-
zetb6l 40 milli6 tonna magnetit képezhetS. Ez a mennyiség 6sszehasonlithato
egy utémagmas oldatokkal bomlasztott kézetbdl kalkulalt mennyiséggel, ame-
lyet SMIRNOV (1968) publikalt;" Consequently about 200 milli6 tons of bulk iron
are carried away from each cubic kilometer of these rocks. In such albitized
rocks, these alterations had vertical extents of at least as much as 900 m and
areas running into square kilometers". Természetesen a komplex folyamatok
mellett az anyakézet primer sszetétele az egyik alapvetd eléfeltétele a kioldé-
sos folyamatok eredményességének.

Ha abbél a feltevésb6l indulunk ki, hogy egy érckomponens kivondsa a zéld-
k&b6l majd a kivont komponens egy aranylag kozeli medencében torténd ki-
csapé6dasa kiolddsos folyamattal fiigg Ossze, akkor ez a folyamat, a hasonlé
sztratigrafiai helyzetben felléps érctelepekre is elképzelhetS. A szerz§ néhany
?eofizikus segitségével, tobb érctelep kézelében felléps zoldkovet vizsgalt meg.

gy Ekstromsberg, Vieto, Sautusvaara és Puoltsa érctelepek szomszédsagéban,

a kiilonben "normalis" zoldkében alacsony n.T. teriileteket mért fel. Levedniemi,
Gruvberget és Tansari érctelepek kozelében, a gabronak térképezett, alacsony
n.T. értékd teriilet feltételezhetGen magnetitben elszegényedett durvaszemcsés
z61dkd. A tobbi érctelep megvizsgalasa kiilonb6z8 okokbdl elmaradt, de a ha-
sonl6 mérési eredmények az emlitett érctelepek szomszédsagaban kétségen ki-
viil erésitik azt a feltevést, hogy az érctelepek a z6ldkS6sszlet szarmazékai.
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A vasszulfidos érctelepek képz8dési el6feltétele a vizalatti kdrnyezet. Az ex-
haléciés-iiledékes magyarazatok a témor szulfidos ércek képzddésére 4ltalano-
san elfogadottak. A Skellefte ércprovincia témér, pirit-pirrhotin telepeinek kép-
z6dését az idGsebb bazikus kézetekbdl hidrotermilis folyamatokkal, a kioldott
elemekkel felddsult oldatoknak a tengerfenék bizonyos részén (csapda) valé
kicsapédésaval magyardzzak (CLAESSON 1994).

Ugyanakkor, mint médr kordbban tébb példaval is bemutattuk, a szulfidos
fazist helyenként oxidos fazis viltja fel és a fazisok sok érceléfordulasban sza-
lagos véltakozésban is fellépnek. A legfontosabb kiilénbség talan nem az érc-
képzd oxidos és szulfidos komponensek anyakdzeteiben, vagy a kioldéssal és
széllitassal kapcsolatos komplex-reakcidkban van, hanem a kicsapési kozeg al-
lapota hatdrozza meg, hogy milyen tipust érc képz&dik. Azok a kornyezeti
allapotok tehét, amelyek meghatarozzak, hogy oxidos vagy szulfidos asvany
képz8djon rekonstrualhaték a foldtorténet kiilonb6z8 koraibél. Erre j6 példa,
a Ny-Gronlandban felléps, 3750 millié éves Isua "supracrustal belt" (APPEL
1979), vagy devon korti Lahn-Dill vasércel§forduldsai, ahol gy a magnetitet
mint a hematitot primér képz8dménynek értelmezik (SCHNEIDERHOHN 1941,
"Untermeerische exhalativ-sedimentdre Roteisenerce Keratophyre-Eisenerce,
Typus Lahn-Dill")

A Kiruna tipust ércek képz6désénél az oxigéntelitettség szerepére a legjobb
példa a magnetit és hematit rétegzettsége. Ez a képz&dési szerkezet aldtdmasztja
az oxigén szerepének fontossigat a kicsapédasi kozeg mélységi dllapotanak
fliggvényében. Természetesen a folyamatban résztvevé més tényezék mint pl.
a pH, Eh, h6mérséklet, a nyomasviszonyok, a koaguléci6s hatas stb. fontossagat
nem lehet az oxigén szerepének 6sszehasonlitani.

A fumarola miik6dés ércképzé szerepérél ZELENOV (1958, 1960) az Ohotszki
tenger Kurili szigetein végzett, részletes vizsgalatai szimolnak be. A megfigye-
1ési teriileteken a vulkani mikédés minden valtozata, a lava, a piroklasztikus
termékek, a breccsaképz8dés is folyamatban van, de a feltérd forrévizes oldatok
és gazok szerepe, a kioldés, a szallitas és kicsapddas részletes tanulmanyozasa,
jelent8s mértékben jarult hozza a fumarola-szolfatara ércképzésbeli szerepének
megismeréséhez. A kioldott fémes komplexeket, patakok és folyok szallitjak az
Ohotszki tengerbe vagy a Csendes-6ceédnba. ZELENOV (1958, 1960) részletes le-
irasai, tablazatos Osszeallitidsokban is szemléltetik a kiilonb6zd szigeteken fel-
toré forrasokban és patakokban szallitott anyagok Osszetételét, a kézetekben
vizsgélt atalakuldsokat és a kioldott elemek sorat. ZELENOV, K.K. kémiai vizs-
gélatai is megerGsitik a termalvizekben a pH szerepét, a hidrat és oxid kicsa-
poédasanal. Iturup szigetérdl a Bogdan Szmelnitszki vulkan 1,5 km széles, 500
m mély kréterjének fenéktekndjében egy "limonitkaszkad"-ban, a vizsgalat ide-
jén kicsapddott limonit 10-12 m vastagsagot ért el, és ez a mennyiség, a besza-
molé szerint névekedett. Megemlitendd, hogy ezekben a limonitfeldasulasok-
ban csak nagyon kevés a nyomelem, a limonittavak tisztdk, mas anyagoktol
mentesek. A limonitforrdsok és patakok tehét jelentss vastagsagu limonitot hal-
moznak fel. Egy ilyen nagyobb limonitmennyiséget termeld helyr6l, az Eszak-
Tjirip-r6l, a naponta mért mennyiséget 185x60x86 400 gramban adja meg a
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szerz$. ZELENOV (1958) a Zuvara foly6 3 km-es szakaszan végzett vizsgélat
adataiban kézli, hogy a kifolydsndl, az 1,8 m®-es vizmennyiségben oldott vas
400-580 g/méasodperc mennyiséget tesz ki, ami 3540 tonnét jelent naponta.
Ezeket az adatokat atszamolva, azt latjuk, hogy a Kirunakérnyéki telepek vas-
ércvagyondnak a felépitésére elégséges lenne 100 000 év, ha a sok forrasbol és
patakbol csak harom Zuvara kapacitasi folyéban szallitott vas mennyiségével
szamolunk.

Az apatit eredetértl: az intruziv-magmas elmélet szerint az apatit egy Ssmagma
differencialédasanak terméke. GEIJER (1910, 1931) abbdl a felfogasbél indult ki,
hogy a prekambriumban az apatit iiledékes tton valé feldisuldsa nem lehetett
olyan nagymértékii, mint a magmas feldtisulas. GEJER (1962) kés&bb is kitartott
a véleménye mellett, mert a Kiruna tipusu ércek képzdédésének kordbol, az
iiledékes apatitkoncentracié hianyat tovabbra is szignifikansnak talalta. Rovid-
del GEDER cikkének megjelenése utan, DAVIDSON (1963) kinai, orosz és délafrikai
példékkal cafolta GEIJER felfogasat és mint mar az el6z6kben példakkal is meg-
erdsitettlk, a szakirodalom Skandinavian belili és kiviili, nem magmas eredetd
apatitfeldisulasokat is ismertetett, gy a korai mint a kés6i prekambriumbdl
(PARAK 1985).

A Kiruna tipusd érctelepekben feldisult apatit szdrmazasira vonatkozd
dsszehasonlitasokat a Kirunakérnyéki érceknél idgsebb, tiledékes eredetti érc-
eléfordulasokkal kezdjiikk. Szdmos szkarn tipustinak nevezett érctelep, fold-
rajzilag a Kiruna tipusi ércek kiterjedési teriiletén beliil fordul el6 az id6sebb
z61dks6sszletben. Rakkurijokki, 50 M tonnat képviseld telepének egyes rétege-
iben, a P20s eléri a 6,78%-ot. A Kirunat6l 15 km-re fekvé Puoltsa 50 M tonnds
telepében 3,62%, a 22 km-re fekv$ Vieto 12 M tonnés telepében, 4,12% és a 22
km-re fekv$ Sautusvaara 55 M tonnds telepében, helyenként 6% P2Os-t mutattak
ki az elemzések. A Kirunéatél 45 km-re fekvé Tjavelk 6 M tonnés telepében az
atlagos foszfortartalom 1,3%, de a legmagasabb értéket 1 m furémagban mu-
tattak ki, ahol a P2Os tartalom 15,8% volt !

A z5ldké fejezete alatt ismertetett Viscaria tiledékes réz- és vasércel6fordu-
lasaiban a fluorapatit a tomor ércszalagban is fellép. Az A-szintben a P2Os
tartalom 0,59-2,45% kozott valtakozott az ellenérzétt mintakban. Ezek az el6-
forduldsok mint mér emlitettem, a Kiirunavaara-Luossajérvi-Luossavaara érc-
szint fekdje alatti zoldk&osszletben tartak fel. Magéanak a z6ldkének a foszfor-
tartalma 0,06-0,65% kozott valtakozik az ércesedésen kiviili teriiletekrs] be-
gyUjtott mintakban.

A zdldkelemzések csak ritkan foglaljak magukba a ritkafoldfémeket. A Ki-
runatdl északra fellépd ércesedett tiledékes kozbeteleptilésekbdl, 75 db minta-
ban, a cérium 1200 ppm-es értéke volt a legmagasabb. A lantdn minden min-
taban jelen volt 10-45 ppm kézotti értékekkel. Hatdrozott kovetkeztetést a hi-
anyos jellemz6k miatt nem lehet levonni. A vizsgalati eredmények alapjan al-
talanossdgban azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a z6ldké tiledékeiben a
ritkafoldfémek 7 elemében (Y, Ce, La, Nd, Tm, Yb, Eu), kimutatott 2500 ppm
fol6tti érték nem zarja ki a kirunakozeli érctelepekbdl ismert apatit-ritkafoldfém
kozotti pozitiv korrelaciét és minden valészintség szerint, a ritkaf6ldfémek is
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résztvettek a kézet-atalakulasos—kioldasos-széllitassal kapcsolatos, keveredé-
ses-kicsapddasos folyamatokban.

Szervesanyag kozremiikodésrél vagy azok esetleges szerepérdl az érctelepek
felépitésében nincsenek adataink. Ennek dacara helytelen lenne kizarni az ilyen
lehetSséget. A kirunai fekiiosszlethez tartozé Viscaria ércbanya A-szintjébe bedgya-
zott 0,8-1,0 m vastag mészk6-szaruké (chert) képz6dmény sztromatolit képzsd-
ményre emlékeztet. GODIN & LAGER (1986) tanulménya soran a helyszinen mutatta
be a 4-5 cm atmérdji gombszeletes mészk6—szaruks képzédményeket. A képzéd-
mény magnetitos és kalkopirites héjak miatt jellegzetesen sztromatolit eredetti. A
gombok kozotti teret szarukd toltotte ki. Az ércel6fordulasoknal itt tobb képz6d-
mény, mint mar korabban emlitettem, sekélyvizi-lagunas kornyezetrsl taniskodik,
kiszaradasi periédusokkal. Az érctelep fekiijében tipikus szaradasi repedések ha-
16zat4t tartak fel. A szerzd pl. az apatitlaminitek képzédését okoz6 ritmusossagban
a fizikai és kémiai paraméterek mellett elképzelhetSnek tartja a szervesanyag kéz-
remiikddést is. Prekambriumi szerves eredetti képzédmeényekrdl sok példa ismert.
KRUMBEIN (1983) tanulmanyaban a felsorolt sztromatolitos eléfordulasokrol szol-
galjon itt példanak a Gunflint Iron Formation Ontarabdl, ahol a vasban dis jol
felismerhets sztromatolitképzédményt 2 milliard évesre datéljak, vagy a 2,8-2,6
millidrd éves sztromatolitos képzédmények Zimbabwebdl.

A z6ldk806sszletben fellépé szkamnos magnetitércek, az dthalmozott vulkani
térmelék, a kémiai tiledékek, a vulkankitéréses id6szakok kozotti nyugodtabb
periddusokat jelzik. Annak mértékét, hogy a kordbbi apatitos képzSdmények
milyen nagysagban erodalédtak, milyen mennyiségek oldodtak ki vagy vettek
részt ismétlédden is a folyamatokban, csak talalgatni lehet.

Kovetkeztetések

A porfiros kézetek kiterjedési teriilete és fellépése bizonyitja, hogy a Kiiru-
navaara medencekitoltésével egyidejiileg a vulkanizmus vizalatti (tengersbol
vagy kaldera t6) és szdrazulati tevékenysége, szdmos formdban épitett és ero-
délt. Az id&sebb bazikus vulkani termékek kézott bedgyazédva intermedier
lava és piroklasztikum is megfigyelhetd. Ugyanakkor, ha ritkan is, de bazikus
termékek is megfigyelhet6k az intermedier kérnyezetben. A vulkani osszletek
felépitésében gyakran nehéz a lava, vagy tufaeredetet felismerni, de a tufaszol-
galtatas feltehetSen nagyobb volt, mint amit a jelenlegi k6zetszévetek mutatnak.
A hatalmas, tobbszazkilométeres kiterjedésli nagyszerkezethez kapcsolédo,
"vandorlé vulkdni aktivitds" tufa anyaga, elképzelhetSen mind kozeli, mind
tavoli, vizi- és 1égi szallitassal, vizben és szérazulaton, kiilonb6z6 vastagsagu
rétegeket épitett fel. AKiirunavaara és Luossavaara érctelepeiben megfigyelhets
tufa bedgyazdédasokat, a szerz8, disztélis terméknek tekinti (z61dks), amit egy
er6ziéval nyitott gyors dramlas moshatott a tilepité medencébe. A bedgyazott
tufaanyag 1égi tton valé szallitisa, feltételezhetGen, az egész tilepedési me-
dencét atfogé nyomot hagyott volna maga utdn. Az intruziv-magmas elmélet
ezekrdl a bedgyazasokrdl nem tesz emlitést.
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Genetic re-evaluation of Kiruna-type ores

Tibor PARAK

The Kiruna field lies in an area of Precambrian rocks dipping more or less
steeply to the east. The oldest members of this group form a thick pile of
basaltic and andesitic rocks, often showing pillow structures theese are
collectively known as the Greenstone Complex. Together with these basic
volcanics we find graphite-bearing slate, carbonate rocks, jaspilite, iron, and
copper- mineralizations. Chalcopyrite is the dominant copper mineral and it
occurs in several deposits. Of these the Viscaria mine has been mined since
1981. East of the greenstones lies the thick beds of the Kurravaara conglomerate.
The pebbles consist mostly of greenstones and porphyries similar to those
overlaying the conglomerate. The Kurravaara conglomerate is overlaid by the
Na-rich syenite porphyry, with well-developed lava structures. The major
minerals are akali feldspars, dark minerals and up to 5% quartz. In some places
it is phenocryst-free, in others it shows an amygdaloidal structure. Amygdules
are filled with magnetite, titanite, feldspar and actinolite (hornblende). Variants
rich in magnetite are named magnetite-syenite porphyry. Tuffitic layers, up to
2 m thick, are well developed near the contact of the ore body and its foot-wall
porphyry. These show an angle of disconformity of about 30°-35° of the
foot-wall contact. Exposures of the base of the Kiirunavaara ore show the
presence of a "pseudoconglomerate”, consisting of well-rounded pebbles of
foot-wall porphyries in a magnetite matrix. The central coarse-grained part of
the syenite porphyries was previously considered as a syenite.

The Kiirunavaara-Luossajarvi-Luossavaara ore horizons are overlaid by
quartz-bearing porphyry. This rock more frequently exhibits an ignimbritic shape
than a distinct lava structure. The phenocrysts are composed of albitic
plagioclase, microcline, and seldom quartz. The matrix of the quartz-bearing
porphyry is micropoikilitic, and consists of quartz, microcline, magnetite,
hematite, leucoxene, biotite, chlorite, muscovite, and apatite. Also present, in
small quantities are zircon, calcite and tourmaline. Beds of agglomerate and
conglomerats, as well as lenses and fragments of iron ore are common. The
agglomerates consist mainly of fragments of syenite porphyry, quartz-bearing
porphyry, magnetite-syenite porphyry and magnetite ore. Rock fragments,
which can only have been derived from the Lower Hauki complex, have been
found.

Above the Luossavaara ore a conglomerate bed is present. The pebble
material of the conglomerate includes syenite porphyry, quartz-bearing
porphyry, some fine-grained rock pebbles, magnetite ore and quartz. The matrix
is a greyish-green leptitic rock. The presence of pebbles, magnetite ore and
fragments, fragments of porphyric rocks are important in discussions about
the origin of the ore. These ore fragments are of the same type as in the
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Kiirunavaara- Luossavaara ore deposits. The quartz-bearing porphyry is
apatite-brecciated over large areas of the Henry mine. One drill core shows a
5 m thick anhydrite bed in the quartz-bearing porphyry, near the Luossajirvi
ore deposit.

Dykes of syenite porphyry cross-cut both the syenite porphyry and the
Kiirunavaara ore deposit. None of these dykes have been observed in the
quartz-bearing porphyry. Dark grey, fine grained dykes have of a meta-diabase
up to several meters in width occur in the syenite porphyry W of Kiirunavaara
and in the agglomerate east of Luossavaara. Dykes of quartz-bearing porphyry
in Kiirunavaara have also been discovered.

The Lower Hauki Complex is an altered, mineralized suite which extends from
Haukivaara to Syvajarvi. For the most part, these rocks rest on the Per Geijer
ore horizons. The dip of these rocks varies, about 50° at its southern end, and
about 70° at its northern end.

The lower part of the Lower Hauki Complex consists of consolidated detritus.
Detritus of porphyry in earlier publications was know as Rektor porphyry. It
consists of two different rock types. One is a sandstone-like rock with diagonal
iron bedding. This rock also contains fragments of the same type of ore as is
found in the underlying Rektorn deposit. This rock grades into a homogeneous
spherolite-bearing volcanic rock. Both types of rock are silicified. These rocks
are composed of K-feldspar, quartz, calcite, sericite, ankerite, albite, haematite
and magnetite. Small amounts of barite, tourmaline, zircon, and orthite are also
present. Pegmatite dykes of several decimetres are present, formed respectively
quartz, ankerite, specular haematite, calcite and acidic plagioclase. These dykes
contain some gold.

Syenite porphyry of the Hauki type is fine-grained, gray and foliated, and
penetrated by calcite veins and impregnated with magnetite and haematite.
Less common are impregnations of pyrite, chalcopyrite, azurite and malachite.
The rock is composed of albite, quartz, muscovite, sericite, biotite, haematite
and magnetite. Accessories include orthite, zircon, tourmaline and apatite.

Sericite quartzite is also known as sericite schist. Individual units are up to
10 m thick. The principal mineral components are quartz and sericite. Some
parts of the rock include haematite.

The Vakko or Upper Hauki Complex, overlies the Lower Hauki rocks. These
rocks are composed of mechanical sediments. In places the contact between
the two groups of rocks is in comformity. Tectonic contacts are also present.
The total thickness of the rock is about 1000 m. The eastern boundary of the
Vakko rocks is marked by a line of dislocation.

The lowermost unit of the Vakko rocks is classified as Graywacke, although
in places it might better be described as conglomerate. The thickness of the
unit varies, averaging about 50 m. Many of the rock fragments are composed
of quartz-bearing porphyry, quartz, quartzite, phyllite and haematite. The
matrix is impregnated with haematite and magnetite. In places the graywacke
exhibits sandier interlayers which show cross-bedding and graded bedding.
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Phyllite: the graywacke is overlaid by about 50 m of phyllite. The phyllite
contains abundant biotite-rich interlayers as well as fine-grained impregnations
of haematite and magnetite. Characteristic for the phyllite are the numerous
quartz veins with pyrite and chalcopyrite impregnations.

Quartz sandstone: this member of the Vakko rocks has a thickness of about
2 km, including several conglomerate units. Within the sandstone and
conglomerates, a thin zone of iron oxides showing cross-bedding is common.
The conglomerate pebbles are almost entirely composed of quartz-bearing
porphyry, although phyllite and haematite fragments can be found in the lower

art.
F The Kiruna-type ore deposits: the Kiirunavaara-Luossajiarvi-Luossavaara
deposits form three independent ore bodies, but a contemporaneous deposition
of a basin is probable at least 7200 m long. Today only the Kiirunavaara deposit
is mined. The Luossajarvi deposit lying 4-500 m below the surface is going to
be mined after drainage of the lake of Luossajérvi. In Luossavaara the mining
has been closed.

The Kiirunavaara ore deposit is about 4000 m long and has an average width
of 90 m. It has been proved, by drilling, that the ore is at a dept of about 1000
m, but the magnetic measurements seem to indicate a depth of about
1800-2000 m. The ore body strikes NNE and generally dips about 50°-60°
towards the east. The Kiirunavaara deposit includes both apatite-bearing and
apatite-poor parts of the ore body. Haematite is only a minor constituent. The
apatite-bearing ore diminishes, with depth, in the Kiirunavaara ore deposit.
The apatite grains are about 0.008 mm in diameter. Usually the boundary
between apatite-bearing and apatite-poor ores is sharp, the boundary itself
generally being parallel to the longitudinal axis of the orebody. The texture of
the apatite-bearing ore is highly variable. These variations include
apatite-banded or laminated ore, skeleton ore and apatite spotted ores. The
most important gangue mineral consecquently, is fluorapatite, containing about
0.6% of rare earth types. Haematite ore up to 25 m thick has been found within
the magnetite ore.

In the Kiirunavaara ore body tuffitic interlayered rocks can be observed. One
of these has been described by CARLSSON & OHMAN 1986. This rock contains
significantly higher magnesium content than the wall rocks. The magnesium-
rich interlayered rock in the ore may represent fall-out material from nearby
basic volcanic activity during a pause in the precipitation of ore substances.

Skarn iron ores also occur in the footwall rocks at Kiirunavaara where, in
places, it forms the bottom part of the main ore body. Calcites or limestones
are rare components of the ore body. However, in one place a 3 m thick white
limestone is observed in the magnetite ore. The limestone contains disseminated
sulphides. Small red lenses up to 15-20 mm long, composed mainly of monazite
and albite, have been found in the apatite-bearing ore. Tourmaline has been
observed. The KyO-contents belong to the biotite and flogopite, and the
NazO-content to the richterite and albite. Sulphide are rare in the ore. Pyrite
is occasionally found on joints and in the filling of fault fissures. The largest
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disseminated area of pyrite is 5000 m%. A few small copper veins have also
been found.

Luossajirvi: The ore body is calculated to be about 1000 m long and 60 m
wide. Drilling show that a third of the ore width is composed of haematite.
The haematite zone lies between two magnetite ores. Transition between the
two ore types is graded. Both types of ore are apatite-bearing, apatite
comprising about 50% of the volume.

Luossavaara: 1200 m long and 90 m wide on the surface. From the 3-400 m
level, the orebody is only a few m wide. An interlayer of chloritized foliated
tuffite runs parallel to the ore contact. The ore is richer in Ti than the
Kiirunavaara ores.

The Per Geijer ores (Haukivaara, Rektorn, Henry, Nukutusvaara,
Lappmalmen). Both magnetite and haematite ores are found in these deposits.
The Per Geijer ores contain from 15 to 20 vol. per cent apatite, independent of
whether the ore is magnetite or haematite. In most cases, the phosporus-rich
magnetite is closer to the footwall and the phosphorus-rich haematite closer
to the hanging wall. The apatite is not always pure fluorapatite. In the southern
part of the Rektorn deposit, a diagonal layer of apatite-banded ore has been
observed. In the Lappmalmen ore, fine-grained, almost phyllite-like interlayers
are present in places. These one cm-thick layers run parallel to the apatite
banding. A transitional gradation from apatite-banded to quartz-banded ore
has been demonstrated in at least three drill-holes.

The thickness of the ore in the Per Geijer deposits varies. The maximum
thickness which has been determined to date was found in a drill-hole in the
Lappland ore. There, the ore section was 250 m thick. This ore contains an
average of 44.4% Fe, 4% P, and 5% SiO2. Chemical analyses show that potassum
is more abundant than sodium in the Per Geijer ores. This is also true for the
Kiirunavaara— Luossavaara ores. Magnetite and haematite in the Per Geijer
ores vary in grain size from 0.02 to 0.10 mm, haematite usually being somewhat
coarser grained. Grain-boundary martitization is in evidence in ore samples
from Rektorn, Haukivaara and Lappmalmen. All of these have been in
production. The Lappland ore lies about 700 m below the surface and has not
been mined. Alterations affecting the Per Geijer ores include silicification,
sericitization, cloritization of the wall rocks and martitization of the magnetite
ore.
In at least three cases a direct transition from the Per Geijer ores - ie.
apatite-banded ores — to quartz-banded ores can clearly be demonstrated. As
with the apatite-banding in the Per Geijer ores, the quartz layers in this
relatively low-grade ore are parallel to the regional strike and dip. Haematite
is the dominant iron oxide in this ore type. Usually, the boundaries between
the quartz and haematite or magnetite layer are sharp. In a few cases, however,
graded contacts have been observed. Individual layers usually are a few cm
thick. The thickest quartz-banded ore which has been drilled to date measures
60 m across. It is located between the Rektorn and Henry ores. In one deep
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drillhole a quartz-banded ore, together with, interlaying quartz, sericite and
quartzite, comprise over 200 m of the section.

The Hauki haematite ores often contain fragments which have led to their
being called "fragment ores". For the most part, the fragments are composed
of white and red silica-cemented rocks. Another characteristic of the ores is
that they often have high Ba contents. Relatively iron-poor Hauki haematites
from the northern part of the field (Syvéjarvi) contains up to several per cent
barium.

Conclusions

In 1910, GEJER published a monograph on the geology of the Kiruna Field.
The iron ores were considered to be magmatic extrusives. In 1919 he revised
this hyphothesis and proposed a magmatic-intrusive origin of the ores. Accor-
ding to GEIER, the apatite iron ores of the Kiruna field were formed by the
differentiation of parent magma which also gave rise to the porphyries; the
latter form the wall rocks of the ore bodies. The main ore bodies were fracti-
onated out, as a separate magma, from their mother magma under the influence
of volatile constituents. This separation must have taken place somewhere in
the volcanic sub-structure or even deeper down. The relation of the magnetite
and apatite are considered to be differentiation processes within the ore intru-
sions: a difference in age between certain phases. The ore bodies were intrusive,
as proved by the contact relations, including the ore breccias. Since the latter
are offshoots from the main ore bodies, they cannot represent any later mobi-
lization of material. The ore magma must have been characterized by a high
mobility. The Hauki haematite ores, finally, are the products of a replacement
processes of a hydrothermal nature.

This study, however, presents a new concept according to which the ores are
formed as sediments in a marine-volcanic environment.

The apatite as a characteristic of the Kiruna-type ores

Orne of the important questions regarding the origin of the Kiruna-type ores
is the role played by apatite (mainly fluorine apatite) in the ores. GEIJER (1931)
realized that phosphorus is a conspicuous component of the Kiruna-type ores.
He also assigned to phosphorus an exclusive role relative to other ore types.
GEIER assumed that sedimentary concentration of phosphorus was virtually
absent in Precambrian rocks (GEIJER 1962). On the basis of his assumption, he
stated that the apatite in the Kiruna-type ores is of magmatic origin. According
to the intrusive theory, if the magma consists of apatite and magnetite, the
phase which is richer in apatite is always the younger. During movements of
the magma, the apatite is massed together into lumps which later on were
rolled out into layers, between which the magnetite and the remaining apatite
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have been crystallized. However, the apatite-rich ores sometimes occur in se-
veral textures, such as banded-laminated ore, skeleton ore and apatite spotted
ore. Cross bedding of the apatite banded ore has been discovered in the Rektorn,
Zenobia of Kiirunavaara, and Henry deposits. At Kiirunavaara, the amount of
apatite-rich ore decreases with depth. Offshoots and fluidlike structures have
been formed in connection with tectonic movements.

The present author, however, believes that the banded-laminated ore pattern,
where the magnetite and apatite are formed from 1 mm laminae to several
cm-thick bands, suggests a sedimentary origin as the most probable mechanism.
It is difficult to imagine the existence of late intrusions in parallel sheets on
this small a scale and over distances measured in kilometres. The cross-bedding
of the apatite banded (laminated) ore cannot be interpreted as an intrusive or
tectonic phenomenon.

The role of apatite as being characteristic in the discussion of the ore genesis
has been confined almost exclusively to the ores of the Kiruna-type. In fact,
however, drilling has indicated that the apatite-rich part of the Kiirunavaara
ore tapers out with depth. In addition, apatite, as a phosphorus mineral occurs
in the same manner and also in similar amounts in other types of ore; such as
the BIF-types, (Pdakko formation in Finland, Broken Hill in Australia), the
skarn-types (e.g. several within the Kiruna field, New Yersey, USA, Lebiajaja
in Russland) as well as in sulphide-types (e.g. Boliden, Viscaria in Swedden,
Broken Hill, Renison Bell Tasmania in Australia, Bihar in India).

None of these ores is considered to be intrusive or to have originated from
an ore magma. The interpretation which belives that there existed a mother
ore magma as a source of the ores at Kiruna, cannot be accepted.

The contact relationship and the ore-breccia

Discordance between the footwall rocks and the ore contact has been found
in the Kiirunavaara open pit, at an angle of 30°-35° degrees. In addition,
pseudoconglomerate deposits in the Kiirunavaara deposit suggest that, before
the formation of the ore, the surface of the footwall rocks was exposed to
erosion. A detailed examination of the hanging wall of the Kiirunavaara ore
body shows that the contact resembles that of an erosional surface rather than
a contact one might expect to be characteristic for an intrusion. At the contact,
bands of apatite-rich and apatite-poor ore are eroded. Alteration, brecciation,
glide plans and slicken sides are absent.

The quartz-bearing porphyry is significant because it contains plenty of ore
fragments. This is especially well illustrated in the hanging wall at Luossavaara.
Most of the fragments are angular. They have the same chemical-mineralogical
composition, structure and grain size with the main ore bodies. Other rock
fragments have also been found. With regard to the hanging wall relationship,
the contact in the Rektorn ore clearly indicates that it is an erosional surface.
The phenomenon is reminiscent of the appearance of ore fragments in the
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hanging wall of the Kiirunavaara and Luossavaara deposits. Diamond drilling
across the contact between apatite-banded and quartz-banded ores has
provided additional data. Quartz-bands begin to appear in the apatite-rich
magnetite ore and are found upward as the material grades into apatite-free
quartz-banded haematite (magnetite) ore.

The ore-breccia: one of the most important arguments for concluding that the
apatite iron ores of the Kiruna-type are intrusive in origin has been the assumed
intrusive character of the ore breccias. The present author, however, does not
believe that the formation of the breccias is analogous to the ores of the Kiruna
field. As mentioned earlier, the ore breccias include three types of
mineralization. One type appears as a form of fine-grained ore impregnation.
It is assumed that this type of impregnation is primary. An interesting aspect
of these primary mineralizations is that they almost always appear where the
ore breccia has the appearance of croshed wall rock surrounded by ore. This
probably means that a primary mineralization has been directed into a fracture
system. This is not to be interpreted as a forceful injection of ore. The present
author, believes that the large scale breccias are secondary formations and at
several places can be considered as a stockwork of hydrothermal origin.

Conglomerates and ores

In this subtitle, the author directs attention to the often very closed
appearance of conglomerate and ore deposits.

Oxide ores and scapolization: perhaps, the most conspicuous difference between
the oxide iron ore areas (Kiruna—Arjeplog) and the sulphide iron ore areas
(Skellefte district) is the scapolitization of various rock in association with
Kiruna and adjacent areas. Scapolite is absent within the Skellefte district. This
difference between the two ore districts probably reflects a major difference in
primary environmental conditions. The author believes that, the scapolite in
the sedimentary pile, where scapolite forms almost pure bands or layers, was
probably formed on primary evaporation surfaces.

Evidence of an exhalative - sedimentary origin for the Kiruna ore deposits

The present study offers a new point of view on the geological history of
the Kiruna ore deposits and this in turn means that earlier evidence with regard
to the genesis of the ore must be re-examined. On the basis of new field ob-
servations and chemical analyses, it can be concluded that the ores of the Ki-
runa-type ore are sedimentary and were deposited in a marine-volcanic envi-
ronment.

The present author (1985) has suggested that the ore substances probably
originated from greenstones which occur at lower stratigraphic level. The
greenstones are weakly or moderately magnetic. In some places, however,
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magnetic and non-magnetic rock equivalents are found at the same stratigraphic
level. The magnetic character in the stratigraphic level is gradual. Iron
impoverishment of the spilitic greenstones is the result of heating and leaching,
and this can be demonstrated at certain localities. In fact, it could provide a
reliable explanation for the magnetic-nonmagnetic phenomena. Observable
alteration features of the pillows within the nonmagnetic areas include a glassy,
albitic crust a few mm thick and many pillows. Inside the crust there is a ring
of any nodules a few cm thick filled with carbonate, homnblende, quartz, epidote
and iron sulphides. Scapolitization is common.

NW of the Kiirunavaara-Luossavaara ore deposits, nonmagnetic greenstones
cover an area of about 30 kmZ Based on the approximate depth ie. 2 km of
the Kiirunavaara the greenstones comprise a volume of 60 km?. The iron content
in the greenstones varies, although the average value is 11-14% Fe. If only one
percent of this iron content were leached out, the result would be about 2400
million tons of magnetite. The main ore bodies of Kiruna, together with the
nearby iron ores, have been estimated to contain about 2000 million tons of
ore. Using one per cent-of the total iron content of the greenstones in this
calculation is, of course, arbitrary. However, this calculation means that the
extracted iron from each cubic km of rocks could form 40 million tons of
magnetite.

A submarine environment sometimes provides the neccessary conditions for
iron precipitation. Many iron sulphide deposits consisting of nearly pure pyrite
are believed to have originated in this way. Exhalation-sedimentary processes
have also been suggested as an explanation for the formation of many massive
sulphide ores. Even in massive sulphide ores the main metal component in
most cases is iron. On average the Skellefte district ores in Sweden contain 31%
Fe, mainly as pyrite.

The environmental condition necessary for the formation of the
oxide-sulphide mixed assemblages existed before the ores of Kiruna were
formed. Coexisting sulphide-oxide phases, which the author believes to be
primary, can be seen in rocks older than the 3750 m.y. in the Isua supracrustal
belt on W. Greenland.

Occurrences of magnetite within or alongside massive sulphide ores have
been found, just like the sulphides which are sometimes abundant in the
Kiruna-type ores. Within the Kiruna-type ores, one characteristic feature is the
layer-like alternations of magnetite and haematite. All these phenomena show
that the oxidation potential of the environment at the time of the precipitation
the iron precipitated was an important variable. Of course, other factors, both
physical and chemical, influenced the events before and after the iron-bearing
solutions became oxygenated.

Submarine fumarolic activity is a possible primary process that should be
considered as an ore formation. Another process which could well be important
in ore formation is hot spring activity such as that which is now active on the
Kurils Islands in the Ochotska Sea. ZELENOV (1958, 1960) gives a detailed
description of iron deposition from, among others, the Ebeko volcanoes. At N
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Tjirip, were one ton of iron is precipitated every day, and in the Zureva River
about 35-50 tons of iron are deposited every day. As a comparison, it can be
mentioned that if the assumption is made that the order of magnitude of iron
deposition in the Kiruna field is a result of a volcano like Ebeko (of three river
capacity) it would have taken 100 000 years to build the ores of Kiruna.

GEIER assumed that the apatite in the ores of the Kiruna-type is magmatic
in origin. He stated that sedimentary concentrations of phosphorus were
virtually absent in Pre-cambrian rocks. Phosphorus enrichment, however, has
been found in a greenstone unit which underlies the Kiruna porphyries.
Phosphorus determinations from skarn iron ores, which are considered to be
of sedimentary origin, show contents with the same values as the Kiruna ores.
With the Viscaria ore (which is situated in the greenstones, stratigraphically
below the Kiruna ores in the copper ore of A-horizon) the P20s content varies
from 0.59 to 2.45% .

These analyses demonstrate an older (relative to the Kiruna-type ores) sedi-
mentary enrichment in phosphorus within the ore province.

Apatite and the rare earths show a positive correlation which is a clear in-
dication that the rare earth elements were present during the precipitation of
the iron ore substances.

Commonly, the skarn-type ores - regardless of where they occur in the pro-
vinces - associated with reworked volcanic and chemical or clastic sediments
interlayered in greenstones. These rocks indicate that the volcanic lava produc-
tion was sometimes interrupted by erosion and sedimentation. It is impossible
to know how much of that older phosphorus concentration was eroded, leached,
releached, and precipitated and how much has been leached from rocks such
as the spilites. It is also not possible to answer the question of how or if bio-
logical processes were involved in the phosphorus precipitation. During the
volcanic epoch, outpouring of lava, erosion, various degrees of material tran-
sport, mechanical and chemical sedimentation along with fumarole activity
took place with varying degrees of intensity. Changes in the topography pro-
bably took place relatively rapidly during this epoch. In the intervals between
periods of active volcanism, however, the conditions were right for significant
sedimentation in larger (e.g. crater lake, inland sea) basins.
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