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INLEDNING

I Nordland fylke i Norge, omkring 80 km Bster om Lodd,
ligger Sulitelmamalmerna, som hér till lorges stdrsta kis=
fUrekomster och som bryts av A/3 Sulitjelma Gruber. Dessa
malmer Hr, liksom de Bvriga norska kaledoniska kisf@rekoms-
terna , bristfilligt k¥nda i geologiska kretsar 1 PFinland,
Sulitelmamalmerna besBktes av professor M, Saksela pd 1@30—
talet och av professor A. Laitakari Ar 1947. 1 samband med
en exixursion, som Vasara (den geologiska klubhen vid lelsing-
forg Universitet) under ledning av professor Sa¥sela och med
4/5 Sulitjelma Grubers medverkan, gjorde til1 Sulitelma under
hésten Ar 1963, fick ocksd yngre finska geologer och geologle
studerande en gold bild av denna melmtyp.

Den f¥religgende avhandlingen grundar sig frimst pd
litteraturstudier, kompletterade med de &llminna intryck
gom {Srfattaren fick under ovanniimnda exkursion, samt pi
malmuikroskopiska och réntgenografiske undersbkningar av
de malmprov frin Sulitelmas , som finns i Helsingfors Uni-
versitets geologisk-mineralogiska instituts samlingar.
Virdefulla upplysningar har ocksi erhdllits av bergsingen-

Jor Tor Christoffersen vid A/5 Sulitelma Gruber.
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Higtorik och tidigare understiminger.

Der aveides belligna och svirtillgingliza Sulitelma-
trakten var obebodd fram till & 1848, d4 g'¢ firsta ny-
byggarna slog sig ned vid Langvann, Det f8rsta malmfyndet
glordes omkring 4r 1858 av en lapp, lnn--iptt-r. Detta ledde
t1ll att det 4r 1870 gjordes ndgra undersbkningar pd platsen,
dook utan positiva resultat. Ar 1886 Uvertogs f¥rekomsterna
av den svenska industrimannen, komsul Persson och Ar 1891 bil-
dades ett svenskt [Uretag, Sulitelma lktithaltg. Detta om-
vandlades &r 1933 till ett norakt foretag, A/S Sulitjelma
Gruber, och'dr 1937 Svergick axtiemajoriteten i norska hinder.

En systematisk geologisk kartliggning av Sulitelmaomridet
utfirdes under 1890-talet av Hj, Sjgren pd uppirag av Suli-
telma Aktiebolag (BjUgrem 1894, 1895, 1896 och 1300), Under
alutet av 1800-talet var ocksd flera andra geologer verksamma
inom Sulitelmsomrddet, bl.a. J,H.L. Yogt (1894), samt Sjo-
grens medarbetare Otto Wordenskjild och P,J. Holmgquist. Ett
par decennier senare publicerade Gunnar Holmsen (1317) en
god Uversikt Uver geologin och malmf¥rekomsterna i omrddet,
och 4r 1921 h¥1l Th. Vogt ett fUredrag i Stockholm om Buli-
telmafrekometernas geologl och om teorin fOr deras eruptiva
bildningesitt.

Th. Vogts etora monografi “"Sulitelmaleltets seologi og
petrografi®, 1927, behandlar myoket utftrligt S¥vatigrafin,
Yektoniken och petrografin i omrddet, men bortser helt frin
malmf¥rekomsterna, vilka skulle behandlas i en senare del.
Nigot sddant verk utkom dock aldrig,

Under den diskussion om de norska kaledoniska kisfére-

AN

komsterna som utepann sig i Norge under+#830-talet och 1940-talet
niinndes ofta Sulitelmaflirekomsterna{t.ex. Th. Voszt 1935 och C.W,
Carstens 194la), men ndgon inglende beskrivning av malmerna gave
inte i nigzot sammanhang. En kortfattad Sversikt Sver malmtyperna,
metallhalterna och produktionen i Sulitelma gavs i Poelies "Norges
svovelkisforekomster", 1926,

Ar 1950 publicerades tvd intressanta artiklar om Sulitelma-
firekomaterna, Ragnar Christoffersens Gversikt och Einar Trbftens
redogirelse fUr kartliiggningen av malmerns under markytan. Ett
viktigt bidrag till litterataren om



geclogin 1 Bulitelmeomridet utgir G.Xautekys "Der geologiseche
Bau des Sulitelma-Salojauregebietes”, 1953, vars egentliga
tema Br omriddet pd den svenska sidan av grinsen. Kautsky gér
emellertid ocksd in p& forhdllundena p& den norska sidan,
och eluter sig till att man dir har samma Uverskjutningse
pkdllor, som han har iakttagit p4 den svenska sidan, Dess-
utom beskriver han hur Sulitelmamalmerns fUrekommer léngs
Bverskjutningsplanen mellan ekfillorna.

I sin artikel "Zur Kenntnie der metamorphen Kieslager-
stétten von Sulitjelma® ger H.Krause (1956) en Gversikt Over
geologin 1 omrddet (huvudsakligen enligt Th.Vegt) samt Uver
malmfUrekomsterna och deras metallhalt och mineralogi.

Krause kommer til11 den slutsatsen att kisfUrekomsterna HEr av
pedimentiirt ursprung, Ett primért syngenetiskt, exhalativi-
sedimentiirt vildningssitt £Ur Sulitelmamalmerna kommer ocksd
Tor Christoffersen till i sin artikel "Malmdannelsen i Sulie
tjelnafeltet”, 1962, . '

Av det ovannimnda framgfir att Sulitelmafbrekomsterna
var foremdl f6r malgeologisk forskning redan 1 slutet av
1800-talet, di ocksd en rad beskrivningar av sévil malmeXna
som omridets geologl publicerades, Under 1900-talet har de¥ ut-
komumit ndgra arbeten om omrddets geologl, men nﬂgﬂitutfﬂrlig
monografi om gjélva malmfbrekomsterna i Sulitelma har tills-
vidare inte publicerats, vilket ir ett ammlirkningsvirt
forhillande,

Qurddets geologd

Geomorfologiek tversikt
Sulitelmaomrddet har fétt sitt namn efter ett [ jill-

massiv 1 den kaledoniska bergekedjan pd den norsk-svenska
grinsen vid 67° nordlig bredd. Detta, av erosionsbestlndiga
gabbrobergarter uppbyggda massiv har flera alpint utformade
toppar; higet ér StUrstetoppen pd norska sidan med 1314 m,
dessutom finns 8 andra toppar som hijer sig Sver 1700 m.
Sulitelmumassivet Hr till stor del tEckt av glacidrer.
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Den huturag&nu\giolna@nkl ltruhjnrna i Sulitelma-
mnﬂ har bidragit till nphhutn ‘av mycket varierande
ﬂram I Sulitelmatrakten kan man s&lunda, enligt Th.
Vogt 1927, skrskilja tre typer.av fJH1l}

1, Gabbrofitllen
2, Kloritgranulitfjillen
3. Syaxlinalfjiillen ("muldefjollene" pd norska)

Attt gabbromassivets fjilltoppar #xr de higeta inom
nuiﬁﬁﬁt, ir uppenbarligen en f6l1jd av gabbrons stora mot-
stindskraft mot erosionen. Topparnas utbredning inom mas-
sivet viser en vise lasgbundenhet, i det att de higsta top-
pilhl. och speciellt den allra higsta, ligger inme 1 nit-
ten av gabbromassivet, medan topphljden aviar mot utkan-
terns. Detta firhdllande viear, saligt Vogt, att Sulitelma-
massivet en glng har bildat ett skildfurmigt bojt puu-
fjﬁll, gom nu Hr stnderstyckat, men gm vars ur-prungligl
yta man i alla fall kan bilda sig enm uppfntniu. Hdgrp
platidrester tinnlr man dock imte ‘pé Eulitilnntnpparnn,

" Com ett aldtt pd gabbrobergarternas fUrmdga att manifes-
tera sig 1 terringen Xsn man saga fUrh&llandet mellun'htjden
Ay topparna dver deras basis och bredden dv gabbrofiltet.
Basis fOr massivet kan man anse de }ulutivt Jémna fYH11~-
markerna i norr utgdra. Man far 44 fﬂljandc relations«¢

Bredden av Hjden av topparna
gacbrofiltet ver omgivningen

l1 km ingen

1,5 " 200 m

3 " 400 "
\ 4 L] Eﬂﬂ "

> " 700 »

T 850 *

E " gm i

Dessa tal 4r naturligivie mycket ungefiéirliga, men de
ger L alla fall en god uppfattning om hur hijden av fjéllen
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proportionellt tilliar med filtets bredd.

En annan typ av higa £3j81l % Suldtelmsomrddet utglr
den s.k. kleritgranulitens hiigfjill, som stricker sig som
en rygg lings riksgriinsen sider om Sulitelmanacssivet. Deans
1Agmetanorfa klorit-muskovi t-skiffer ¥r i och fir eig vty
mjuk, men den 4r dock massiv och seg, och har uppenbarligen
bjudit edvil isercsionen som den tldigare Klverosionan gott
motatind, De hiigsta topparna bestdr av en smula hérdare
kvartarika lager i skiffern.

Den tredje typ av fjlll 4r synklinalfjéllen ("mulde-
fjellene®). I minga omrdden i fjillikedjan finner man grunda,
sicdlformiga, ringformigt begrinsade synklinaler. Man Runde
kalla dem tefatesynklinaler, Det Hr ett allmint drag att
dessa synklinaler bildar higa fjfllpartier, 1 vilka stupningen
bverallt Er in mot fjllllmassivet.

Det Bést typleka och bist understkts av sddana synklie
nalfjfll tir Baldoalvemaseivet, som ligger sydvist om sjin
Langvann, pd vars biigge sidor Suldtelma gruvfiils ligger.

- -

Pig. 2. Synklimadfjs1l vid Sulitelma. Den skdlformade
synklinalén - 1 mitten (II) lir Baldoaivemassivet. Den starkd
uppdragna linjen anger griinsen mellan Uvre och undre Sulitelma~
akiffer. Bnligt Th, Vogt 1927.
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Langvanndalen begrinsas pd den nordlstra sidan av
Blimannsigens aynklinalmaseiv, och ligger sflunda i det
relativt smala sadelpartiet mellan tvd synkiinaler, Orsaken ;
_ $i11 att det i antiklinalpartiet bildats em Qal Hr enligt :
Vogt den, att den relativt mjuka Furulundskiffern hir fOret
blivit exponerad fir erosionen. Vogt anaer ocksd de
tektoniska stirningar, som man fir enkelhetens skull kunde
kalla sadelbrott, vara av en viss betydelse vid dalbild-
: ningen, men han lHgger dock huvudvikten vid skillnaderna
i eroeglonsbestiindighet mellan bergarterna.

Siratigrafin

De sedimentiira bergarter som uppbyzger den skandina-
viska fjlllkedjan #Er kambrosiluriska geoaynklinalsedimens.
: Bergarterna i Sulitelmsocmmrddet hir till den dvre delen av
b fjillkedjans aedimentlager, I viister vilar desea lager pd
den miktiga Fauskekalkstenen och 1 Uster pd den underordo-
viciska Pleski jaure kalkstenen pd svenska sidan av riks-
grinsen, Fauskekalken parallelliserades med Pleskikalken
redan 4r 1900 av Holmguist, och senare geologiska kartligg-
ningar har bekriiftat detian antagande,

Ovanpd denna kalketensniviA féljer en miiktig serie, be-
stdende av mer eller mindre metamorfa skilfrar med obetyd-
liga kalketens- och kvartedtlager. Denna serie kan enligt
Th., Vogt uppdelas i tre huvudavdelningar. Underst ligger
pediment, esom har erhdllit en synnerligen olika metamorf
utformning i ¥st och vHst, I den Ustra delen hur man klorit-
muskovi tskiffer (Muorkiskiffer), medan man i vHster har gneje
(Bkjbnstdgnejs). PA denna avdelning f8ljer Purulundekiffern,
gom Hr relativt likartat utvecklad i de centrala omrddena, dock
ocksd hiir med en mirkbar Ust-vistlig faciesskillnad i den undre
delen av avdelningen., Overst kommer skiffrar med primiira
faciesskillnader i nord-sydlig riktning; 4 mitien har man de
kaloiumriks Baldoaiveskiffrarna, wedan man 1 norr och sider har
kalciumfattiga skiffervergarter 1 samma nivd, RUtindskilfrarna 1
nory och Skaitiskiffrarna i stder.
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T De skiffrar som faller imom koncessionsomrdiet in-
ﬁ- ‘delas av SjSgren (1900) 1 f¥ljande lager:

E£$~ 1, Eglrik rostig fyllitskiffer, Overst

2 2, Ealkglimmerskiffer

] 5. Kaleiumrik heriecont 1 fireglende
F 6. Evartsitlager 1I

i v
-8

7. Hoetig svart skiffer

- . - —_—

10, Kloritgranulis

-
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F, = = Te . =,

K 12, Kloritgranulit, underst

Gvre Sulitelmaskiffer (1, 2, 3, 4, 5, 6).

_ 3. KEvertsrika lager i kalkglimmerskiffern (Kvarteit III)
B o 4, Kalkglimmerskiffer (Modifikation: HStindskiffer)

8, Normal PFurulundskiffer Furulundekiffer
- .
3, M14 Furulundskiffer -

11, Evarterika 1ag-r[Kvurili¥-I};} Muorkiskiffer

D-Inﬁ.lngqr kan sammanffras €11l tre havadgrupper,
’ niémligen Muorkiskiffer (10, 11, 12), Furnlundskiffer eller
. undre Sulitelmaskiffer (7, 8, 9) ooh Baldoalveskiffer eller

i«
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i De stratigrafiske huvadgrupperna inom Sulitelmaomrddet
Ur enligt Th. Vogt. (1927) £51jande: '
Vid utveckling l 2 utve
REtindskiffrar )
Baldoaiveskiffrar : Ovre Suli telmaskiffer
| Skaitiskiffrar )

-

Furulundskiffrar eller undre Sulitslmaskiffer

Skrjinatigne js Muorikiskiffer
UinMskonglomerat
FPauskekalkstenen ' Pleskikalkstenen
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1 detta sammanhang kan nimnas, att Sulitelmagabbron,
amfiboliter och grinstenar, samt malmfirekomsterna flre-
kommer i Uvre delen av Furulundskiffern.

En uppskattning av sedimentseriens miktighet i Suli-
telmacmrddet har gjorts av Th. Vogt (1927, a, 193):

Buldcalveskiffrarne 1300 m
Furulundskifframa 1100 »

Muorkiskiffrarna 1500 *
Pieskikalkstenen 00 v
Tillsanmans 4000 m

Talen 4r naturligtvis osikra, men de visar i alla
fall, att hir fireligger en miktig sedimentserie, i all

‘sfnnefhet son wan hilr Hara har en del dv hela sediment-

gerien. Under Pieskikalkstenen kommer ju i Uat en miktig
sedimentserie, Juronkvarisiten, som troligea ir av knnhfiit
flder (P.Kautsky 1949), och Uver de Uversta kiifida skiff-
rarna 1 omrddet har det sikert funnits ansemliga sediment
som nu Hr borteroderade. DHrfir Hr det, enligt Vogt, berit-
tigat att tala om en punarnklinulsadinnntntian i denna del
av fj&llkedjan.

Fogesilen eriens Alder . _

Possilfynd fridn de =mstamorfa sedimonien inom fJjEll-
kedjan i norra Skandinavien Hr mycket sfllsynta. Frdsm Suli-
telmaomrddet finne dock ett antal sddana.

Redan Ar 1898 fann von Schmalensée enkrinitstjHlkar i
nidgra smala kalkstenslager 1 de Ustliga delarna av Suli-

telmaftiltet. Enkrinitkalkstenar forekommer dook fran och mel

undre silur Hnda upp 1 mescmolaka lager. DErfbr gav de pi-
triffade enkrinitstjilkarns ingen nHrmare upplysning om
lagrens Alder #n den, att lagren #r av postkambrisk dlder,
men redan detta var av ator betydelse.

De snkrinitfdrande kalkstenarnas stllning i lager-
serien var inte heller klar p& grund av den kompliverade
tektoniken

i
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i det fossilférande omrddet., SjUgren kom $#ill det resultatet,
att de foesilfdrande bergarterna underlagrar Furulundskiffern,
men han var osiker om deras firnéllande till Muorkiskiffern,
Holmguist ansdg, att fossilen tillhir en lHgre sedimentir
horisont in hela det skifferkomplex, som uppbygger det norska
Suli telmaomrddet,

Th. Vogt understkte det fossilfirande omrddet nlrmare
4r 1919 och 13920, Det visade sig att de enkrinitférande kalk-
sterarns forekom pd en stricka av & km, varav 3 km faller
pd den norska sidan av grinsen. Vogt ger em utfirlig beskriv-
ning av den komplicerade stratigrafin och tektoniken inom
det foesilfbrande omprddet (1927 8. 54-6T7), och drar den slut-
satsen, att de fossilflrande kalkstenarna ligger 1 den undre
delen av Furulundskiffern.

Possilen bestod av bryozokoloniersamt rester av kri-
noider och flrmodade cystider. P& grund av bryozocerna, som
hr $ill arten Dianulithes petropolitanus Dybowski, hénfir
Vogt fossilhorisonten ti1l ordovieium oeh n#irmare bestiimt
den Ovre delen av unire ordovicium eller mellersta ordovi-
cium.

Vogt £8r emellertid lagerbestimmningen ytterligare ett
steg vidare {1927 s. 191-192), Han plpekar, att Sulitelma-
fHiltet ligger inne i det amerikansk—-aritiska fauna-omrddet
varfir fossilen hér till det nordamerikanska omrédet och
inte til1l det skandinavisk-baltiska. Enligt Vogt Zr det san-
nolikt, att de foesilfdrande lagren h¥r till mellersta ordo-
vicium och speciellt Trenton.

G. Kautsky, som ocked har undersbkt samca fossilflrande
omrdde, har dock Xommit till det resultatet, att de fossil-
férande lagren hor till Yvre ordovicium (1953 s. 54).

Det centrula Sulitelmaomréidet

Det centrala Sulitelmaomrddet, d.v.s. omréddet kring
Langvann, vid vilket malunfSrekomsterna och gruvsamhillet
1izger, Br ofta omtalat i den Hldre geologiska litteraturen.
Prén tiden kring sekelskiftet fdreligger flera avhandlingar
om geologin i detta omrdde, framfdr allt av Hj., SjOgren
och J.H.L. Vogt.
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Strukturen i detta omride beskrevs av J,4,L. Vogt
(1890) som en sadelformig synklinal eller hAyperbelisk para-
veloid (jfr.fig.3). I ett snitt tvlAre SHver Langvann i
riktning SW-NE bildar lagren en antiklinal, medan de i ett
snitt léngs sjdn 1 wiktning NW-SE bildar en synklinal ,Det
r allted hidr fraga om en typisk axialdepression.

Enligt Th. Vegt ir dock denna struktur av en ndgot
mer kemplicerad natur, F8r att demonstrera den detal jerande
strukturen i Langvanmomrddet har Th, Vezt (1927 s. 102)
konstruerat en karta, som visar malmhorisontens hijd Gver
havet med hjHlp av ekvidistanskurver fUr var 100 m frin havs-
nivén upp $ill 1000 m Over havet (fig. 4). Enligt denna
framgtillning har man {vé ungefir parallella antiklinaler,
vilkas veckningsaxlar bHgge sinker sig wmot Langvanns mits,
var antiklinalerna ji¥mnas ut och férsvinner. Mellan deras
findpunkter, d.v.s., ungefir gellan Furuhaugen och Bursi,
stricker sig en liten synklinal vars veckningsaxel stupar
mot Uster:

Det #r intressant att se hur Th. Vogt konstruerat vegk-
ningsaxlarna med hjfilp av malmhorisontens hijdkurver, Emel-
lervid Br det svart att filja Vogts tankeging 1 frdga ou
den lille synklinalen mitt i Langvann, i synnerhet di de
direkta observationerna just hér #r bristfilliga.

Skiffrarna i det centrala Sulitelmaomridet hir huvude
aakligen till Furulundavdelningen. Ovanpd den gréna kleorit-
muskovitskiffern, Muorkiskiffern, som {inns liéngs sydsidan
av Lommivann, f8ljer den understa delen av Furulundavdel-
ningen. Den Hr hir en gronaktig skiffer, som inte har ndgon
absolut skarp grins neddt, men Overgidngen sker péd ett sd
xort stycke, att grinsen i alla fall blir viHl definierad.

I det fossilfdrande omrddet pd Gstsidan av Lommivann Hr
gringen diremet tydligare definierad.

P4 den grina Furulundskiffern fUljer lager av en gré-
aktig eller brunaktig Furulundskiffer. Unfer Sulitelma-
intrusionen m8tor man den s.k. normala Purulundskiffera,
som ocksd bildar smala band inne i de amfiboli tiska rand-
partierna av intrusionen, Den normala Furulundsiti?fern i
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den mest centrala delen av flltet, d,v,s. lLéngs den norde
Bstra stranden av Lamgvann, tillhdr Furulundavdelningens
Bvre del, Den Hr mycket karaktiristisk: planskiffrig . brun
ph grund av biotithalten och ganske finkornig, och dea imne-
hiller smd granatkorn och ofta ocksd hornbléndestrilar. P&
nordsidan av Langvann innehfiller denna normala Purulundskif-
fer ett par alldeles smala lager av en ytterst lios, ofta
mbrk fyllit, som l¥per sammanhiingande Uver en relativi ldng
gtrickning; det tydligaste lagret kan ftljas cirka 5 ku.

Purulundavdelningen under malmhorisonten innehdller en
rad mer eller mindre linsformiga injektioner av amfibeli-
tiska bergarter, som upptrider lings vissa stratigrafiska
horisonter cch som Hr speciellt allmiinna i omrédet mellan
gj¥arna Lommivann, Kjeldvann 6ch Langvann, P4 nordsidan av
Langvann upptréfer ocksé mindre amfibolitlinser i en bestéimd
horiscnt under den sammanhingande lagerintrusionen, relativs
niira denna. Huvudlinserna Hr hir 50-200 m léngs, men mellan
dem finns oaﬁa& alldeles smd amfibolitlinser, ofia bara ome
kring 1 m ldngsa,

Denna injektionshorisont ligger firhdllandevis milra
under malmhorisonten, och vid Purulund ligger enstaka lin-
ser i nérhaten av ndgra av de stirre kisfbrekomsterna.

Desea linser tilldrog sig geologernas uppmlirksamhet uader
Kldre tider, och man satte dem i mer eller mindre direkt

férbindelse med malmbildningen, ndgot som enligt Th. Vogt
ir helt nhefngt*.

Baldoajvebassiingen
Detta cmrdde omfattar en ungefEr 600-900 m hig fjill-

platd med pdgra toppar Sver 1000 m, Tektoniskt sett bestdr
omrddet av en stor skdlformig bassing (se fig. 2 och 5),
Th, Vogt kallar omrfdet Baldoaivesynklinalen, men dd skiff=-
rarna Sverallt stupar in mot centrum Hr det korrektare att
hiir tala om en baseiing.

Den b¥sta bilden av bassingen fdr man genom att betrakta

grinsen mellan Furulundavdelningen och de ovanligzande Bal-
Aoaiveskiffrarna, Denna grins Hr ocksd av praktisk betydelse,




emedan den kan anses vara en ledhorisont fir malmfirekoms-

terna, som ligger i den Svre delen ay Furulundsvdelningen,
P4 den viigtra sidan av Daldeaivebasséngen, 12-15 km

viister om Sagmo, Jakebsbakken och Anna kisgruver {vilkn_

ligger pi den Getra sidan av baszslingen) finns ett plr*ﬁindrq y

kisfrekomster, Baldoaive och Stdlhaugen, sem bestdr av
avavelkis, undn:tki: och kopparkis i varierande miingder,
T™h, Vogt pivisade (1927 s. 111) att de vistliga malmfire-
kometerns ligger i praktiskt taget samma stratigrafiska
horisont som de Bvriga Sulitelmafiirekomsterna (jfr.fiz.
5|~ 6 och T}o

Di man jémfér Baldoalveprofilen med profilen frdm
Jakobsbakken (se fig, 6), &terfinner man de samma sedimen~
téra lagren, Underst har man Purulundskiffrarna i vars
bversta del malmfirekomsterna och amfibeoliten firekommer
vid blgge lokaliteterna, Ovanpd dessa skiffrar fUljer en
glimmerakiffer, direfter en 1ﬂnari skiffer, och Uverst har
man kalltglimankiffar.

I den nordviistra delea av basslingen g&n:nnﬂttgu Sl
deaiveskiffrarna av yngre graniter. !

WSw ENE ‘
fafdoalia Fiskelgsvann J‘ROL‘bikk.n - T ,
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Pig. 5, Schematisk profil Jakcbsbakken-Baldoaive
lagt efter Jakobsbakkens huvudschakt i rikining
s 76° W, Skala ca. 1:175000, Efter Triéften 1950,

kg
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Plansk iffriz Furulundskiffer
lassformig glimmerskiffer

Skiffer med mirka lager
Kvartsitlacer
Kalkglimmerskiffer
Granit

Malmfbrekomst

Amfibolit och grdnsten

>=Q0MEEH

Fig. 6. Tvd profiler fridn Baldoaivebassiingen. Den
tvre profilen (l#ngd 7-800 m) Hr frin Jakobsbakken
pd Gstra sidan av bagséngen. Den undre profilen
(lingd omkring 600 m) H#r frin Baldoaive pA vistra
sidan av bassHngen, 15 km WEW om Jakobsbakkern.
Amfiboliten och kisférekomsterna ligger 1 samma
stratigrafiska nivA pA bEgge sidor av bassingen.
JEmfBr fig. 5 och 6. Efter Th,Vogt 1927.

AR



= 16 =

Den bLasiska Sulitelmaintrusionsn

Det stora gabbromassivet med sina ldnga utldpars (se
fig. 7) sltter sin prigel pd SBulitelmaomrddets geologi.
Gabbron ooh d#irmed associerade amfiboliter och grinatenar
har av Th, Vogt (1927) veskrivits som en fakolitisk intru-
sion.

Med fakolit menas 1 allmlinhet en konkordant lager-
intrusion som fyller sadeln sller trdget i ettt veck. Vegt
utvidgar emellertid fakolitbegreppet till att omfatta alla
konkordanta oceh i stort sett limsformiga (bikonvexa eller
konkavkonvexa) injektionskroppar, som iatruderat i samband
med bergsveckningsprocesserns (1927 a. 178-184). Denna tolk-
ning av fakolitbegreppet torde dock Th. Vogt vara ensam om.

[2%] Qlivingabbro

&= Amfibolit och
grinsten

-+

10 Kwm

Pig. 7+ Karta tver den basiska Sulitelmaintru-
sionen, Enligt Th. Vegt 1927.

Linjen B-J anger placeringen av profilem i fig. 5.
B och J visar placeringarna av profilerna i fig. 6.
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Den basiska Sulitelmaintrusionen i sin helhet Hr ene
ligt Th. Vogt en lagergéng, av vilken sjHlva gaboromassivet
utgir ett starkt uppsvidllt parti, Lingden av den samman-
hiingande intrusicnen &r i Yst-vistlig riktning 33 km, och
den stirsta bredden #r 9 km. Ytan av hela den kiinda delen
av intrusionen Hr 139 km?. varavy gabbromassivet utgér 111
kma och lagergingarna 25 kmz.

Intrusionen #r konkordant i aveseende & skiffrarna.
Dess ' randpartier samt lagergfngen i sin helhet #r skiffriga
och bestir av amfibolit och grinsten, medan massivets inre
delar 4r massformiga och bestlr av olivingavbro och horne
bléindegabbro, Intrusionens centrala delar iir alltsd oom-
vandlade, medan dess randpartier har genomgétt en metamor-
fos, och ju tumnare intrusionen fr, vid deate légre tempe-
ratur har metamorfosen Egt rum, Dett firhdllande #r ty-
piskt fr synkinematiska intrusioner,

Granitintrusicnen nerr om Furulund

Granitintrusionen norr om Furulund (av Th, Vogt kallad
Furulundfakoliten) utgdr péd semma sitt som den basiska Suli-
telmaintrusionen en lagerging med ett miktigare parti, fast-
in 1 mindre sikala. Denna intrusion kan inte, lika litet som
den basiska intrusionen, anses vara en egentlig fakolitisk
intrusion.

Den grenitiska lagergingen har en vidstriickt utbred-
ping. P4 nordeidan av Langvann har den f8ljts Uver 20 km,
och pd sydsidan 24 km, halvviigs runt Baldoaivebassiingen,
Graniten har intruderat konkordant léngs skiktytorna i
glimmerskiffern. Den Hr som regel A4tsikild frin den under-
liggande amfiboliten eller grinstenen genom skiffer, vars
miktighet varierar frin 50 m til1l ett par meter. Konkor=-
dansen med glimmersikiffern HEr utpriglad, men det firekommer
doek mindre dverskéirningar. Smfd granitlineer finns iscle-
rade i skifferrn, antingen under huvudintrusionen eller i
lagergingens perifera delar, dir denna lUser upp sig 1 isole-
rade lirser.
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Granitintrusionen har varit utsatt fir sitress 1 fast
tillstdnd Sver hela omrddet, I det miiktiga partiet ovanfir
Furulund #r tryckverkningarna minst tydliga, men ocksi hiir
Er en begynnande parallellstruktur alirkbar, Lagergingen
och speciellt dess tunnare delar Hr kraftigt fUrskiffrade,
och man kan pdtriffa helt gnejsliknande vergaxrter.

lakttagelser rdrande &ldersfUrnédllandet mellan den
basiska och den granitiska lagerintrusionen saknas, d4 int-
rusionerna &r utpriglat konkordanta och inte kommer i kon-
takt med varandra., Eftersom béda intrusionerma Hr tydligt
synkinematiska och hir #ill sawmua intrusionsserie Hr det
dock uppenbart att graniten Hr yngre Hn den basiska intru-
sionen.

Baldoaiveintrusionen

I den norra delen av Baldoaivebassiingen finne graniter,
som skir genom skilfrarna, Dessa graniters tektoniska [fUre-
kometsitt visar tydligt, att de hir till en senkinematisk
intrusionsserie, och de Mr allted tydligt yungre in den ovan-
beskrivna Furulundgraniten,
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Petrografin

- Sedimenten

Inom Sulitelmaomrddet upptréder sedimentéira bergarter,
som undergitt metamorfos under olika temperaturffrnhdllanden,
och som alltsd representerar olika metamorfa facies, Med
hjdlp av pdgot karakteristiskt mineral 1 de fOreliggunde
parageneserna indelar Th, Vogt (1927) de sedimentiira berg-
arterna 1 kloritzonems, biotitzonens, granatzonens och oli-
goklaszonens bergarter., I kloritzonen finner man de berg-
arter, som omvandlats vid de légsta temperaturerna, medan
oligoklaszonens bergarter repregenterar de higsta omvand-
lingstemperaturerna,.

Ett intressant drag inom Sulitelmacnrddet dr, att de
bergarter, som omvandlats vid higa temperaturer, finns higt
upp 1 sedimenteerien, medan de, som omvandlats vid ldga tem-
peraturer ligger underst. Enligt Th. Vogt (1927 s. 137) stér
detta fUrhAllande i samband med granitintrusienerma i de
stratigrafiskt higre liggande delarna ay sedimentserien.

Inom fjHllked an kan man skil ja mellan tv& sedimen-
ttira facies, en Ustlig och en viestlig silurfacies, med
sediment av olika kemisk karaktéir. Skillnaden ligger i den
olika forvittringsgraden av det ursprungligs lermaterialet,
Den viistliga facies representerar ettt mindre och den Ustliga
ett mera frameskridet kepisk fSrvittringsstadium. Miktig-
heten av sedimenten Hr mycket stirre i den vil Iliga in i
den Uestliga facies. Av dessa firhéllanden har man dragit
den slutsatsen, att det har funnits etl starkt sediuent-
givande landomrdde i nordvist. De sedimentéira vergarterna
i Sulitelmaomrddet hir $11l den visetliga silurfacies.

- Gavbron

Av kartan Over den basiska Sulitelmaintrusionens verg-
arter (fig. 8) ser —~an, att en del av denna bestdr av oli-
vingatbro. De andra bergarterna #r hornblindegabbro, alblt-
epidotamfibolit och grinsten. Dessa bergarter uppfattas av
ble.a. Th. Vogt (1927 s. 279 ff.) som metamoria derivater
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av olivingabbron, och de ftallas ofta 1 den illdre geologlsia
litteraturen gabbrobergarter.

Olivingavorons huvudmineral Hr labrador, olivin,
diallag, hypersten och brunt hornblinde, men mineralens
invBrdes mingdf¥rh8llanden varierar betydligt. I petro=-
grafiskt avseende kan man skilja mellan olivin-labradorit,
labradoritisk olivingavbro, normal olivingabbro, basisk
olivingabbro och wehrlit (Th. Vogt 1927 e. 284).

Det {8rste etadiet i omvandlingen av eliviangabiron FI
nornbléndegabbro, som i1 stllet fUr eolivin oech hypersten
har hornbliéinde. Dessutom upptrider ocksé klino=meisit. Denna
hornblindegabbry &r massformig och bildar en ca. 1 km bred
gon utanfir olivingabbron,

Foljande steg i emvandlingen Hr att epidot upptrider
i stbrre mingder, samtidigt sou plagloklasens anortithalt
avtar. Dessa epidotamfiboliter Hr som regel ndgot skiffriga
med skiffrighetsplanet ungefir parallellt med intrusionens
kontakter, och de utglr ett omkring 1,5 km brett oilte,

Direfter foljer en kloritisering av hornblindet. Som
ett mellanstadium har man aktinolitiskt hornbliinde, Plagio-
klasen omvandlas till epideot och albit, De grinstenar, som
hirvid bildas, finns i den avsmalnande delen av den vistliga
utldparen, d4r deras bredd uppgir till hogst 500 am,

Vid fortsatt omvandling kommer inga nyas mineral till,
frinsett mindre miingder kvarts. Epldoten stnderdelas ocksé,
och vergarten Overgir i en Kloritealbit-Tels. Den ovetyd-
liga Ca-miingd, oom Honu H¥r kvar, 4r bunden 1 titanit, apatit
och karvonater, I nfgra fall tridder albiten helt tillbuka,
och man far skiffriga bergarter, som huvudsakligen bestdr
av klorit, och som ksn uppfattas som skblar. Klorit-albit-
felserna finns lings grénstenens gringer mot skiffrarna 1
den vistliga smala delen av intrusionen, Hiir utgdr de smala
bilten, vilkas bredd inte Uverstiger 5U m. Kisflrekomsterna
i Sulitelma upptriider i samband med de mer eller mindre
kloritiserade gebbroderivaterna.

Det kvansitativa forh&llandet mellan mineralen i
gavoroseriens bergarter framgir av figur 9.
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De arealer som de olika bergarterna inem intruseionen
upptar Hr f§ljandes

2

Qlivingabbro 65 km 46,8 %
Hornbléndegabbre 15 " 10,8
Epidotamfibolit 64 38,8 »
Grinstenar '& 5 3,6 "
Elorit—alhit—falli

Hela intrusionen 139 km° 100,0 %

Olivingabbrong c¢ch gabbroderivaternas kemiska karak-
tir {ramgér av tabell 1.
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Tabell 1

a b (<] a
810, 48,57 & 49,23 % 52,45 & 49,22 %
70, 0,21 0,26 0,38 J561
Al,0, 18,48 17,47 17,23 18,56
Fey0y 0,67 1,32 4,36 2,22
#ed 6,21 5,76 4,96 5235
¥nO 0,07 0,08 0,08 0,12
g0 9,56 9,13 6,71 8,15
Cal 12,23 12,20 £,5% To17
Bad - - - spar
Nu,0 3,22 2,97 4,94 4,65
Ka,0 0,30 -0y 0,19 0,10
PEDE apdr splr - 0,183
H,0 0,061 2,00 0,69
] - - 0,04 0,02
Co, - - gpdr -
Hzﬂ + 3,10
1,0 - 0,05

100,33 % 100,73 # 100,78 § 93,93 %

a3 Normal olivingabbro frédn Stortoppens Uversia del
(Th. Vogt 1927 8. 294)

b: Hornbvliéndegabbro utan klinoseoisit frén Stortoppen
(ivid. =. 239)

¢: Kloritfirande epidotamfibelit ovanfir Charlotta
grava (ivid, s. 309)

ds Grbnsten med aktinolitiskt hornbléinde fridn omrddet
ovanfdr Furulund (ivid. s. 317}



Om fidilltektoniken

D4 geolorerna pé 1870-talet ubrjade med mera inglende
understikningar inom den skandinaviska fjillkedjan och dess
randbildningar i Uster, fOrsdkte man firklara alla de
lagerftljder som pdtriiffades sfsom normala, d.v.s. sdson
de ursprungliga lagerfy:ijder, som uppkommer vid sedimen-
tens avsitining, Hirvid stilldes man dock infir mdnga
svira stratigrafiska proulem, och ur dessa svirigheter
framvixte sd emfningom llran om Uverskjutningarna, Enligt
dernns lira har Hldre och ursprungligen djupare liggande
bergartsserier ofta blivit akjutna ut Uver yngre lager-
serier. Dylika omkastaingar i lagerfQl jden huar sederméra
konstaterats vara normala fireteelser 1 s gott som alls
stirre bergekedjor, och de sasmanhinger med uppkemsten
av liggande veek, vilka som sidansz rullats fram Over une
derlaget eller, efter einderslitning av den undre Veoke
skiinkeln, skjutits fram Uver sitt underlag.

Denna tydning av fjHlltektoniken pubdblicerades redan
i mitten av 1690-talet. Numera torde ingen geologlsk
forskare lingre betvivlia Uverskjuitningarnas existens.
Diremot gAr meningaerna &takila, niir det giller Uver-
skjutningarnas storlek, Det visar sig niimligen flersgtiides,
dfir man $idicare har riknat med stera enhetiiga Uverskjule
ningsskfllor, i stlllet vara friga om flera mindre skil-
lor, vilka 1ikt skivor skjutits fram, den ena Uver Cen
andra.

De sedimentiira bergarter, som ingér i fjillkedjan,
ir dels kambrosiluriska geosynklinalsediment, dels cokambe
rigka bildningar (kvartsiter och sparaguiter). I samband
med bergsveckningen Hgde en mer eller mindre kraftig om-
kristallisering rum. De starkt omvandlade sedimentoerge
arterna 1 higfjéllen ansdgs 1 stor utstrickning vara
eokambriska (senalgonkiska) pediment. Detta flranledde
ett sammsnsldende av de starkt omvandlade fJHllakiffrarna
med de eokambriska fjUllrandbildningarna till em alders-
grupp kallad seve.
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De till denna grupp hirande fjillskiffrarna benfmndes
seveskiflfrar, De mindre cmvandlade Ifj#llskiffrarna
kallades k¥liskiffrar och ansfgs vara yngre #n seve-
siffrarna, Vid karteringen uppstod dock svirigheter
vilka berodde pé& att denna indelning av fjdllskiffrarna
i sjdlva verket mera bygger pd deras oclika omvandlings-
grad #n deras dldersfdrhéllanden, Numera sammanfattar
man fjHllskiffrarna i begreppet "den slora Uverskjut-
ningsskédllan".

1 "Sveriges geologi" (1957, sid. 163-164) ges en
sanuanfattning av tektoniken i vistra delen av fjillked-
Jan: "Det synes fOr de svenska fjéllen fraufdr allt vara
fréga om en mycket stor skdlla, vilken i sig sj&lv har
en invecklad tektonisk byggnad, men som en enhet skjutits
fram Uver siti underlag. Denna skiilla kan enligt flera
forskare e¢j ha sin rotzon i den norska delen av fjEll-
kedjan utan méste ha kommit ifrin det cmrdde, sowm nu
tiickes av Atlanten och ganska lédngt frén den nuvarande
norske kusten, Under det att man pd& 1890-valet riknade
med Overskjutningar pd upp till 140 km, eynes man nu rdk—
aa med mera in 250 km som den kortaste stricka den stora
Overskjutningsskdllan har fraktats fram Gver sitt under=-
lag. Detta Hr viktigt att ndlla i minnet, d& det inneblr,
att de bergarter, som uppbygger denna skdlla, icke frén
bSrjan blldate inom det nuvarande Skandinaviens grinser
utan ldngt utanfOr dessa, Det betyder Even, att den egent-
ligs, djupa geosynklinalen legat inom den nuvarande Atlan-
tens omréde och att relativt grunda havsomrdden strickte
sig in Uver den nuvarande f{jdllkedjans omrdde, nir den
stora sammanveckningen bérjade",

Och vidare: "De starkare metamorfoserade bergarterna,
geveskifrarna, bir pd sin rygg de svagare metamorfoserade
k8liskiffrerna... Hir och var finner man dock att higmeta-
morfa seveskiflfrar blivit skjutna ut Uver k#liskiff{rarna.
Detta Mr fallet inom det 1 sen tid undersbkta Sulitelusa-
Salo jaureomridet™,
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G.Kautesky framlade &r 1953 i "Der geosleogische Ban
des Sulitelma-Salojauregebietes in den nordskandinavischen
Kaledoniden" resultaten av undersbkningar i ett cirka 100
km léngt avenitt av fjillkedjan llings den evenska sidan
av riksgrinsen., Resultaten kan ocksd tillEmpas pd det
norska Sulitelmaomriddet.

Kautsky betonar speclellt Uverskjutningstektenikens
betydelse. Enligt honom hir bergarterna i demna del av
flillkedjan till tvi stirre tektoniska enheter, som vilar
pA varandra. Den undre enheten kallas Akkajaurekomplexet

och bestdr av arkeiskt grundberg samt av pd detta avlagrade

eokambrieka och kambriska sediment av samzms typ som de 1
Hyolithussonen.

Ovanpd Axkajaurekomplexet ligger den stora seveskdl.
1an. som i en minst 250 km ldng Uverskjutning skjutits
in Sver den Ustra krategenen fyfn WNW., Genom denna Sver-
skjutning avekrapades de Sversta delarna av den Sstru
kratogenen, vilka bestod av grundberget ech Hyold thus-
zonens sediment, och gav upphov t1l1l Akkajaurekomplexet.

Den stora seveskéllan indelas 1 fyra mindre ak&llor,
vilka nedifrdn riknat kallas Pieskiskillan, Vastenskdllan,
Saloskdllan och Gasakskiillan, Det fireligger stora skill-
nader 1 den metmmorfa utvecklingen av de olika skfllorna.
Dsn understa skdllan, Pleskiskdllan, representerar
grinskifferfacies och delvis albit-epidot-amfibolitfacies
med de typomorfa mineralem klorit, epidot, klinosoisit
och glimmer. I denna skdlla har man funnit fomsil som tyder
pA en Uverordovicisk dlder (jimfdr Th., Vogt: mellan-
ordovicisk). Den Uversta skdllan, Gasakskéillan, har som
typomorfa mineral oligoklas, stanrolit, kyanit, glimmer
ooh gr:nft, och hiir = allted %111 amfibolitfacies.

Pieskisk&llan bestAr av béde under- och Sverordo=-
viciska bergarter och vilur pd en djupt frvittrad srkeisk
mikroklingranit. Den understa avdelningen Hr dem 400 m
miktiga Jureonkvartsiten, som bestir av bandade kvartaiter
och arkositer, PA denna ligger Pieskikalken, en
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stéllvis 100C m miktig serie bestidende av kalksten, kalke
skiffrar och kalkfylliter, Dirpd £8ljer Staloseriens &ver-
ordovieciska sandstenar, konglomerater och grafitfylliter,
Efter en mellanlagrande kalksten, Titirkalken, kommer se-
dan Laotokserien, uppbyggd av grafitfylliter och glimmer-
skiffrar, sandstenar och arkeser, kalkstenar och kalk-
konglomerat samt sura oech intermediwfra effusiv., Den sam-
manlagda miktigheten av den Gverordeviciska serien upp-
gar till 500-1500 m.

Vastenskfllan, som ligger pd Pleskisk&llazn, hirjar
nedifrdn réknat med miktiga lager av spilitiska grin-
stenar, Denna porfyritamfibvolitseriec #r Uverlagrad av
fylliter och glimmerskiffrar samt miiktiga kalkstenslager
och dolomitlager.

Saloskfllan,f¥l jande skdlla uppdt riknat, bestdr
av i stort sett samma bergarier som Vastenskdllan, men
starkare omvandlade. Denna skéilla saknas dock helt i
Sulitelmaomréidet,

med en cbetydlig vinkeldiskordans pd Vasten- och Salce-
skdéllorna, Denna ekf€lla uppbygges av till Bvre ordovi-
cium h¥rande granatglimmerskiffer, higmetamorfa konglo-
merater, grafitglimmerskiffrar, sura och intermedidra
effusiv med agglomerater, staurclitgranatglimmerskiffrar
och kvartsiter, Denna sedimenteerie kan korreleras med
Pieskiskfillans Uverordoviciska konglomerat-sandstensserie,
Inom Gasakskfllan ligger ocksd Sulitelmagabbron.

Den varierande sammansgiittning och metamorfa utbild-
ning, som de olika skd@llorna uppvisar, beror pid att ju
hdgre skdllan ligger, desto lEngre frdan vister Er den
transporterad., e relativt likartade Salo- och Vasten-
skéillorna har kowmit frin ungeffir samma omrdde #ven om
Saleskdllan Er nfgot starkare omvandlad och har transpor-
terats en nidgot léingre stricka. Gasaksk&llan, den Uversta
skllan, har kommit frin ettv betydligt vistligare ourdde
medvisentlist higreomvandlingsgrad, Overskjutningarna
inom &en stora seveskd)lan hade Hzt rum, innen denna i sin
helhet bérjade skjutas ut Uver sitt underlag mot ESE.
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Jinfdrelse mellan Th, Vogts och G, Kautskys uppfattningar
1 sin publikation frén &r 1953 (s. 205-209) jHmfor
G. Kautsky de resultat han kommit %ill vid karteringen av
den svenska sidan av Sulitelmacomrddet med Hj. Sjbgrens ogh
Th., Vogts resuliat fridn den norska sidan, Dérvid ersitter
han Vogts Muorkiskiffer eller "kloritgranulit"med Pleskie
sk&llans Staloserie och Laotokserie, och konstaterar, att
Vogts och 3jdgrens "kloritgranulit" inte &r en bestéimd

stratigrafisk horisont, utan representerar en metamorf fa-
cieg, som kan upptriida 1 olika stratigrafiska nivaer,

De amfiboliter och gréinstenar, som ligger i den Uvre
delen av Vogts Furulundskiffer, tolkas av 8jdgren, Holm=-
quist och Th, Vogt som Sulitelmagabbrons omvandlade rand-
partier. Dessa bergarter hinfir Hautsky till Vastenskallans
effusiva och intrusiva grénstenar, Alla delar av Furulunde
skiffrarna, som lipgger i amfiboliterna eller &ver dessa,
hor till Vastenskdllan eller Gasakskdllan, De understa
lagren av Furulundskiffrarna, som 5])8gren kallade “"milda
Furulundskiffrar" riknar Kautsky till den Oversta delen av
Pieskiskfillan, Grénsplanet mellan Vastenskdllan och
Pieskiskdllan léper inom Vogts Furulundskiffer. Vogts
“Svre Sulitelmaskiffer" hir enligt Kautsky delvis till
Vasten- och delvis till Gasskskdllan, Kalkglimmerskiffrarna
med kalkstenshorisonten hénfidres till Vastenskdllans kalk-
gtenserie, medan Baldoaiveskiffrarna hir till Gasakskéllan,

Den odeformerade Sulitelmagabbron ligger i Gasakskfil-
lan enligt Kautsky (1953 s. 208), som pépekar att gabbron
inte har nfget genetiskt santand med Vastenskdllans effue
siva amfiboliter och porfyriter, vilka upptrider i Sulle
telmamalmnernas hiingande,

I detta sammanhang kan noteras vad Sjogren (1895 s, 208)
och Helmsen (1917 s. 12-13) skriver om de omvandlade gabbe
robergarterna: Den s.k. gabbroskiffern (d.v.s. amfivoli-
terna och grénstenarna) uppvisar inte ndgra silkra erup-
tiva k#nnetecken, Man kun inte heller med sikerhet avgrinsa
den frdn de andra skiffrarna, som ir sedimentiira., StHllvis
férekoimer inlagringar av oren kalksten i1 gabbroskiffernm,
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som ofta uppvisar inte endast skiffrighet utan ocksd skikt-
ning, Sjbgren och Holmsen anger Aurfdr gavbroskiffern vara
av eruptivt ursprung, inte pd grund av dess petrografiska
karaktir, utan endast pd grund av dess geologiska upptrii-
dande tillsammans med otvetydiga eruptiver.

AV Vogts karta dver de metamorfa zomerna i Sulivelma-
filtet kan man se, att grinslinjen mellan grénskiffer-
facies och epldotamfibolitfacies sammanfaller med utghen=
det av forskjutningsplanet under Kautskys Gasakskilla (Th,
Vogt 1927, FPl. 39 oeh G. Kautaky 1.953, Tafel 5). Kautskys
karta visar dock inte den norska sidan av omrddet.

Att Vogts och Kautskys olika uppfattningar om Suli-
telmaomrddets geclogi #r relativt ofbtrenliga, framgir av
referaten frén den diskussion, som utspann sig efter ctt
foredrag om fjHllkedjuns geologi, som Vogt hGll 1 Stock-
nolm &r 1949 (G, Kautsky 1949 s. 640 och Th. Vogt 1943 s.
6417,

I en artikel om Sulitelmamalmernas bildningssiitt gir
Tor Christolfergen (1962) ockefd in pd frigan om zabbro-
bergarterna, Han pdpckar att man inte kan iakttaga en jtimn
faciesutveckling frén ren olivingabbro via amfibolit 111
klorit-albitbergarter, utan att man endast finner olika
starkt férskiffrade basiska bergarter. Enlist Tor Chris-
toffersens uppfattning ¥r dessa s.k. gabbroskiffrar basal-
tiska tuffer. Uverskjutningsplanen sftter sin prigel pa
geologin i omrddet, men Christoffersen anser dem dock intge
utgdra ndgon egentlig grins mellan bergarterna. Piremot
har Yverskjutningsrdrelserna fUrorsakat en genongri pande
brecciering och en uppkomst sv skiffer- och amfivelitlin-
ser, vilka har haft en stor inflytelse pd utformningen av
Suli telmamalimerna.
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MALMPUOREKOMSTERNA

Lige och form

Huvudmalmerna i Sulitelmaomrddet, vilka bryts av
A/S Sulitelma Cruber, ligger péd bHgge sidor av sjdn Lang-
vann, P4 nordostsidan av ajbn ligger btl.as gruvorna Ny-
Sulitelma, Hankabakken, Giiten, Charlotta och Bursi, och
ph sydvistisidan ligger Sagmo och Jakobsbalken. De exono=-
miskt virdefulla malmmineralen Ar kopparkis, zirkblénde
och svavelkis, dessutom fUrekommer allmiéini magnetkis,

Malmf8rekomsterna ligger som linjalformiga kroppar,
parallellt med skiffrigheten, n#ra den undre kontakten
mellan de s.k, gabbrobergarterna och Furulundskiffern.

De flesta malmkropparna ligger i skiffern, oftast 20-50
m under kontakten, mera siillan ligger de i kontakten
eller inne i amfibeliterna och grinstenarna.

BEtt i8gonfallande drag hos malmerna i Sulitelma-
omrddet Hr att de fUrekommer Over ett relativt stort om-
ridde, samtidigt som de i1 stort sett Hr bundna till en be-~
gtimd stratigrafisk nivé, P4 nordsidan av Langvann Hr
den yisférande zonen om'tring B kz liéng, och pd sydsidan
kan den £¥ljas 15 km, Dessutom pitriffar man pd vHstira
sidan av Baldcaivesynklinalen, 15 km vister om Jakobs=-
bakken, ndgra mindre malmfirekomster, Stdlhaugen och
Buldoaive,com av ThVogt visats ligga 1 samma strati-
grafiska nivd som de Uvriga Sulitelmafi¥rekomsterna (1321 ,
sid. 483 och 1927 sid, 111), se fig. 5, 6 och 7.

Visserligen har man inte ndgon lEmplig stratigra-
fisk ledhorisont, med vars hjilp man direkt kunde pdvisa,
att malmfdrekomsterna inom hela omrddet ligger i samma
stratigrafiska nivd (ifall man inte direkt vill anse
sulfidmaterialet utgbra en stratigrafisk nivd). D4 mal-
merna dock 1 stort sett ligger konformt i skiffern,
och d4 de dessutom Sverallt ligger i ett bestiat for-
hdllsnde till de s.k, gabbrobergarterna, vilka ocksda #r
parallellt injicerade eller inlagrade i skiffern, kan man
ocksé anse malmerna &verallt ligga i stort sett i samma
stratigrafiska nivd, I detalj kan dock Uverskdrningar
iakttagzas,
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Pig. 10 a. Karta Bver Langvannomrddet och dess
viktigaste malmftrekomster. Enligi Foslie 1926,
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Pig. 10 b. Sulfid-
malmerna inom Suli-
telmaomrddet. Enligt
Jens A.W.Bugge 1964.
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Btt annat karakteristiskt drag hos Sulitelmamalmerna
#r deras linjalform, d.v.s. malmens léngd #r flera ginger
gl stor som dess bredd, medan mikiigheten Hr relativt 1li-
ten 1 f8rhdllande till bredden., Liingden kan vara Over
1000 m, bredden Yr i allm#nhet 100-500 m, och mEktigheten
varierar frin ndgra cm upp till 10 m med ett genomanitt
av 2 m.

Ett tredje iBgonfallande drag H4r att malmerna stlll-
vig uppvisar en brecciastrukttur, dir sulfidmaterialet utgdr
kittet mellan brottstycken av sidobergarten. Enligt Holmsen
(1917 s. 17) bestdr malmfireckomsterna dels av sulfidrika
partier 1 den bre.cierade grinszonen mellan Furulundskiffern
och de omvandlade gabbrobergarterna, och dels av apoiyser
i den underiiggande skiffern. I det fUrra fallet innehdller
nalmen ofta fragment av sidobergarten, medan man i1 det sec-
nare fallet vanligen har att gbra med kompakt svavelkis
eller maznetikis med kopparkis.

1 sambané med de kompakta malmerna upptriider ocksd
impregnaticnemalmer. Dessa rUrekommer vanligen i Tirling-
ningen av de kompakta malmerna och 8vergdr gradvis i side-
bergarten, som i samband med impregnationsmalmerna ofta
bestiir av sericitskiffer (Th. Vog¥ 1935 s. 604).

G. Eautsky placerar Sulitelmamalmerna llngs, eller 1
omedelbar nirhet av Sverskjutningsplanet mellasn Pleski-
akfi’lan och Vastenskdllan (1953 s. 201-202). Charlotta-
malmen ligger i ajHlva Bverskjutningsplanet, medan CGiken-
malmen ligger 40-50 m under detta (se profil fig. 11).
Gikenmalmen begrinsas pa bdde hing- och liggsidan av Furu-
lundskiffer. F0ljer man Charlotta~ och CGikenmalmerna dju-
pare in i berget, =4 kun man konstatera att de bdda malm=-
kropparna niirzar sig varandra. Vid nivd 150 m (6ver lang-
vanns yta) delar sig Gikenmalmen, och en ny malm, Falm-
bergmalmen, fortsiitter ungefir parallellt med Charlotta-
malmen,

PA grund av ovannémnda profil drar Kautsky dem slut-
satsen, att det 1 samband med Uverskjutningen av skdllan
bildats sekunddira forskjutningsplan, ndgra parallella med
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tverskjutningsplanet (Charlotta och Palmberg) och andra
bildande en vinkel med detsamma (Giken).

Figur 12, en geologisk profil l#ings koordinat 1360 ¢,
visar emellertid furhi&llandens ocksd pd stirre djup (Kaute
skys profil gir endast ned till nivd 60 m). PA niva £ O m
nirmar sig Palmberggonen Giken- och Charlettamalmerna, och
3r alltsd inte parallell med Charlottasonen, sisom Kautsky
g6r gillande. Mot djupet fortsiitter en ny malmkropp, Nord-
synken, som Hr parallell med Charlettazonen och som tro-
ligen utgbr en fortsfittning p4a Gikenmalmen,

Den kompakta malmens kontakt mot sidobergarterna ér
av varierande natur. Iblund #r kontakten mycket skarp,
ibland Overgldr malmen i impregnation. I samband med mal-
merna fOrekommer sericitskiffrar och kKloritskiffrar, som
ofta #r rika pd sulfidmineraler, frimst svavelkis,

De mycket skarpe kontakter mot sidobergarterna, som
stillvis finns & den kompakta malmens hing- eller ligg-
gida, #r uppenbarligen tektoniskt betingade och represen-
terar fUrskjutningeplan, Men 44 den krmpakta malmen i sin
f8rlingning Gvergir i impregnatiensmalm, som i sin tur
vergfir 1 sericit- eller kloritskiffer, Hr det dHremot
uppenbart, att metasomatiska processer spelat in.

Pig. 11. Geologisk profil, enligt G. Kautsky 1953.
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Malmernus mineralogiska sammans3ttning
De viktigaste malmmineralen 1 Sulitelmamalmerna #r
pyrit, magnetkie, kepparkis och zinkbliinde. Dessutom flre=
kommer ett tjugotal andra malmmineral, men de upptréder 1
mycket smd mingder och tillhir en annan paragenss,
Malmerna har med avseende 4 mineralssmmans#ittning och
struksur indelats 1 olika typer (Poslie 1926 s. 109)s3
- kornig svavelkis med en grundmassa av kopparkls
(detta tir den viktigaste typen)
- t#t kopparkisfbrande evavelkis
- magnetkis med flHckvis kopparkis
- kompakt kopparkis med mer eller mindre magnetitis

Dessutom finns impregnationsmalmer i ansluining till
de kompakta malmerna, I allimiinhet Hr flera olika malmtyper
representerade i samma malmkropp (ibid. e. 1110,

Th, Vogt (1921 =. 481) indelar de kompakta kismalmerna
i tvA huvudtyper: pyrit med kopparkis och magnetkis med
kopparkis,., Enligt Vogt hdller =ig nagnetkisen till de mer
perifera delarna av malmkropparna, medan man har svavelkis
i de cventrala delarna.

Detta firhAllande demonsireras ogksé av G. Helmeen
(1917 2., 17-18) ved hjilp av en schematisk profil frén
Sagmo gzruva, Uenna malmkropp ligger i en kloritrik "apo-
fys® 4 skiffern, cirka 15 m under kloritamfiboliten, Den
kloritrika apofysen Overgdr first i en Wleritrik impreg-
nationsmalm, direfter foljer en kompakt, skarpt avgrinsad
pyritkropp, Liingre ut i apofysen finns kopparhaltiz magnet-
kias, som 1 apofysens spets Uvergir i ren magne tkis.

Enlizt Th, Vogt {1921 s, 481) och F.M, Vokes (1962
a., 896) existerar det ett vigst Aldersfirhdllande mellan
de olika malmtyperna. Den kompakta magnetkis- kopparkis-
malmen skiy tydligt genom 6ch innehdller brottstycken av
den #Hldre kompakta gvavelkismalmnen,
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Malmernas kemiska sammangittning

- Huvudkomponenterna

De kemiska huvudkomponenterna i Sulitelmamalmerna ir
Fe, S, Cu och Zn., Xopparhalten i rémalmen varierar i all-
miinhet mellan 1 % och 2 %. Zinkhalten varierar betydligt
mer, fran 0,1 # $ill 2 %, p% grund av zinkblindets oregel=
bundna fBrelcomstslitt, Jakobsbakkenmalmen Ar dock betydligt
zinkrikare Hn de Ovriga malmerna, och den innehaller dess-
utom 0,05 - 0,15 % As, medan de Uvriga malmernas As-halt
ir 0,01 - 0,05 %,

Argproduktionen #r f8r nirvarande sammanlagt
300.000 ton rdmalm med i genomsnitt 1,70 % Cu, 0,90 % Zn
och 20 % 8, Produktionen och kopparhalten i de ¢lika grue-
vorna Hr ftljlandes

ton/Ar % Cu

Ny-Sulitjelma 84.000 1,50
Giken-Charlotta 84,000 1,99

Burai 48,000 1,60
Jakobsbakken 84.000 1,76
- Spériimnen

Spirimnenas kvantitativa lirekomst i1 Sulltelmamalmerna
har inte systematiskt understkts, men 1 litteraturen finns
sporadiska uppgifter om spektografiska analyser,

Co dr det spdriimne om vilke® de flesta uppgifter fire-
ligger. Det enda mineral, som i stirre utstrickning inne-
ndller Co Mr arsenikkis, vars Co-halt kan vara flera pro-
cent, men detta mineral firekommer endast 1 sméd mingder.

Co ingir emellertid i kristallglittret i malmernas
huvudmineral och ersfitter didr Fe, Bjbrlykke och Jarp (1948
s. 153) publicerar f£8ljande analyser frdn Sulitelma, vilka
tyvirr huvudsakligen endast #r utfoérda pd flotaticnskon-
centrat:

Pyritkristall 0,094 % Co
Pyrit, flotat. konc. 0,059 "
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Zinkblénde, flotat. kone, 0,015 % Co

Magnetkis, v c,03 "

Kopparkis, : 0,02 "
Genomanittsprov adr 1934

Pyrit, flotat. konac, 0,050

Fyrit, " 0,053 "

Zinkbllinde, " 0,012 *

C.¥. Carstens (1941b s. 38, ger ocked en analys av en
pyritkristall fran Sulitelma: 51,46 % S och 0,07 # Co,
Ndgra motevarande analyser av Ni-halterna finns
tyvirr in‘e publicerade. 5. Foslie (1926 s. 113) anger
0,08 % Co + Ni bAde i anrikat kis och i flotationskone
centrat. Denna kis har till stor del bestétt av pyrit
med en sannolik Co-halt av 0,05 - 0,07 %, Hirav kan man
sluta sig till att Ni-halten higst kan ha uppgltt till
nigra hundradedels procent. DA in‘e nédgra Ri-mineraler
har iakttagits kan man antaga, att ocksd Ni ingér 4
kristallglittret i huvudmineralen,
Co visar en tydlig tendens att anrika i pyrit.
Co-halten 1 huvudminerslen Hr f¥ljande:
pyrit - magnetkis - kopparkis - zinkbllnde
0,06 # 0,03 # 0,02 # 0,015 %
Detta fUrhfllande #r i god Overensstimmelse med
resultat frin andra Cu-malmer, JjHmfUr t.ex. Gavelin och
Gabrielson 1947 s. 23. '

Om Se~halten i sulfider frin Sulitelma [inns f£81jande
uppgifter:

Foslie (1926): i rémalmen 0,001 - 0,004 % Se

Roekenbausr och Schroll (1955): i pyrit 0,003 % Se

Rockenbauer (1961): i pyrit 0,005 % Se, samt 0,004 %

och 0,0025 £ enligt litteratur citerad av Rogksnbauer,

Selen, som geokemiskt Hr nira besliktat med svavel,
bildar inte egna mineral i Sulitelmafirekomsterma, utan
ingdr 1 sulfidernas kristallglitter, dir Se¢ kan ersitta S,
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Variationerna i sulfidmineralens Se-halt har tolkats
pd olika siitt. Enligt Rankama och Sahama (1950) ersiéttes
8 dindokiskt liittare av Se vid hlgre temperaturer,
Rockenbauer (1961) légger dock stirre vikt vid regionala
faktorer Hn vid temperaturfsxktorer,

Carstens (1941b) jHmfUr forhdllandet SiSe for olika
norska kisflrekomster och ger det en genetisk betydelse.
Med hj¥lp av eelenhalten kan man, enligt Carstens, alltid
gkilje mellan kisfirekomster av sedimentiir Leksdalstyp oeh
fUrekomster av hydrotermal-metascmatisk Lokken-Grongtyp
(RBrostyp) . Se-halten stiger med kopparhalten i malmen,
och Hr etdrre i de hydrotermala én 1 de gsedimentiira mal
merna.

‘Rockenbauers (1961) analys av pyrit frda Sulitelna
med 0,005 % Se hinf¥r Sulitelmamalmerna till Caratens’
hydrotermal-metasemnatiska malm¥typ.

Ag och AugSulitel makisen inneh@ller enligt iHolmsen
(1917) 50 - 100 g Ag/son, och enligt Foslie (1926) 20 - 40
g Ag/ton. Guldhalten #r enligt Foslie maximalt 1 mg/tom,
och av platina har inga spdr kunnat pdvisas,

Zinkblindets spArdmnen. Enligt I. Oftedals (1940)
spektrografiska undersbkningar av spériimnen 1 norska
ginkbliindeftrande ftrekomster, innehdller zinkblénde=-
koncentrat frén Sulitelma:

cda 0,3 % Hg 0,01 #
Mn 0,5 * Ga 0,003 "
Pe 10 " Po 0,1 - "
In 0,005" Ag 0,0005"
Coe 0,03 " Sn 0,003 ®
Ca § ™

Analyser av zinkbl#nde frin Jakobsbakken publiceras
ocksd av Vokee (1957 s. 147-148): 0,19 % Cd4, 0,24 % Mn och
12,70 & Fa.
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Zinkbliindets rekristallisationstemperatur

ZinkblEndets Pe-halt har av Xullerud (1953) visats
under givna f8rhdllanden kunna anvindas som en geologisk
temperaturindikator. Fe-halten (egentligen Fe-, Mn~ och
Gd-halten) #r beroende av under vilka P,T-férhéllanden
mineralet (re) kristalliserat, férutsatt att det df fun-
nite ett jirnsulfiddverskott.

P4 zinkblinde fridn Jakobsbakken har utfdrts bvestim-
ningar av dess (re) kristallisationstemperatur enligt denna
metod (Kullerud 1953 och 1955). Som resultat har man fatt
487% * 25%c, forutsatt att (re)kristallisationen Hgt rum
under ett hydrostatiskt tryck av 1500 I 1000 atm, motsva-
rande ett djup av 6 £ 4 km. Sem jimflrelse kan nfimnas, ati
mo tevarande temperatur f£Ur BjUrkdsenfOrekomsterna #r
477° £ 25%.

Sfsom lHngre fram kommer att pAvisas har Sulitelma-
férekometerna genomgéitt en fullstindig metamorfos med
44001 jande omkristallisation av sulfiderna. DErfdr kan
evanniimnda temperatur inte anses vara zinkblindets pri=
mire bildningstemperatur, utan dess rekristallisationse
temperatur, d4.v.s., den temperatur vid vilken metamorfosen
forsigghtt.

Jakobsbakken, varifrdn Kulleruds material h#rstammar,
pefinner sig r4 griinsen mellan epidot-amfibolit- oeh
amfibolitfacies., Enligt Turner-Verhoogen (1350) #r tempe-
raturen f8r metamorfosen i (den utvidgade) grinskiffer-
facies 300° - 500%C, och 1 almandin-amfibolitfacies 550°
- 750°C, Barth (1962) anger metamorfostemperaturen i
amfibolitfacies ti1l 400° - 500°C, Temperaturen 487°C
kan allted anses vara en rimlig rekristallisationstempe-
ratur fr kismalmerna.

I detta sammanhang kan n#¥mnas, att Ramdohr (1953
8. 10) beskrivit kismalmer, som har rekristalliserat vid
600°C, Den temperatur, som angivits ffr Sulitelmaflre-
komaternas rekristallisation, kan alltsd inte anses vara
exceptionellt hig.
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Lldersbestéimmningar

Ilderstestimmningar, som baserar sig pd blyisotop=
fornfllandet 1 blyglans, har utfirts pd 33 norska bly=-
glansfBrekomater av Moorbath och Vokes (1963).

Materialet frdn Jakovsbakken hiirstommar fridn en
antimonrik paragenes, som pdtriffas i hingen av huvude
malmen och som Hr yngre #n denna, Blyglangen ger en kon-
kordant kaledonisk &lder av 350 £ 70 miljoner ar. Som
JumlUrelse kan ndémnas, att blyglans Frdn Bjdrkdcen ger
en Alder av 400 £ 80 miljoner &r.

Den allmint accepterade &ldern fér den kaledoniska
orogenesen #r cirks 400 miljoner 4r, Aldern f¥r blygi=n-
gen frén den antimonrika paragenesen i Jakobsbakken Hy
alltsd i god Yverensstiimmelse med denna dlder.

Antiponrika parageneser

Férutom de fyra huvudmineralen pyrit, magnetkis,
kopparkie och zinkbliinde fUrekcmmer 1 samband med Juli-
telmemalmerna dessutom girka 20 andra malmmineral. Minga
av dessa Er Sv-~-haltiga och har visates hra till andra
parageneser #n huvudmalmen. Dessa parageneser har utidr-
ligt beskrivite av P. Ramdohr (1938), Materialet fir Ham-
dohrs undersSkningar hiirstammar frin Jakobsbakken och har
insamlate fridn sorteringsbandet pd grund av dess avvikende
utseende.

Mellan mineralen i dessa parageneser har enligt Ram-
dohr olika utbytes- eller firtringningsreaktioner Hgt rum,
ibland med och ibland utan materialtillférsel. 34lunda har
t.ex, mellan geokronlt och blyglans bildats en myrmeki tisk
sampanvixning av blyglans och boulangerit. Det finns ocksed
axempel pd, att falerts genom ndgon form av avblandning ol
vandlate till en blandning av falerts, kopparkis, arsenik-
kis ooh gudnmundit, eller 1 ett annat fall till magnetkis
och gudmundit., I ndgra fall kan man konstatera en tillfbr-
sel av Sb, Fb cch Ag, och en hortfirsel av As och Cu,



Aldersforndllandet mellsn mineralen dr ofta svdrt
att fastsld, I ménga fall firns tydliga tecken pd, att
en mekanisx deformation #gt rum.

Parageneserna indelas av HRamdohr i:

l., Falerts—-arsenkis-gudmundi t-paragenesen
2. Geokronit-blyglans-disten-paragensesen
J. Wolfsbergit-blyglans-pyrargyrit-paragenesen

FUl jande 23 malmuinerzal har av damdohr pivisats 1
dessa parageneser:

elektrum (Au,Ag)
gediget antimon Sb

"kubisk dyskrasit" (Angbr) ? (Sb-haltigt silver)
magnetkis ?el_ns
zinkblénde ZnS

pyrit ?582

danait (Fe,Co)AsS
gudmundit PeSbS
1811ingit Fehs,
blyglans FbS
dyskrasit Ag3Sb
Kopparkis CuFa32
kubanit GnFn253
vallarit cu33e437
wolfsbergit Cuﬂbsz
bournonit GuPbBbS3
boulangerit Pb53b4sll
Jamesonit Pb4Fqu5314
falerts (Cuy,Fe,2n,4g,) ;(80,48),5,
falerts 11 Ag-rik
gegkronit Phsshzsa
pyrargyrit A€3Sh53
ratil T102

Desguton nidmner Ramdohr att det fOrekommer ett antal
oidentifierade mineral, I detta sammanhang tan nianas, atd
i samband med undersdkningar for fdreliggande avhandling
ocksd meneghinit, Pb43h1_$7. har konstaterats upptrida i
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Jakobsbakitens antimeonrika parageneser.

Sb-rika parageneser har beskrivits frén ett antal
olike kisférekemster, t.ex. Boliden (Udman 1941), Rio
Tinto (Bateman 1927), Bjurliden (Gavelin 1936), Y1&jirvi
{Saksela 1947), Aijala (Kaitaro och Vaasjoki 1950),
ete. I alla dessa fall torde det rfra sig ox hydrotermala
bildningar, som ofta upptrider i kvartsrika sprickor eller
ddror, och som uppenbarligen #r ndgot yngre Hn de
kisfUrekomster soz de Hr assoclerade med.

Ovriga mineral i malmerna

Fdgra uppgifter om vilka silikatmineral som normalt
ingdr 1 de kompakta kismalmerna fOreligger inte. Man
kan dock 1 malmproven makreskopiskt iakttaga runda
kvartskorn och filtspatkorn i de kompakta mulmerna
fridn t.ex, Ciken och Charlotta.

I pamband med malmerna upptrider diremot gingar
med hormbliénde, amhydrit, gips, baryt och celestit
(Th, Vogt 1935 8. 605).

Av zeoliter och med dem besliktade mineral har pi-
trliffats apofyllit, okemit, heulandit, desmin, laumontit,
harmontom och skolecit. Dessa Hr relativt sena Uildningar.

innu yngre #n zeoliterna #ir dock mineralet thaumasit,
025103'05303'Ga804'1£,EHED, som pdtréffate 1 Giken,
Charlotta och Helmsen gruvorna, och som bildats vid
mycket ldga temperaturer., Dess kristallvatten avges vid
95° ~ 120°C, Det upptriider i gAngar tillsammans med
baryt, anhydrit och gips, och har troligen kristalliserat
ur l¥sningar, men kan ocksé delvis ha uppetdtt genonm
fértringning av t.ex, gips (Th, Vogt 1938),
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Malmmineralen, esgna undersfkningar

I anelutning till fUreliggande avhandling gjordes
malmmikroskoplska understkningar av ett antal polerslip,
gjorda av det material frin Sulitelma, som finns i Hel-
aingfore Universitets geologisk-mineralogiska instituts
samlingar.

a. HJuvudparagenesen

Pyrit FeS

—‘-E

Huvudmineralet i Sulitelmaf@rekomsterna #r pyrit,
Utmiirkande f6r pyriten 1 dessa malmer Hr att den ibland
fOrekommer i form av mycket stora avrundade kristaller i
en grundmassa bestdende av kopparkis eller magnetkis, sé-
som t.ex. i Charlotta gruvan, Den stlrsta kristallen hir-
ifrén rapporteras ha vigt 10,6 kg. De flesta av de avrun-
dade pyritkrietallerna Hr dock betydligt mindre, 1 allafine
het frdn nédgra mwa till ndgra oem i genomskiiraing.

Ofta upptrider pyritem ocksd i form av skarpkantade
kuoformiga kristaller i en grundmuassa av magnetkis, sdsom
t.ex. i Jakobebakken. Skarpkantade kristaller, som kan
vara antingen kubformiga eller tavelforniga och som HT
nigra cm 1 genomskirning, uppirtder ocksd i kloritskiffern,
t.ex. i anslutning till Charlottamalmen.

Kataklastisk struktur fUrekommer, men Hr inte speci-
2llt allmiin, Den Hr vanligare 1 de skarpkantade kristal-
lerna, och sprickorna visar dir en otydlig tencdens att
fOrekomma i kristallens randpartier och att vara parale
lella med kubens kanter, Minga av de skarpkantade kristal-
lerna och de flesta avrundade kristallerna visar dock inga
spdr av kataklastisk struktur, likeom inte heller koppare
kisen eller magnetkisen,

Nidgon pleokreism har inte lakttagits hes pyriten,
men diremot Hr anisotropieffekten tydlig, trots att mine-
ralet Ur kubiskt. Anisotropieffekten har iakttagits sdvil
i de avrundade och ce kubformiga som i de tavelformiga
pyritkrietallerna. Den #ir ungefér lika tydlig som i koppar-
kisen, I diagonalatillningarna ser man bliégréda ech brunrdda
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frgelfekter. Orsaken till anisotropin Hr oklar. Den kan
m6jligen bere pd fOrekomsten av irfamande joner i kristall-
gittret, slsom kobolt eller arsenik.

Inneslutningarna i pyritkornen bestdr av kopparkis,
zinkblinde, silikat, blyglans, magnetkis och pyrit, De
vanligaste inneslutningarna &r kopparkis och zinkbliindegiv
kopparkis i1 de kopparrika malmerna och zinkbliinde i de
ginkrika malmerna,., {opparkisen bildar oregelbundet rundade
inneslutningar, och zinkblindet oregelbundet skarpkanw
tade. Silikatkornen Ar ofta léngstriickta och stér 44 vine
kelritt mot varandra, s4 att deras lEngdriktning &r paral-
1ell med pyritkubens kanter, Blyglansen IUrekommer som
smé runda kXorn., Magnetkisen bildar mycket sillan inneslute=
ningar, men kan dock férekomma i randpartierns av de stora
avrundade pyritkornen.

Ett intressant fenomen Mr f¥rekomsten av smid pyTrit-
inneslutningar bdde 1 de avrundade cch i de skarpitantade
pyritkristallerna.~De kan littast iakitagss mellan Korsade
nicoler pd grund av anisotropieffekten, di nlir deras
kristalloarafiska orientering avviker frdn virderistallens.
Pyritinneslutningarna har i Svrigty samma optiska egen-
skaper som virdkristallen. Dessa inneslutningar kan ocksd
jakttagas utan analysator, d4 man hijer mikroskoptuben,
emedan pyritens hirdhet varierar nigot i ollka kristall-
ografiska riktningar. Det inneslutna pyritkornet verkar
A¥rfsr ibland hdrdare, ibland mjukare ¥n virdkristallen.
DA det finns flera smd pyritinneslutningar i en atirre
pyritkristall, kan man av inneslutningarnas anisctropi-
ef fekt aluta sig till, att de alla har saumma kristalle-
srafiska orvientering, Lings grinsen mellan pyritinne~
gslotningarna och virdkristallen finns ofta smd korn
av andra mineral, sdsom kopparkis, zinkblinde och sili-
kat.

Inneslutningarna av de olika mineralen &r vanligen
helt oregelbundet anordnade (se fig. 13 och 14). Ibland
finns dock en tendens till gonal anordning, som nigen gang
kan vars mycket tydlig. I figur 16 ser man zinkblindeinne-



yritkorn (py) omgivet av kopparkis (

)

Fig. 15. Ett p
i

I kopparkisen

inns silikatfyllda sprickor (sil). Imr

=

slutningarna i pyriten #Hr silikat, kopparkis samt pyrit

(py I}, som urskills pi grund av pyritens anisotropi-
Py ) pa g I I

effekt. Gikenmalmen. + nic. 50 x. {4 19287)

Fig. 16. E¥t pyritkorn omgivet av magnetkis (Pe),
zinkblinde (2Zn) och kopparkis (Cu). Imneslutningarra

i pyriten #r zinkblinde, blyglans (Pb) och silikat
(svart), Zinkblindeinneslutningarna &r zonalt anord-
nade, parallellt med pyritkubens kanter.

Jakobsbakken. 1 nic. 50 x. (4 1382)
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slutningar, som #r anordnade i rader, vilka &r parallella
med kubens kanter., Denna struktur kan vara ett resultat av
fértringning, s&ledes att l¥sningar tréngt in léngs klyv=-
ytor, som varit parallella med kXubene kanter och som senare
noplikts, och genom l8sningarmas fdrmedling har zinkbléindet
stillvis TBriréingt pyriten. En annan mbjlighet Hr, alt dessa
zinkblindekorn #r mekaniska inneslutningar, d.v.s. att de
inkorporerate under ett bestimt stadium 1 pyritporfyroblas-
ternas tillviixt.

I detta sammanhung kan nimnas, att M. Suomalainen
(1861) genom elaktrolytisk etsning phvieat, att pyrit-
kristallerna frdn Charlotta gruvan inte uppvisar nédgon
zonal struktur, utan ¥r alltigenom homogena.

I nigra av de stirre avrundade pyritkornen som visar
kxataklastisk struktur finns spricker fyllda med magnetkis,
Denna magnetkis ¥r uppenbarligen ett resultat av en I0r-
tréngning av pyriten, men den kan ocksd 4 négra fzll ha
tringt mekaniskt in 1 sprickorma. I nfgra av sprickorna i
randpartierna av dessa pyritkristaller finns ocksd koppar-
kis, Ndgre typiska reliktstrukturer har inte lakttaglils,
av vilket man kan sluta sig till, att nfgon fSrtringning
inte Hgt rum i stirre utstrichkning.

En karakteristisk egenskap hos pyrit Hr dess stora
kristallisationsférmiga och dess tendens att bilda ldio-
morfa kristaller och porfyroblaster. Det &r uppenbart,
att de stora pyritkristallerna frdn Sulitelma mad sina
inneslutningar av en rad olika mineraler midste uppfattas
som porfyroblaster, vilka bildats i samband med den reglio-
nalmetamorfes och omkristallisation som malmerna genomgltt.
Denna uppfattning har ocksd framfdrts av Carstens (1941.a)
och Ramdohr (1960).

Kopparkis CuFeS,

Kopparkisen fUrekommer i varierande mingder 1 de
olika malmtyperna i Sulitelma, Den utgbr ofta grundmassan
mellan pyritkrietallerna, och Er allmiin i gsamband med de
avrundade pyritporfyroblasterna



Fig. 17. FKopparkis med lamellstruktur. T koppar=~
kisen finns smd magnetkiskorn (Fe)., + nic. 50 x.

Fig. 18. Valleriit (val) i kopparkis (Qu). Koppar-
kisens lamellstrukiur genomséttes stdllvis av koppar-
kiskorn med en annan kristallografisk orientering.
Kornet till viinster Hr pyrit (py). Gikenmalmen,
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Kopparkisen #r anisotrop och viear en tydlig lamell-
struktur. Lamellerna #r vanligen inte JjHmnbreda, och de
smalare lamellerna Hr ofta speteiga (se fig. 17). Denna
lamellstruktur genomsittes ibland av oregelbundet formade
kopparkiskorn, som har en annan kristallografisk oriente-
ring Hn lamellerna (se fig. 18).

1 kopparkisen ken som inneslutningar f¥rekomma alla
Svriga i malmens huvudparagenes uppiréidande mineral.

Som avblandningsprodukt upptrider i kepprarkisen val-
lerit i form av smA, oregelbundet ldngstrickta korn (se
fig. 18). I kopparkisen finns ibland smd rundade magnetkis-
korn 1 rad efter varandra (fig. 17). Denna struktur kan
ocksd tolkas som en form av avblandning (Ramdohr 1960).

Magnetkis

Magnetkisen ingdr i grundmassan mellan pyritkristal-
lerna eller bildar kompsakta partier, och upptrider vanli-
gen tillsammans med kopparkis.

PA prund av magnetkisens pleokroism och anisctropi
kan man 18tt urskilja de enskilda allotricworfa kornen,
ocksd d4 magnetkisen bildar kompakta partier. Kormstorieken
varierar frén 3 mm %11l 0,1 mm, vanligen #Hr den dock mellan
1 mm och O, 5 mm, Kornen #r ofta l&ngstrickia.

Ndgon lamellstruktur har inte iakttagits. Diiremot
ser man i nigra korm unduls utslickning., Nagra av magnet-
kiskornen #r mbrkare och mjukare Hn huvudparten av kornen.

Magnetkiskornen innehdller inte 1 stirre utstrickning
andra mineralkorn som inncslutningar. Silikatkern finmns
ofta léngs grinserna mellan kornen, och ibland fOrekommer
goked emf silikatkorn inne i magnetkigkornen.

I samband med nfgra silikatfyllda sprickor i magnet-
kisen upptrider tetragonal jHrnsulfid (fig. 19).

Zinkulinde Zas

Zinkbléndets upptriidande i1 Sulitelmamalmerna &r
mycket oregelbundet, Malmernas zinkhalt varierar mellan
0,1 % och 2 %. Jakobebakkenmalmen ir dock regelbundet
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zinkrikare Hin de Uvriga malmerna.

Zinkbléindet bildar inga kompakta partier, utan ingar
i sméd mingder i de olika malmiyperna. Eftersom zinkblindet
varken #r pleckroiskt eller anlsotropt, kan man inte i
mikroskopet urskilja de enskilda kornen. Kornens eller
xernaggzregatens genomskirning ir sfllan stdrre #én 1 mm.

Zinkbliindets kemiska sammansiittning har behandlats
i avsnittet om spirimnena 1 malmerna.

I pyritporfyroblasterna Ilrekommer zinkbléinde i form
av oregelbundet skarpkantade ilaneslutningar. Niégon enstaka
ghng kan dessa inneslutningar vara sonalt anordnade (fig.16).

1 zinkbléndet fUrekommer sésom inneslutningar korn
av kopparkis, blyglans och silikat. Blyglansen bildar van-
ligen alldeles smé runda korn. Kopparkisen upptrider
{pland 1 zinkblindet som snd ldngstrickta korn, vilka
iy anordnade i rader vinkelriitt mot varandra, Detia #r
troligen ett resultat av avblandning. |

Blyglans FbS

Blyglansen firekommer i mycket sud méngder 1 Sulitelma-
malmerna, men man pldtr¥ffar den dock regelbundet i de olika
malmtyperna 1 form av mycket smd korn, glillan Uver 0,1 mn
i genomskiirning. Mineralet Er inte pleckroiskt eller aniso-
tropt, och det Hr mjukare fn kopparkisen. Biyglansen fore=-
kxommer vanligen scm smd rundade inneslutningar i pyrit,
zinkbllinde och kopparkis. I .pyriten upptréder dem ofta i
gamband med kopparkisinneslutningarna.

S — S

Valleriis Cu3§E4§?

I kopparkisen [Orekommer som avblandningsprodukt
valleriit, Detta mineral bildar swd léngstrickta korn,
vilka Ep mindre #n 0,2 mm i genomsklrning (fig.18).

PA crund av sina optiska egenskaper #r valleriiven

14tt att kinna igen i mikroskopet. Reflexicnspleckroismen
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ir tydlig,., I sin ljusa stillning har valleriiten samme
firg som kopparkisen, i sin mérka stéllning &r den grd
med en dragning mot viclett, Anisoftropin Er det siikraste
kinnetecknet. Mineralet utsliickes fyra gidnger pd ettt helt
varve I diagonalstéllningen kan valleriiten littast lakt-
tugas. -
Valleriten har uppkommit gernom avblandning ur koppar-
kis, som vid higre temperatur imnehdllit ett Gverskott
PeS.4 Sversletts Valleriiten anses indikera, att koppar-
kisen har (re)kristallisecrat i en temperatur Over 250“0.

Tetragonal jlrnsulfid (mackinawit)

I sprickor i magnetkisen finns ibland ettt pleokroiskt
och kraftigt.anisotropt mineral. I polarigerat ljus
varierar dess fiirg frin ljusbrunt till gridtt. Anisctropi-
effekten 4r mycket tydlig., Mineralet utselickes fyra ginger
pd ett helt varv, Det Hr négot mjukare #n magnetkisen.

Mineralet fUrekommer i eilikatfyllda sprickor i mag-
netkisen, huvudsakligen mellan silikaterna och magnet-
kisen {fig., 19). Det bildar mycket smi korn, mindre Hn
0,05 mm i genomsk¥rning, men alla korn léngs sauma spric-
ka har samma kristallografiska orientering, av deras pleo-
krotem och anisotrepiefifekt att dima.

Mineralet Hr uppenvarligen tetragonal FeS, som Kouve
och vuorelainen 4r 1962 fOr forata gingen identifierade 1
OQutokumpumalmen (Kouvo et al, 1963). Senare har detta mine-
ral ocksd pAvisats 1 Luikonlahti- och YlUjiirvimalmerna 1
Finland, Amerikanska forskare har gett mineralet namnet
mackinawit (Evans et al. 1964).

Tetragonal jirnsulfid anses uppstd genom fOrtringning
av magnetkis, och den kan i sin tur fUrtriingas av magnetit.
b. En antimenrik paragenes

Bland det undersdkta materialet fanns ett prov, som
var rubricerat "falerts frédn Jakobsbakken". Detta prov
visade sig vid den mikroskoplska undersikningen bestd av
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tvé s.k. sulfosalter samt zinkblinde, magnetkis och bly-
glans.

Zinkbliinde- och magnetkiskornen bildar aggregat, som
#r flera mm i genomskirning, De tvd sulfosalterna upplré-
der alltid tillsammans och utghr huvudparten av pelersli-
pets yta, De bdda mineralen Hr svira ait identifiera med
rent optiska metoder, di det finns ett stort antal olika
sulfosalter med nistan samma optiska egenskaper, Hintgeno-
graficka undersdkningar gav doex vid handen, att huvud-
wineralet 1 denna paragenes ilr meneghinit. Det andra mine-
ralet ir troligen bournonit, eller m8jligen selignannit.

Meneghiniten upptrider i form av xenomorfa, ldng-
gtrickta korn, som #r cirka 1 mm i genomskirning. le léng-
str¥gkta Xornmen Hr vanligen parallellt anordnade, sf att
en skiffrig struktur uppkommer, Mellan, eller inne i, me-
neghinitkornen firekcmmer bournonit i form av langstriickta,
ofta lamellartade kxorn.

Meneghinitens kemieka formel Hr enligt Ramdohr (1960)
Pb43h23? gller GuPh133h7324. Med det undersfkta provet
ftljde en kemisk analys:

Pb 64,67 &
8 18,85
Cu 2,50 *
As 6,74 "
Sb 5,89 "
Fe 1,60 "
in 0,32 *

100,57 %

Man miste rdkna med att en 1lven mingd bournonit
kan ha incAtt 1 det analyserade materialet. DHrfdr #r
det osikert om denns analys anger meneghinitens exakta
kemiska sammansittning. Den higa As-halten Hr dock 1Ugonen-
fallande; mineralet eller mineralen innehéller ndgot nera
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A8 Hn B5b, Den kemiska analysen skulle fdrutsétsa den unge-
Itrligs formeln Guszlaaa‘Sbasa‘.

Meneghini ven 4r ndgot mjukare Hn bournoniten. Enligt
Ramdohr (1960) #r meneghinitens sliphdrdhet 2,5 och
bournonitens 2,5 — 3. Bida mineralen #r ljusa med en god
reflexionffrmiga. Meneghiniten Hr ndgot 1jusare, uen
den Hr tydligt pleokroisk, och i sin mirkare stillning
har den samma firg som bournoniten. Dess 1jusaste filirg
#r rent vit, de mrkare nyanserna Hr grda med en svag
skiftning 4 brunt eller grint,

Hos bournoniten har inte ndgon tydlig pleokroism
iakttagits., Detta mineral Hr ljusgrdtt med en dragning mot
gréint i jimfbrelse med meneghiniten i dennas ljusare still-
ning.

Anisotropieffekten Hr mycket tydlig hos bigge mine-
ralen, Meéneghiniten Br i diagonalstéllningarna mirkare
eller 1jusare grd, medan bournoniten visar skiftningar i
vldgrits och gulbrunt. '

Lamellstruktur #r relativt vanlig i bournoniten, men
den har inte iakttagits i meneghiniten. Lings magnetkis-
kornens rrinser bildar meneghiniten och bournoniften inland
en myrmekitisk sammanvixning,

Blyglansen fUrekommer endast i cbetydliga mingder, cch
bildar smd korn, ofta lings grinsen mellan de tvd sulfo-
salterna eller inne i meneghiniten. Blyglansen Hr nfigot
hArdare En meneghiriten, men mjukare #n bournonitenm, I
jimfdrelse med sulfosalterna verkar blyglansen vara svagt
rosaftirgad,

I ndzra meneghinitkorn finns flera oregelbundet for-
made bournonitkorn, vilkas kristallografiska orientering
iy samma, av kornens parallella lamellstruktur atd dima.
Detta Er uppenbarligen en reliktstruktur, som uppkommit
genom att meneghiniten delvis fUrtréngt bourncniten.
Magnetiisen visar ocksd tecken pd att den firtringts av
meneghinit, Vid denna f8riringning bildas den myrmekitisks.
gsammanvixningen av meneghinit och bournonit.
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En fOrutsittning [0r att meneghiniten skall kunna
firtriinga bournoniten Hr en tillférsel av Pb och en bort-
forsel av Qu, vilket Hr i Uverensstimmelse med Ramdohrs
iakttagelser (1938). Enligt Ramdohr sker samtidigt en till-
forsel av 3bv och en bortfirsel av As,; I detta fall kunde
man analogt vinta sig, att Sb/As-férhdllandet #r stdrre
i den fUrtringande meneghiniten Hn i bournoniten. Kemiska
analyser av de rena mineralen saknas doeck,

F6r att identifiera sulfosalterna gjordes réntgeno-
grafiska underaﬂkninhar. Meneghiniten identifierades med
hjélp av en rdntgendiffraktometer, Direfter bestiimdes dess
d-viirden mojligast exakt, Hirvid anvindes Cu-strdlning och
Ni-filter, och rotationshastigheten var 0,5°/min. Som inmre
standard anvindes silikon, De erhdllna d-virden ses ur
tabell 2.

I Ivar Oftedals "Oversikt over Norges Mineraler"
(1948) upptas inte meneghinit bland de i1 Norge patriffade
miperalen, Frén Finland har en meneghinitfUrekomet 1 Al ja-
1a beskrivits av Kaitarc och Vaasjoki (1950),

FOr undersbkningen av bourncniten borrades under mik-
roakopet smi mingder av mineralet ur poleralipet. Det sé-
lunda erhfllna pulveriserade materialet wvar relativt rent,
men mingden var s4 obatydlig, att man inte kunde anvindia
réntgendiffraktometern till identifiering. Déremot under-
stktes pulvret med hjilp av en 37,6 mm Debye-Scherrer-
kamera. Av de d-viirden och intensiteter som erhllls, kan
man sluta sig till att mineralet antingen Hr bournonit,
UuPhShS3, eller seligmannit, CuPhAuBJ. Hesultaten passar
eméllertid inte helt tillfredsstiillande in pd ndgotdera
mineralet.

Av de optiska egenskaperna tyder flrgen (med skifte
ningen i gridgrint) pd att det #r frédga om bournonit, hellre
8n seligmannit, som skall skifta i rosa (Ramdohr 1960).
Bournonit skall dock ha endast en svag anisetropieffekt,
medan det undersikta mineralet har en relativt tydlig, firgad
anisotropieffekt. Det Hr sannolikt, att det inte Er friga
om ett rent mineralspecies utan en isomorf serie.
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Tabell 2
Meneghinit Meneghinit
Suli telma ASTH
a (k) 1 a (&)
4,44 10
4.14 20 4.10 30
3.74 90 3,70 90
3.69 20
3.67 20
3.62 20
3.50 40 3.52 10
J.43 B 15
}.2¢ 1C0 3.29 100
3.0 20
3,0 15 3.07 10
3.03 10
2,943 45
2.924 60 2,91 80
2,761 B 20
2.748 39 2.74 40
2.660 30 2.64 30
2.401 10 2.41 10
2.361 10
2,298 15 2.30 10
2.188 10 2.19 30
2,126 10 2412 10
2,080 25 2.07 50
2,067 3C
1,978 30 1.967 40
1.932 . 10 1,935 10
1.894 B 15 1,875 40
1.861 10
1.847 B 10 1.846 10
1,807 15 1,799 20
1,785 B 10 1.779 10
1.723 15 1.717 40
1,555 10 1.537 10
1,485 10 1.480 10

1,399 B 10 1.396 30
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0lika uppfattningar om Sulitelmamalmernas genesis

1. Inladning

Malmfrekomsterna 1 Sulitelma miAste ses 1 relation
t111 den kaledoniska orogenetiska zonen som en helhet.
Denna zon, som i Worge atrfcker sig Uver 1500 km frdn Ber-
gen 1 SW $i11 Tromsd i NE, uteglr en klassisk metallogene-
tisk provins (se fig. 1).

Denna provins karakteriseras av kismalmer, som inne-
hdller 0-4 % Cu och emdl, varierande mingder Zn.

Trote den relativt enkla kemiska saumansittningen fire-
kommer det mAnga olika malmtyper, Lerocende pd mulmminera-
len och deras inblirdes fiUrhdllanden samt malmkropparnas
form och geologliska upptridande,

En mlngfald teorier har ocksd under tidernas lopp L=
reslagits fOr malmernas btildningssitt, I harjnn av 1800-
talet ansdgs de vara av sedimentirt ursprung, men mot slu=
tet av seklet framlades ccksd teorier om ett eruptivt upp-
komstsiitt. J.H,L. Vogt var ursprungligen anhingare av den
sedimentira ursprungsteorin, men i sitt verk "Uber die
Kieslagerstitten vom Typus Rbros, VigsnHe, Sulitelma und
Rammelsberg in Deutschland" 1894 gick han Over till den
eruptive (eller epigenetiska) teorin, Ocksd W.C. Brigger
gltt sig snart till denna uppfattning.

inda fram t1)1 omkring 1320 hade de norska kiefire-
komsterna ansetts vara antingen sedimentira eller magma-
tiska. Man hade inte varit inne pd tanken att bLade sedi-
mentira och magmatiska typer kunde vara representerade.

Ar 1919 visade Carstens, att det fanns en kvantitativt
underordnsd malmtyp (Leksdaltypen), som otvivelaktigt var
sedimentiir. Under de nirmast fdljande &rtiondena skilde

man sedan mellan tvd huvudgrupper av kaledoniska kisflre-
komster: den wmindre sedimentira gruppen och den stirre
epigenetiska gruppen, som atod i firbindelse med ragnatiska
bergarter, Direfter rirde sig diskussionen kring de epi-
genetiska malmernas bildningssttt,.
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2. Den eruptiva teorin

Den frimata fUrklmpen fOr den eruptiva teorin var
J.H.L, Vogt. I den stora liroboken i malmgeologi av Bey-
sehlag-Krusch-Vogt (1910) h#nfdr han de norska kisfire-
komsterna till den s.k., intrusiva kisgruppen., Han firkla-
rar (s.307), att malmerna inte avsatts ur cirkulerande
18sningar, utan att de méste ha injicerats p& en géng i form
av en kismagma, som avskiljts i ett tidigt stadium frén en
basisk magma. Denna uppfattning om malmernas uppkomststitt
blev domineraande under f{lera tioctal A4r,

J.H.L. Vogts teori utvecklades senare av hans son Th.
Vogt, som &r 1921 lade fram bevis fUr Sulitelmamalmernas
intrusiva bildningssiitt och beskrev kisernaes magnatiska
differentiation: Svavelkisen kristalliserar fUrst och upp-
tridder d¥rfir som stora porfyriska kern., A%t magnetkisen och
kopparkisen ofta flrekommer i de perifera delarna av mal-
merna, Hr ett resultat av en utpressning (squeezing) av
den (elvie kristalliserade kiemagman,

D4 sulfiderna har relativt higa sméltpunkter (magnet-
kieen smiilter vid ungefiir 1170003, kunde man vinte #ig,
att ocksé den intriingande kismagman har haft en hig tempe-
ratur. Det finne dock ingenting i Sulitelma som tyder pd
att det skulle ha varit en stor temperaturskillnad pd de
injicerade kiserna och de omgivande skiffrarna, som har
kristalliserat 1 am{ibelit- eller albit-epidot-anfibelit-
facies. Th. Vogt antar, att kisernas injektionstemperatur
har varit eirka 600%C, S¥nkningen av kisernas smiltpunkter
verer enligt Th. Vogt (1921 s. 484) pé& att kismagman inne-
ndllit en stor mingd upplésta gaser, framfir allt vatten-
dnga.,

Th. Vogt utvecklade vidare den eruptiva teorin i pub-
likationen "Origin of the Injected Fyrite Deposite™, 1935.
Dir f8rklarar hap med hjélp av fasdiagram hur en gabbro-
magma kan ge upphov antingen till en nickelbaltig magnet-
kismalm eller till en kepparhaltig pyritmalm, Enligt Vogt
kristalliserar nickelrika kiswalmer i ett tidigt stadiun
ur en "torr" gaburo-
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magna och anrikas gravitativt, Ur en HZO-rik Zabbronagma
kristalliserar déiremot silikaterna fire sulfiderna, varvid
Ni{ bindes (d.v.s. ersfitter Mg och Fe) i silikaterna. De
Ni-fattiga sulfiderna kristalliserar seanare och anrikas
genom utpressning i sanband med bergsveckningsrirelserna.

Sulitelna anses av Th, Vogt i ovanniimnda publikation
(1935 s. 604) vara en typlokalitet fér de intrusiva
kismalmerna.

3}, Caretens' hydrotermal-metasomatiska teori

0.,W., Carstens' f¥rsta viktiga bidrag till diskussionen
kring de norska kisfUrekomsternas genesis var att han ar
1919 visade, att det finne en malmtyp som otvivelaktigt
ir av sedimentirt ursprung (Leksdalstypen). Senare (bl,.a.
1932, 1935, 1936 och 1945) publicerade Carstens en rad ar-
beten om de kaledoniska kisfUrekomsternzs bildningssiitt.
Han var sjilv verksam nérmast inom Irondheimfdltet, men
mAnga av hans arbeten rdr de norska kisfUrekomsterna 1 ERR RS
miinhet., Dessutom publicerade Carstens under 1940-talet ett
stort antal arbeten om de norsks kismelmernas gesokemi
(1941, 1942, 1945 och 1347).

Enligt Carstens kan de norsks kisfUrekomsterna (hiiri
inte inberlknat de s.k. nickelmagnetkisf¥rekomsterna)
indelas i fyra huvudgruppers:

a. Lekadalstypen emfattar de kisfirekomster, som &4tfdljer
8.k. grénstenar (metamorfa ordoviciska basaltlager), och
gom har bildats som biokemiska sediment (av exhalativt
ursurung) samt avliagrate mellan submarina lavabiddar.

Denra typ bestdr av mycket finkernig pyrit och Er koppsr-
fattig.

t. RBrostypen upptrider i nirheten av gabbrolakkeliter
och -lagergingar, vanligen i gabbroms sldobergarter. Denna
typ bestAr av pyrit, samt ofta magnetiis. Cu-halten &r
1-4 %, Zn-halten varierar. Till demnna grupp riéknas bl.a.
Sulitelmafrekometerna.
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¢, Rodhammertypen 4tf6ljer graniter och trondhjeniter,
= peh fUrekommer vanligen i dessas kontakter met sidoberg-

arterna. Malmerna bestdr av pyrit, kvarts samt sud mingder
kopparkis och magnetkis.

d. Flottuntypen omfattar de kisfirekomster, som upptri-
der i skifferbergarter utan anknytning till intrusivberg-
arter, De bestdr av pyrit och kvarts samt ibland zinkbliinde,

Typerna b, ¢ och d &r enligt Carstens epigenetiska.

De fbrekommer vanligen i glimmerskiffrar och fUrhdller sig
konkordant till sidobergarternas skiffrighet. Ofta finns
det dock emd kisapoflyser som stricker eig im i sidoberg-
arterna, KisfSrekomsterna Hr starkt priglade av omrédets
tektonik, och de har alltsé deltamgit i vergveckningen.
Oarstens uttrycker férhdllandet mellan kisbildningen och
bergvegkningen genom att beteckna kislUrekomsterna som
"fjdllkedjebetonade".

Dessa kisfUrekomster har enligt Carstens bildats gencm
hydrotermal-metascmatiska processer. Bevis fUr detta #r kis-
- fUrekonsternas geologiska upptréidande i intrusivers sido-
bergarter, mineralsanmansiéittningen, den geokemiska karak-
tiren, de metasomatiskt omvandlade sidobergarterna, relikt-
gtrukturen m.m. (Carstens 1945).

Malmernas sidcbergart &r ofta kleoritskiffer eller seri-
citskiffer. Dessa metasomatiskt omvandlade bergarters mik-
tighet varierar frdn ndgra dm %111 flera meter, och de Hr
vanligast pd malmernas hingsida (Carstene 1945 8. 41). Det
ir upperbart att uppkomsten av desesa klorit- och sericit-
skiffrar stdr i forbindelse med uppkomsten av kismalmerna.
Carstens (1945 s. 42) anser malmernas metasomatiskt om-
vandlade sidobergarter vara det bista veviset pé malmernas
hydrotermal-metasomatiska bildningssitt.

Kisfbrekomsternas anknytning till intrusivbergarter.
gabbre och trondhjexit, antyder att de cirkulerande pulfid-
haltiga lésningarna, ur vilka malmerna avsatte, hirstammar
fridn samma magma som intrusiverna (Carstens 1945 s. 48).

4, Den gyngenetiska teorin
Under 1800-talet och en bit in pd 1300-talet anségs
Sulitelmamalmerna, 1 likhet med de andra norska kisflre-
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xomsterna, vara av sedimentiirt ursprung (t.ex. Stelzner
19047, Denna sedimentira (syngenetiska) teori har aktuali-
gerate under det senaste decenniet,

1 en artikel "Zur Kenrtnis der metamorphen Kieslager-
stiitte von Sulitjelma” léoger H, Krause (1956) fram synpunk-
ter, som enligt honom bevisar, att malmerna Hr sedimentéira.
Liknande synpunkter pdpekades av C. Oftedanl (1958a), som
féreslar, att de konkordanta kaledoniska kiaffrekomsterna
primirt anrikas genom submarina vulkaniska exhalatiomer och
utfillning av sulfider. Dessa malmer har senare ﬁndargﬁtt
olika grader av metamorfos, vilket gett upphov till de
varierande malmtyperna.

Ering denna exhalativ-sedimentlira teori utepann sig
i GFPF nr BO-81 en livlig diskussion med inligg av V.Marme,
G.Kautsky och S.Landergren, samt Kullerud, Vokes och Barnes,
vilka alla pApekade olika bristfélligheter i Oftedanls
teori. En av invéndningarna var att vulkaniska gxhalatio-
ner inte kan traneportera si stora méngder metaller, som
behlve f8r att bilda dessa malmer.

Sulitelmaftrekomsterna har av T.Christoffersen (1962)
férklarate vara av exhalativ-sedimentlirt ursprung. 1 den
sedimentiira malmen har senare firsiggdtt en "intern hydro-
termal verksamhet", varvid bl,a. kopparkisen mobiliserats
och koncentrerats i vissa partier av malmen, Ndgon annsn
ti).]f8rsel av metaller till omridet anser T.Christoffersen
inte vara trolig.

H.Schneiderhthn pdpekar i "lagerstittenkunde® (1964
8. 42), att de submarina exhalativ-sedimentiira malmfire-
komsterna 4r en malmtyp, som kommer att f4 allt stirre be-
tydelse. Uppkomsten av desse malmer stdr i samband med de
forsta basiska magmorna aom upptrider 1 birjan av en mag-
matisk cykel, och som ofta utgjuts i occeanbiicken.

5. Metamorfosens betydelse

I litteraturen om de norska kisfirekomsternma patrif-
far wan ofta uttalande om malmernas metamorfa karaktir,
JJi.L. Vogt skriver om Sulitelmamalmerna redan &r 1834
(8.483), att man pd flera stillen kan iakttaga har kis-
Pirekomsterna har deltagit i de omgivande skiffrarnas

veckningsrirelser,
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Den metamorfa karaiktiiren kan iakttages dele i kisfire-
komsternas form och lége i ftrhfllande %11l den regionala
tektoniken, dels i kismineralens utformning och inbbrdes
fBrhAllanden. Att kiskropparna vanligen har en utpréglad
linjelform ¥r ett allmin® kHnt faktum, Det framgir ocksd
ofta, att kiskropparnas lingdaxel sammanfaller med den
regionala veckningsaxelns rikining gller med lineationen.
1 sitt verk om Sulitelmaomrédets bergarter och tektonik
pApekar Sjdgren (1896 s, 367): "Ett anmiirkningsvirt for-
hdllande Er, att malmerna till l¥ngdutstrickning och fElt=-
stupning Gfverensstimma med rikiningen f6r bbljningens
axlar, hvilket angifver, att den gammanpressning, som for-
orsakat bdljningen, Hfven varit bestimmande {Ur de lHgen,
gom malmerna kommit att intaga".

Om detta Térhallende skriver Feslie 4r 1926 (s. 17):
"Norske svovelkisforekomster ... utmerker sig oftest ved
en dominerende akseretning (linealform), som alltid faller
sammen med distriktets foldningsskser". Samma iakttagelse
Lterfinnes hos Carstens 1945 (s. 27). Vokes (1962 s. 894)
pApekar, att malmernae liEngdriktning gammanfaller med linea~-
tionen hos de omgivande skiffrarna. Th. Vogt (1945) disku-
terar utfirligt sammanhanget mellan malmernas léngdrikt-
ning och olika tektoniska riktningsar, pch kommer for Suli-
telmaomrfidets del till att fOrekomsternas léngdaxel hAr
ir parallell aed en med lupp iakttagbar anordning av mine-
ralkorn som anger "flytestrukturen®.

Malmernas linjalform och deras firhéllande till den
regionala tektoniken miste anses vara Yecken péd att maln-
materialet varit mobilt under regionalmetamorfosen.

Att kismalmerna har rekristalliserat i samband med
regicnalmetamorfosen, framhives av bl.a. Ramdohr (1928},
Foslie (1938) och Carstens (194la och 1345). Rekristalli-
sationen mirks dels som variationer i malmernas kornstor-
lek i1 olika omrdden, och dels i de stora pyritkornens inre
struktur. Man har iaktbtagit, att kisfrekomster 1 ldgmeta-
morfa omrAden ¥r finkorniga, medan fUrekomster av samma
typ i hbgmetamorfa omrdden Hr grovkorniga. Carstens (1945
8. 37) skriver om detta £¥rhdllande: "Stigende grad av
metamorfose betinger Oyesynlig voksende kKorngtirrelse 1
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forbindelse med inngang av forskjellige metamorfie wine-
raler", Samna sak franh8lles occksfh av Foslie (1938 s. 216)
och Vokes (1962 s. 895).

De stora evavelkiskristallerna { Sulitelmsa, i vilka
finne som inneslutningar de flesta andra i malmerna all-
miint fUrekommande mineral, #r poriyroblaster, bildade 1
samband med regionalmetamorfosen, sisom pldvisats i av-
snittet om malmmineralen.

Malmernas kemiska sammansittning ansfige av Carstens
ha fUrblivit ef¥réndrad under metamorfosen (194la s. 12):
"Es hat somit wihrend der Metamorphose eine vBllige Un-
mineralisierung und Mobilieierung im Irzlager celbst statt-
gefunden. In chemischer Beziehung ist aber meistems kelne
Anderung zu spiren",

Att det i samband med metamorfosen kan ha skett Hnd-
ringar i malmernas kemiska sammansittning, antyddes fir
férsta ghngen av C. Bugge (1948 och 1354). Han ansdg, att
de norska pyritfirekometerna har kristalliserat ur lUs-
ningar, vilkas sulfider = hirstammar fridn sedimentiira
kisférekometer (av Leksdalstyp) och vilka mobiliserats
genom palingenetiska processer, sant att bu och Zn
m8jligen tillfogats genom lOsningar av nagmatiakt Ursprung .
Ett liknande bildningssitt har freslegita av Vokes
(1957) fir bvla. Sulitelmafdrekomsterna,

Kautsky (1953 s, 204), som betonar Bverskjutningarnas
roll 1 Sulitelmaomrédet occh som placerar Sulitelmamalmerna
i 6verskjutningsplanet mellan Pieskiskdllan och Vastenskidl-
lan, uttalar ingenting bestimt om malmernas bildningssit®,
men antyder, att palingenetiska processer spelat in., Ockad
Magnuseon anser i "Sveriges geologi® (1957 s. 173), att
malmerna till sin uppkomst nammanhungef med palingenetisks
processer.

6. Vokes' indelning av de norska kismalmerna

Ett intressant bidrag till diskussionen on de norska
kismalmerna levereras av Vokes 1962 i "Mimeral Farageneses
of the Massive Sulfide Ore Bodies of the Caledonides of



Norway". Han visar att de norska kisfUrekometerna kan upp-
delas 1 tvd tydlist &tvskilda grupper: de konkordanta ech
massformiga "pyritiska" f¥rekomsterna och de mindre
regelbundet formade "pyrrhotitiska" brecclerade fre-
Komsterna.

I den fUrsta gruppen #r huvadmineralet pyrit, dess-
utom forekommer zinkblinde och kopparkis samt ibland bly-
glans. Magnetkis saknas eller [Urskoumer i swad mEngder.
Rekristallisationstemperaturen, bestimd med hjilp av zink-
bléndets jHrnhalt, Ur den samma i omrdden med samma mela-
morfosgrad (nkmligzen 467° 20%). Kornstorleken Ukar med
$illtagande metamorfosgrad. Strukturenm Hr relativt regel-
bunden, och pyriten uppirider ofta som porfyroblaster.
Vokes sluter sig till att dessa pyritiska firekomster Hr
pre- eller synorogenstiska.

1 den andra gruppen Hr huvudmineralet magnetkis, Bv-
riga sulfider #r kopperkis samt sinkblénde i mindre ningder.
Rekristallisationstemperaturen &r med varierande och i
genomsnitt ndgot higre én i den firegiende grupren, nim-—
ligen SEG° ¥ 110°, P8rekomsterna visar en oregelbunden
breceiastruktur, och firhAllandet mellan de olika el m-
mineralen varierar starkt. Dessa pyrrhotitiska ftrekomster
ansee av Vokes vars epigenetiska och sen- eller postoro-
genetiska, och de kan ha bildats genom palingenetiska pro=-
cesser eller genom metamorfos av den pyritiska malmiypen.

I flera frekomster, bl.a, Sulitelma, finns bdda malm-
typerna representerade, men d& ir de av olika &lder. Den pyrr-
hotitiska malmtypen skiir tydligt gemom, och Hr allted yng-
re Hn den pyritiska typen. Detta Hr fallet bl.a. vid Jda-
kobsbakken, enlizt Vokes (1962 s, 898), eom anser, att
den ynzre kopparkisrika pyrrhotitiska malmtypen hir ir
epigenetisk.

7. Sammanfatining
Ovan har relaterats de olika teorier, som framlagis
fér att £Orklara de norska kaledoniska kisfOrekomsternas,
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inklusive Sulitelmamalmernas, uppkomstsiitt, Vid en firsta
granskning av dessa teorier kommer SjSgrens ord frdn 1895
(8.210) ostkt i tankarna: "P4 hypoteser Ufver kisernas
bildning lider man f0r nkrvarande ingen brist".

En nirmare granskning av teorierna och fireliggande
fakta leder dock till ndgra viktiga konstateranden. De an-
viinda argumenten bygger bl.a. pd genctlska tolkningar av
malmkropparnas form, mineralparageneserna och malmminera-
lens inbdrdes fUrhé&llanden. Nu Hr emellertid att mirka,
att dess=a egenskaper helt priglas av den tektoniska meta-
morfos, som malmerna genomgdit. Som tidigare pldpekats, ri-
der det ingas tvivel om att Sulitelmamalmerna genomgdtt en
metamorfos. Carstens (1941 s. 12)beskriver Charlettaflre-
komsten 1 Sulitelma som ett typexempel pd en fullstlndigt
onkristalliserad malm, Ramdohr (1960 s, 735) anvinder ut-
tryck som "in einer so stark metamorphosierten Lagerstédtte
wie Sulitjelma", och Schneiderhthn (1962 &, 315) hHnf¥r
Sulitelmamalmerna tillsammans med de¢ Uvriga norska kale-
doniska kisfBrekomsterna till gruppen "dislokationsmeta-
morphe Kieslager”,

Metaforfosen och rekristallisationen av malmernz med
{6r, att det lMr svirt att dra nigra genetiska slutsatser av
malmkropparnas form, mineralparagenesernsa och mineralens
inbtirdes firhidllanden., Primfirstrukturer i sulfidfirekomster
utpldnas relativt litt vid en metamorfos, och firekomstier
av helt ¢lika ursprung, men med ungefiir samwa kemiska sam~
mansittning, kan efter en genomgripande metemorfos helt
likna varandra, Dessa problem behandlas nirmare av Schnel-
derh8hn i "Eonvergenzeracheinungen zwischen magmatischen
und sedimentliren Lagerstétten" (1953), och Ramdohr i "Uber
Metsmorphose und sekundéire Mobilisierung® (1953). I sitt
sista arbete om de norska kisflirekomsterna kommer ockséd
Carstens in pd detta problem.
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Carstens (1945 2.41) pépekar bl.a. att kopparkisen under
inverkan av tektoniska krafter mycket l1H%t mobiliseras,
varvid den alltid - ocksd 1 kopparkisftrande sedimentmal-
mer = f4r en pseudo-epigenetiesk karaktir.

D& man vill firklara malmernas uppkomst, bUr man allt-
s hénvisa till sfdarna egenskaper hos malmerna, som inte i
stirre utstriickning kan anses ha Hndrats av metamorfosen.
Sulitelmamalmernas stora regionala utbredning och bunden-
het till en stratigrafisk horisont #r sidana egenskaper,
oc¢h de tyder pd att det existerat nidgon forew av sedimentéir
eller stratigrafisk kontroll vid melmbildningen. Av vilken
natur denna stratigrafiska kontroll varit #fr det dock betyd-
ligt svirare att uttala sig om,

Den magmatiska injektionsteorin gir ghllande, att kis-
injektionen skett liéngs lagerytorna, Th. Vogt (1321 s, 483)
forvanar eig dock Over kisernas stora regionala utbredning;
t.ex. de 1/2 w miiktiga Baldoaivemalmerna skulle ju ha till-
ryggalagt flera tiotals km 1 am#lt tilleténd, Man kan emel-.
lertid anse det higzat osannolikt, att en kismagma kunde ine
Jiceras 84 lAngt mellan skiktytorna. Dessutom Er en sfdan
sjiilvetindig kismagmus existens higst ostiker, Schneiderhbhn
(1941 8. 111) anser att den "intrusiva kismalmtypen" helt
bir slopas, och i "Erzlagerstiitten" (1962 e, 7)) Uverfir
han malmerna, som tidigare riknats till denna typ, till
den metamorfa gruppen.

Den hydrotermal-metasomatiska teorin betonar malmernas
anknytning till de basiska intrusionerna och lagergingarna.
Dessa har intruderat lings lagerytorna, oc¢h detta fUrhédl-
lande kan tinkas ge en IOrklaring pf kisernas stratigra-
fiska bundenhet. Carstens anser dock (1945 =. 48) férhdl-
landet mellan de magmatiske intrusionerma och malmbild-
ningen endast vara indirekt. Han gr bara gillande, att de
eirkulerande sulfidhaltiga lUsningarna, ur vilka mslmerna
aveatts, hirstammar frdn samme magma som intrusiverns, Mot
bekgrunden av detta kan dot vara svirt att firstd, att
kiserna har en sd stor regional utbredning och att de dver
hela omrddet Hr bundna till en stratigrafiek horisont, samt
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att de fOrekommer endast pd den ena sidan av, cch pd ett
visst avstdnd fréin intrusiverna. Den hydrotermal-metasoma=
tiska teorin fOrutelitter dock en viss tektonisk kontrell
vid malmblldningen, Malmerna begrinses ofta av forskjut-
ningsplan, som Hr parallells med skiktytorna, och man kan
thnka eig, att stora IUrskjutningar Hgt rum llings en viss
stratigrafisk nivA (jfr Kautsky) och skapat en firdelaktig
miljé for hydrotermala malmbildningar. '

Férskjutningsplanen, brecciabildningarna och de meta-
somatiskt omvandlade sidobergarterna, med vilka malmerna
ir firknippade, stider den uppfattningen att malmerna av-
satts ur l¥sningar, som tringt fram léngs tektoniskt be-
tingade svaghetszoner, Dessa lUsningar har ocksd férorsakat
metasomatiska firéndringar i sidobergarterna, varvid sericit-
och kloritekiffrar med kisimpregnation uppkommit. Det Hr
dock att mirka att malmerna efter sj¥lva malmbildningen ge-
nomgdtt en regionalmetamorfos,

Kisftrekonster, som karakteriseras av metasomatiskt
omvandlande sidobergarter har redan pf 1920-talet beskri-
vite frén Finland av M. Saksela (1923 och 1933). Dessa mal-
mer har senare visat sig representera en relativt utbredd
nalmtyp, som pdtréffas 1 formationer av olika geologisk
dlder.
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