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Kap•  5. Dateringer området

I sommeren 1982 blev indsam1 et prover i meta-aplit,
der krydser MdInbaugen, ned benblik på whole-rock
Rb-Sr datering df M. Marker og forfatteren. En af
disse provelokaliteter ligger indenfor dette kortblad
og en anden umiddelbarf nord for kortbladet (se kort
over prOvelokaliteter), den sidste prøvelokalitet
er beliggende 7 km vest herfor.

En forelobig beregning af analyseresultater giver
en isochron på 150 m.y. (Svend Pedersen pers.com).
111En alder, der er i god overensstemmelse med andre
aldre indenfor Fddingfjell-Nappen.

Dioritisk gnejs 470 5g m.y. (Cribb 1981), aplitiskegange 447 ± 7 m.y. (Classon 1979), mikroklin-gnejs

164 ± 22 n.y. (12.1thefn& Ramberg in pres.).

Da meta-apliten indenfor dette kortblad er foldet
F3, skulle denne dlder altså give en maksimum alder
for F3-fo1dningen. Men dvtte forudsætter, at den alder,
der beregnes er introsionsdIderen for meta-apliten.

I,Det kunne tdnkes, at 450 my i stedet er den metamorfe
alder. Whole-rock nystemet er forhlevet åbent efter
intrusionen under dmfibolit-facies betingelser ttet
på solidus for grdniti (se fig. 25) og først er blevet
lu'xket tbir den regionale metamorfose er nået under
"btock na" tenjwrfltur (Wilflon et dl. 1983).

Tidlievrv blev 572 1 32 my r, datering fra Dalselv
Nea-granit (Graversen h N. Mdrkvr, 1982), betragtet

san ,.tat:stmumaldvr tot V2-toldingen. licjemet indeholder

foldede xenolitter (Pt) og granit-legemet er foldet
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Dette kan dog stadig være tilfældet, hvis 450 m.y.
er en metamorf alder, som dog sandsynligvis ligger
tæt på F2-foldefasen.

Under alle omstændigheder sandsynliggør 572 m.y.,
sammenholdt med den af Cribb (1981) påståede metamorfe
begivenhed 1000-1200 my i metasedimenter fra Meldy-
Gruppen ca. 60 km nord-vest for dette kortblad, at
metasedimenterne inden for Rödingfjell-Nappen er af
proterozoisk alder.

•
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("L_Hiutorik yeologisk udvikling 


Indledning

De data, som det har været muligt at uddrage af Rein-
fjell-Plura området skal kort resumeres.

Metasedimenterne i området er af proterozoisk alder.
Mofje11-Gruppen og Plurda1-Gruppen er tektonisk bragt
i kontakt meget tidligt i den geologiske udvikling.
Malm indenfor Mofjell-Gruppen er af synsedimentær
exhalativ oprindelse. Der har ikke sikkert kunnet
fastlægges en Fl-foldefase indenfor kortbladet, men
der findes spor af en tidlig metamorf begivenhed (relikt
plagioklas fra grønskifer facies metamorfose.

Plurda1-Gruppens malmdannelse er synorogen og sandsyn-
ligvis samtidig mod den gennemgribende post F1 overskyd-
ningsfaso undrr awfibolit-facies betingelser.
foldning er foregåel undor amfibolitfacies betingelser.

Den yngste kalodonske begivenhed, der kan iagttages
•r P4-foldningen med nord-dykkende akse. Metamorfose
i forbindelse hermed kan ikke iagttages.

Dette 50 km2 store område placeret ret centralt indenfor
:,(iingfjoll-Nappon kan selvfølgelig ikke forventes

at lose de store sporgsmål, der stadig stAr Shne inden-
for det kaledonske orogens udviklingshistorie. Men
for at afprovo baa-edygtigheden af de opnåede resultater
ca for at dom kotroleret i tid, er man nødt til
at sammenligne mnd iridres oplysninger.
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Diskussion 


Det er idag almindelig anerkendt, at de norske kaledoni-

der er et produkt af en pladetektonisk udvikling (Furnes

et. al. 1979, Gustafson 1978, Gee 1975, Roberts &

Sturt 1980). Skmnt der selvfølgelig også findes en

anden skole, der hævder, at den udbredte nappe-tektonik

skyldes gravitativ opdomning af grundfjeldsmassiver

gennem en ensialist sedimentpakke (Ramberg 1966, Cooper

& Bradshaw 1980).

I Furnes et. al. (1979) er sammentegnet (se fig 41)

41 de væsentligste ofiolitfragmenter, ø-bue og ensialiske

vulkanit forekomster i de skandinaviske kaledonider.

Det skal lige bemærkes, at det er vulkanitter, der

er afmærket ved Sagelvatn og ikke de tidligere omtalte

sagvandit legemer, der er beliggende tæt herved i

Skibotn-Nappen.

I Mo i Rana området er ikke foretaget kemiske analyser

af bjergarter, endsige foretaget sporelement analyser

af intrusiver og extrusiver, der er dog bestilt kemisk

analyse af den daterede metaaplit, men denne foreligger

endnu ikke. Det vides altså ikke om f.eks. amfibolit

horisonterne, de granitoide gange eller keratofyr

horisonterne tilhører den calkalkaline suite, selvom

det er af forvente.

Fig. 42's illustration af obue-modellens gyldighed

samt Vokes's (1976) påvisning af ligheden med Kuroko-ty-
fl malm får forfatteren til at fortsætte med opbygnin-

çen af en model af den historiske udvikling her udfra.

Nan kan således forestille sig, at Mofjell-Gruppen

har udgjort en øbue i høj energi miljø med sandede

(grå gnejs) og lerede (kyanit gnejs) sedimenter, samt

at amfibolit horisonterne repræsenterer lava eller
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sills og keratofyr horisonterne repræsenterer sure
extrusiver. Plurdal-Gruppens karbonatholdige bjergarter

kunne så passende være back-arc sedimenter i et lavener-

gi miljø.

Næste fase skulle så være overskydningen af Mofjell-

Gruppen på Plurdal-Gruppen og en efterfølgende foldning

af disse to grupper før intrusionen af Dalselv-granitten

572 m.y. (Graversen et. al. 1981, M. Marker 1983).

Da Dalselv-enheden først er bragt i kontakt med

Mofjell-Gruppen under post F1 overskydningen (M. Marker

1983) kan denne enhed, sammen med ørtfjell-Gruppen

og grundfjeldsmassiverne i vest have dannet "basement"

for Mofjell- og Plurdal-Grupperne under første obdukti-

on, eller måske være en del af et mikrokontinent som

Avalon i Appalacherne;et eller flere mikrokontinenter

er foreslået af Ramsay & Sturt (1977), Roberts & Gale

(1978).

En tredie mulighed er, at Dalselv-granitlegemet har

intruderet obue komplekset i en tidlig fase af subdukti-

onen og har revet foldede sedimenter med.

På den nyeste udgave af kortblad Storforshei 1:50.000


(preliminær utgave) fremgår det tydeligt, at hele

og dele af Plurdal-Gruppen kan betragtes

som en duplex struktur. Der er således ikke længere

Fj-folder, som ikke kan tolkes som flexurer (se fig.

42), eller som ligeså godt kan være interferensmønstre

F2/F4 (sådanne mønstre ses kun indenfor F4 antiformen

md ast).

M. Marker, der har sammentegnet kortblad Storforshei

dette område, mener dog fortsat, at der er tale

cm en reel Fl-fase, idet denne er påvist i nærliggende

enheder (pers.com.).
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Fl-foldning i ørtfjell-Gruppen (Graversen & Marker
1982) nord for Plurdal-Gruppen må betragtes som veldoku-
menteret. Kvarts-bAndede jernmalme er her jo i sig
selv en indikation på Prækambrisk alder. Yderligere
kunne den kommende sommers arbejde vise, at den såkaldte
Langfjell-zone nord for Plurdal-Gruppen er en hovedover-
skydning mellem Plurdal-Gruppen og ørtf ell-Gruppen.

Uanset om Fl eksisterer indenfor Mofjell-Gruppen,
må man foresti1le sig, at det næste trin i udviklingen
er en "thin-skinned" tektonisk udvikling som den kendes
i Appalacherne (Hatcher 1981) og i Alperne (Boyer
Elliot 1982).

Under denne fase er så "skarn-horisonten" blevet dannet
af brines, der er trængt frem langs "Floorthrusten".
Ultrabasit legemer er slæbt med langs talrige overskyd-
ningsplaner, og da man må forestille sig at det er
i disse overskydningsplaner, volatilmængden og 02-
CO2 fugasiteten er storst, bliver de primitive ultraba-
siske legemer metamorfoseret til de sagvanditter vi
kender i dag.

Den efterfolgende F2-foldning folder som nævnt de

aplitiske gange omkring Malmhaugen. Ca. 15 km syd

I, syd-vest for dette kortblad er tilsvarende granitiske
dykes dateret af Claesson (1979). Claesson betragter
disse dykes som sen til post-orogene, og hans konklusion
er, at alderen angiver intrusionstidspunktet og ikke
er en metamorf a1der. Dersom Claesson har ret betyder
det, at F2/P3foldningen er ret præcist fastlagt til
omkring 450 m.y.

Ved Karmdy i syd-vest Norge er sene granodioritiske
gange blevet dateret til 450 m.y. (Sturt & Thon 1978),
dette tolkes af Roberts & Sturt (1980) til i bred
forstand at markere afslutningen på den Finmarkiske
fase_
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Mofjell-området kan altså blive "the missing link"
mellem nord og syd-vest Norge, for så vidt angår den
Finmarkiske fase.

I Mofjell-området ses, hvis Mofjell- og Plurdal-Gruppen
ikke er Fl-foldet, en komplet øbue-sekvens inklusiv
ultrabasitlegemer, ohduceret på foldede prækambriske
sedimenter og med Sveco-fenisk-grundfjeld "i ryggen".

hovedparten af den geologiske udvikling tilhører tilsy-
neladende den Finmarkiske fase. Den skandinaviske
fase (mellem-sen Silur) må så være gået ret sporløst
hen over området.

Dette skyldes, at Mofjell-området nu er placeret inden
for Rådingfjell-Nappen og i denne fase er blevet bevæget
"en block".

Alligevel er det sandsynligvis denne fase, der er
årsag til den mangeårige diskussion om tværfoldningen
i Nordland.

Alle tidligere faser (F1?-F2/F3 inklusiv overskydninger)
er idag orienterede med øst-vest lineationer. Der
er ikke ud fra udviklingen i hverken syd-vest eller
uord-Norge evidenser for nord-syd kompression under
Finmarkisk fase og/eller skandinavisk fase.

En total reorientering af det kaledonske stressfelt
fra nord-syd kompression til øst-vest kompression
fra 450 my til 420 my (start af skandinavisk fase)
synes usandsynlig.

Den nuværende øst-vest lineation tænkes af mange forfat-




tere at være et ældre lineament, der er reorienteret

så det nu fremtraxler parallelt med den seneste a-

retning i et ducilt simple shear system, (Williams
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& Zwart 1974, Escher et. al. 1977, Bryant & Reed 1969).

Det må altså have virket internt i napperne under

deres "emplacement" og altså i den skandinaviske fase.

Dette kræver, at F3 så er en skandinavisk a-lineation,

der skal være sent anlagt, det er umuligt at reorientere
så åbne strukturer i et simple shear system, uden

at de "klapper sammen': F4 må så være post-skandina-
visk.

Et andet forslag bygger på de seneste års udvikling

indenfor "thin-skinned tectonics" (se f.eks. Journal

of Structural geology, vol. 5/2, 1983 eller McClay

& Price 1981).

Dersom de relativt smalle strimler i den totale kaledon-

ske sammenhæng i hvilke "tvær-akserne" er de domineren-

de, kan påvises i stedet for at være udviklede i forbin-

delse med frontal-ramper, som her foreslået i det

tektoniske afsnit, i stedet er lateral ramper (se

fig. 43,44).1 så fald har man ikke længere problemet

med "extension" af lag og hele lagpakker, samtidig

med generel "shortning" i samme retning.

Et forsog på at tegne "Branch-line" kort og profiler

er fersogt af Hossack (1983) for Trondhjemsregionen,

det kunne også være vejen frem her i regionen.

Der er ingen mulighed for at fastlægge F4-foldningen

tidsmæssigt. Den kan være foregået under skandinavisk

fase eller under den tidlige Devone fase, som markerer

afslutningen på den kaledonske udvikling (Roberts

& Sturt 1980).
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Konklusion

Mofjell-Gruppen er et tidligere obuekompleks måske

af Proterozoisk alder med en bagved liggende lavenergi

zone i hvilken Plurdal-Gruppens bjertgarter er aflejret.

Denne sekvens er så sandsynligvis - men ikke nødvendig-
vis - overskudt og foldet præ-kaledonsk måske sveko-
norwegisk, (dersom dette er tilfældet er malmgenesen
i Plurdal-Gruppen og Mofjell-Gruppen af vidt forskellig
alder). Om denne fases metamorfosegrad kan intet sikkert
siges, måske er den i grønskifer-facies (relict plagio-

4, klas med An10).

Pinmarkisk fase markeres af udbredt overskydningstekto-
nik med syn-orogen malmdannelse (skarnhorisonten)
og foldning (F2) samt senkinematisk intrusion af apliti-
ske-granodioritiske gange, med dannolse af replacerings-
malm, alt under amfibolit facies betingelser. Tilfældig
orientering af zoisit i lagplaner, discondant phengitisk
muskovit, granatvækst i alle bjergarter undtagen grå
gnejs enhed, tilfældig orientering af epidot og chlorit
viser at metamorfosegraden er faldet langsomt, og
måske har holdt sig i grønskifer facies under hele
den resterende kaledonske udviklingshistorie.•
Skandinavisk fase går "sporløst" hen over området,
idet hele området forsættes "en block"; med mindre
en ductil simple shear model akcepteres, og man betrag-
ter alle lineationer og lag som reorienterede.

En model udfra "Thin-skinned-tectonics" kan løse proble-
mot uden nn reoriontering.

er San(1!-;ynligvisaf sen-pw;t-skandinavisk alder.

v=imnswetn====-
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ABOIRACI

	

: 3 555 n ,estral Nerwdy (Bordland coonty),

lindeterd satth of thr arctic circle. srall occurrences of Co-, Fe- s:

ercur asraciatdd a,eft rpscive, calcsilicate rocks (skarn).

In • karn enna, an aseut 11 Silcreter lort, 255 Y5 tO 2,:jj neter wide band of lenses,

IFine sencordant to the bedding iu 1 marble layer, within serie of cambro-silurian


retdscdirents, compri:ed of calcarcoos- or garned ricd schists, marbles and subordinate

a-ph,Pclites and quartz-rich gneicses(Clurdal creda). ihe rocks are polyretamorphic witt

af arehiCcIlte facied mincralogy, and later creenschist facies assemblages. The


p-ehibellte facies reddrorphism was accompanied bj isoclinal folding.

I;ocrostratisraphically, tIe Plurda, group behirds to the ROdingsfjell nappe, which is

pert uf tte tectonically oppermest allochfcdrous nappe comples in the Norwegian


Sele

Ire ore rincralizatios cumprised in the s•arn lenses consists of dominantly

eselcosyrite, pyrrhotite and sphalerite with locally mnrinetitc, arsenopyrite, pyrite,

rfek,navete and pubarete. Ihe skarn minerals shd, a prograde, anhydrous assemblage witt

sarnet and clinopyroxenc growth, and a later, retrograde, hydrous stage with actinolitc,

eridete or clinozoisite dnd lucdfly vesuvianite, asinite and apophyllite. Ore deposition

tink plase nainly dortnq the early retrograde stage.

irreu ernes werc distinquished, based on their prediimindnt ore (and gangue) minerals:

- the kestern Bossmo zone, with andraditc-rich sarect, salitic to ferrosalitic pyroxene,

as well as vesuvianite and axinite. The predominant orc mineral is idiomorphic

magnetite, along with pyrite, pyrrhotite and cheleopyritc.

- the Mjellia-Granhei zonc with ferrosalitio to hedenbergitic pyroxene.

almandine-grossolarite carnet, sphalerite 25 dc•indent ore mineral and minor pyrrhotife,

hal:erHte, drsenopyrite dnd narinctife.

	

edsfern Flatlia-Kalseter zone, with st I almandinc- and hedenbergite-ricbar

erdet: dnd pyroxenes, respeetivefy. Alteretion :f pyrosenes to iron-rich actinolite is

.w.lerpread. Ites actinelite-rich znnes are freoderfly enriched in chalcopyrite, which is

sorinard dre mineral in this zona, besides rer:r cyrrhetitc.

Ife sensordant, sfratahound occurrence of the saern bodies, 35 well as the lack of any


lercer intrusive bodies were formerly interpreded as evidence for a pure metamorphic


transfermation of an iren-rich sedinent, resuldins in skarn. However, structural ard

detrodraphic investigations, cordened with U/Ar isotope mineral data point to 2

05:2i5 Of fte sSarn, so:sepeendly follewed Cx the rein metamorphic event 252

e:dr:iatud isoclinal folding. A thrust fault ree:pnized alono the skarn zone could baYe

sorved as passway for fluids.

/USAAMtHFASSUNG

Gpbict des Plura ialcs, dstlich der Stddt Ibe i Rana im ndrdlichen Norwegen (Provine

Yr,2and), etwa 40 Kilencter sUdlich des Polarkreises, finden sich mehrere kleinere Cu-,

dnd 7a- solphid Iforknmmen, dir an massivc, eisenreiche Kalksilikatgesteine (Skarn)

dtbd.e auftreten.

usarnsesteide hesen als Enstinflirrige Esocins 'iber eine lange von 15 Kilometerd

Ste-dant dur Schichfunq in einer Serie von karborodsilorischen Sedimenten, die wihrerd

-l edoniscten Oragenese mehrrels verformt, :Perdstalen und metamorphisiert worded;

:"Htc ah Idarrsre, rahdIhrhrschiefer, stradatglinrcrschiefer und untergeordnat



— ? —

Yde se vorne:jen (PluruJ, TJruppe). VereinZelte Vulkanitlagen treten in Forg bcn
epenfls kordRordsnfen 2

:be Ulurdal bruppe cebbert zur Redinosfjelldecke, und sonit zur oberstgelecereg

rzenoaket, deg 'Hppergast Allachton', der norwegischen Saledoniden. be
etanorpsos nohibolit-facies-bedincongen erreichte, 1st von


bEe.linalen Felbuce hepleitet.

U,bs Erz in den Skbrnlinsen besteht nanentlich aus Chalcopyrit, Phyrrhotbn und Sphalerbt,
reit lokalen Auftreten von reagnetit, Arsenopyrit, Pyrit, Mackinavit und Cubanit. Bei cen
Skarngineralien kenn eine prograde, wasserfreie Paragenese mit Granat und Clinopyroxen,
und eine retrograde Phase nit wasserhaltigen Mineralien wie Aktinolit, Epidot odar
Clinozoisite sowie lakal Axinit, Vesuvian und Apophyllit unterschieden werden. Sie

frzbildung erfolgte hauptsechlich zu Beginn der retrograden Phase.

Drei in ihrer Mineralogic verschiedene Zonen kbnnen unterschieden werden:

dbe westliche Bossmo Zone, mit Andradit-reichem Granat, salitisch - ferrosalitischem
Pyrcxen, ferner auch Vesuvian und Axinit. Als Haupterz tr:tt idiomorpher Magnetit auf,

nebsz Pyrrhotin, Pyrit und Chalcopyrit.

cie HjEdlia-Granhel Zone, mit ferrosalitischem - hedenbergitischem Pyroxen und

Grossular-Almandine Granat. Sphalerit ist das typische Erzmineral dieser Zone, beglebtec
Vo2 Bfrrhotin, Ch2lcopyrit, ferner Arsenopyrit und Magnetit.

die Flatlia-Kalseter Zone, mit noch Almandine-reicheren Granat un•

liedenbergit-reicherem Pyroxen. Haufig beobachtet wird die Alteration von Pyroxen Zi

eisenreichen Aktinolit. Diese Aktinolitreichen Gesteine sind vielfach reich bc

Chalcopyrit, der in dieser Zone das vorherrschende Erzmineral ist.

Des fonkordante Vorkonnen des Skarnhorizontes, sowie das Fehlen einer intrusion in der

Nehe fUhrte vorrnals zur Hypothese, dass der Skarn wahrend der Hauptmetanorphsse
(Arbscibolit Fazies) aus einen eisenreichen Sedinent entstand, ohne jede ZufUhrurc

Weite.rer KonponenEen. Strukturelle und petrographische Untersdchungen, konbiniert niz
V,/r batierung an Amphibolen im Rahmen dieser Arbeit, sprechen jedoch eher fUr e:se
getasorafische Entstchung des Skarnes, mit Zufbihrung verschiedener Elementen wie fe, Mm,

Cu und Zn, und nachtriglich erfolgender Metamorphose und Defornation. Das heutice
landsezogene Erscheinungsbild und die Boudinierung des Skarnes dirfte haeptsachlich acf
dir starke, kaledonische Deformation zuridckzufidhren sein. Mbglicherweise spielte 2U21"i

edne Ultere Ueberschiebungsflache entlang des Skarnhorizontes als ZdfUhrkanal flbr Elsbds
eine Holle.
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4.3. SEQUENCE OF LVENTS (summary)

The skarn gangue- and ore minerals reflect a sequence of phase
assemblages which could be explained as a function of time and
physiochemical changes (e.g. decline of temperature, change of
fugacities, c.f. chapter 7) and which is indicated by microfabrics,
spatial distribution (zonation) and mode of occurrence (massive bodies,
veins, fracture fillings).

Relative age classification on the basis of crosscutting vein and
overgrowth relationships indicate an early anhydrous stage with
iron-rich pyroxene and garnets. Cross-cutting the generation of early
(prograde) skarn, are garnet-veins, some of them associated with
sphalerite. Late garnets, in particular those assompanied by
sphalerite, show in gencral higher Mn-values than earlier ones.

Following the main stages of garnet and pyroxene formation, zones,
veins and fracture fillings of amphibole + quartz + calcite occur,
replacing the pyroxene and in some cases also garnets. Most of the
amphibole is actinolitic and is often associated with chalcopyrite
(retrograde stage).

In the Bossmo area, the latest skarn forming process is characterized
by vesuvianite, axinite and clinozoisite.

Ore precipitation took mainly place during the late prograde and early
retrograde stage, after formation of garnet and pyroxene. Copper
mineralizations are concentrated in areas, where abundant alteration of
prograde skarn to amphibole occured. This is especially the case in the
most eastern part, where intense brecciation is observed, pre- and
syn-dating the retrograde stage. The skarn fOrming stages succeed one
another and later periods are in general superposing earlier stages.

Pyx

Gr

Amp

Cc

Po

Cp

Sph

Ilm

PROGRADE RETROGRADE
Brecciation

Fe-enrichment Mn-emKhmeM

	

Pyroxene-Pyrrhotite Garnet-Pyroxene Gamet-Amphibole Amphihole-Cc-Gtz

TIME

Fig_ 9: Schcmatic diagram, shoving the sequence of •ajor •inerals in
the Mjållia-Kalseter zone, as developed adjacent to fractures

and veinlcts or in breccia-zones, and as indicated by
nvergrowth relationships.
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Boudinationand isoclinalfolding (f2) are supposedto be postdating
the main skarn formingprocess.However,the f2 foldingand associated
metamorphismmay have functionatedover a wide time span. More precise
relationsand in particularthe timing of the boudinationare difficult
to work out under the present exposure conditions and the complex
structuralsituation.The sharp contacts of the skarn boudins in the
Seterdalenadit suggests,that skarn formationcame to an end before it
was boudinated.

Hence,the sequenceof the main eventswas as follows:

prograde, anhydrous skarn formation
(clinopyroxeneand garnet); massive and
polygonaltexture

ore deposition,first pyrrhotite, then
chalcopyriteand sphalerite,the former in
generalbeing the latestone.

retrograde,hydrous stage of skarn
formation,growth of radiatingactinolites
besides clinozoisite/epidoteand locally
vesuvianite, axinite. Late manganoan
calciteand spessartitein veins.As latest
retrogrademineralsapophyllite,chlorite.

brecciation,beginning already during late
prograde stage, since
actinolite+calcite+chalcopyriteare found
as matrix

boudination, folding and regional
metamorphism(f2,M1)



F
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Tab.3: Comparisonof theBossmo- Pluraskarnzones

BOSSMO MJØLLIA-GRANHEI FLATLIA-KALSETER
Skarn types grandite-magnetite

pyroxene-epidote
garnet-pyroxene
calcitic
(ariphibole)

garnet-pyroxene
pyroxene
amphibole
clinozoisite-garnet

garnet-pyroxene
pyroxene-pyrrhotite
amphibole
cli fl ozoisite-car net

Prograde minerals

(anhydrous stage)

salite-ferrosalite
ferrosalite-hedenbergite ferrosalite-hedenbergite(hd50' ) late pyx: hd-richer (hd60-65)

(hd70)
grandite

almandine-grossularite almandine-grossularitecore (ad63-70gr19-37)\ (alm45-50gr35-45) core (a1m45-50gr35-40) ,,,,
rim (ad58-68gr25-40'

rir (a1rn54-55gr26-40) 'Retrograde minerals
(hydrous-stage)

Fe-actinolite
epidote
vesuvianite
axinite
apophyllite

Fe-actinolite Fe-actinolite
clinozoisite

clinozoisite

Ore minerals magnetite
(pyrite,

pyrrhotite,
chalcopyrite)

sphalerite

(pyrrhotite,
chalcopyrite,
arsenopyrite,
rnagnetite)

chalcopyrite
(pyrrhotite,

sphalerite,
bismuth)

geochemical variations Ca,Si,Fe,Mn
Ca, A1203, (Fe, Mn) Ca, A1203, (Fe, Mn)

within skarn types

Fe2/Fe3 (atomic) low
high

high(0.38 - 6.1)
(12.8 - 14.0) (2.4 - 17.2)relatively oxid zed relat vely reduced relatively reduced



fig.17:Summarydiagrao •
Gar Pyx AmphCz Ip Cc Oz Ves Ax Sch Po Py Cp Sph AspMt Ilm

BOSSA40

Grandite-Magnetite

Pyroxene-Epidote

Garnet-Pyroxene

Amphibole-Garnet

Calciticskarn

MJOLLIA-KALSETER

Pyroxene-Pyrrhotite

Garnet-Pyroxene

Garnet-Amphibole

Clinozoisite-Garnet

Abbreviations: Gar garnet
Pyx pyroxene
Amph amphibole
Cz clinozoisite
Ep epidote

Cc calcite Sch scheelite Sph sphalerite
Oz guartz Po pyrrhotite Asp arsenopyrite
Ves vesuvianite Py pyrite Mt magnetite
Ax axinite Cp chalcopyrite Ilm ilmen.ite

Thesummarydiagramshowsthecompositionof thedifferentskarntypesintheBossmo-andtheMjöllia- Kalseterzones.

(Retrogrademineralsareindicatedbysinglelines,progrademineralsbydoublelines.Stippledlinesarefor•ineralsthat
occuronlyrarely)



- 103 -

9. CONCLUSIONS

Skarns,on the whole, display a broad variety in ore content, zoning
sequencesand ganguemineralogy,as a consequenceof many factorssuch
as tectonic setting, related plutons,depth of emplacement,local pH
conditions,host rocks and fluid composition,as repeatedlymentioned
by many authors (e.g. Burt, 1974; Evans, 1980; Einaudiet.al, 1981 and
1982;Kwak, 1986)

Most skarns can be related to a visible pluton, while others show a
close relationto fault systems or shear zones, which may have served
as pathwaysfor fluidsof unknownorigin (e.g.Linchburg,Titley 1961)
Skarns formed by metamorphicrecrystallizationof impurecarbonatesor
volcano-sedimentaryrocks are for instance the Sterling Hill and
Franklin deposits in New Jersey (Squillerand Sclar, 1980) and the
AusableMagnetitedeposits,New York State (Hagnerand Collins, 1967).
The garnet-pyroxene-magnetitedeposits of the Arendal district,
southernNorway (Bugge,1941; 1978) are supposedto be formed as large
scale reaction skarn during granulite-faciesmetamorphism.Most skarns
formed by metamorphicprocesses seem to occur in high-amphibolite-to
granulite-faciesregions.

For the Plura and Bossmo skarns, the two 'endmember models' of pure
isochemicalmetamorphismand of infiltrationalmetasomatismhave been
discussed.
Since the skarn bodies are boudinated,folded and metamorphosed,the
whole evolution appears to be extremely complicated and both,
metasomatismand metamorphism may have been involved,for instancein
a manner as describedby the 'fluidtrap' model (cf.chapter7.2.)

However, it has been shown, that at least the skarn zone at Bossmo
exhibitssignificantevidence for the influenceof fluids,probablyof
magmaticorigin,as indicatede.g. by the occurrenceof axinite.

The described features of the Mjbllia-Kalseterskarn zone, such as

mineralogy,geochemistry,zonation and temperatureof formation,could

•be explainedby both isochemicalmetamorphismof a Fe-Ca-richsediment,containing sulphides, or by infiltrational metasomatism, or a
combinationof both. Texture and time relation of skarn relative to
countryrocks would favoura metasomaticmodel.

K/Ar isotopedata of hornblendesfrom amphibolites,with an age of 415
+ 6 my, interpretedas time of amphibolitefaciesmetamorphismin the
isLurdalgroup, comparedwith skarn actinolite(489 + 6 my), implythat
skarnwas formedprior to the amphibolite-faciesmefåmorphismgenerally
relatedwith the f2 isoclinalfolds (cf. chapter8).

Assuming, that both skarn zones were formed as a more or less
concordantbody by the same process,which seems reasonablebecause of
their similar time- and host-rock relations, infiltrational
metasomatism, subsequently followed by deformationand medium-grade
metamorphism,are supposedto be responsiblefor the skarn formation.
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and sample locations: Fig.26 Generalizedgeologicalmapof theBossmo-Plurdalskarnzone(covers the same part as map below)
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