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A. INNLEDNING

FORMALETMED UNDERSØKELSEN

har vært å kastelys over hvilkeprosessersom har medvirketunder

malmdannelsen.I dettearbeidethar kjemiskeog mineralogiske

metoderanvendtpå'malmog sidebergarter,vært tillagtstørstvekt.'

De feltmessigemetoderhar derforkommetmer i bakgrunnep.

FeltetsgeOgrafiskebeligefihetog dets natur

Sivilvangenfeltetliggersør i Tynsetkommune

i nord-Østerdal,somhørertil Hedmarkfylke.Det kartlagteområdet

•strekkerseg fra seterveieni sør (se Fig. A 1),tiltoppenav

Svartåseni nord.Det har ikke vært kartlagtøst for Røskåsen

og vest for Klimpan.

I nord har feltetpreg av snaufjellmed Svart-

åsen (967m.o.h.)som høyestepunkt.Idennedelen er vegetasjonen

sparsom,noe som gir god blotningsgrad.

Sør for Midtvangener det granskogog få blotninger.

A 3 REGIONALGEOLOGISKPLASSERING

Feltetsom har vært undersøkt,liggeri sørendenav

Trondheimsfeltet,en del av den kiledonskefjellkjede(fig.A 2).

Bergarteneher i de østligedelene,metamorfesedimenterog vulka-

nitter,er daterttil kambrosilurav Vogt i 1888basertpå funn av

Dictyonema(et 2 eg Størmer1941 s. 161-163)på Nordaunevolleni

Gauldalen.
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EKSPERIMENTELLEMETODER .

• 8.1. MIKROSKOPERING

Mikroskoparbeideter utførtved Universiteteti Oslo.

Ved mikroskoperingi gjennomfallendelys er det hoved-

sakligbenyttetet LeitzSM-LUXPOL mikroskop. Som hjelpebøkerved

tynnslipmikroskoperinger brukt Tröger (1971)og Deer,Howie& Zussman

(1967)og Bryhni (1972).

Tobi'smetode (Bloss1961 p.205)er benyttetved

bestemmelseav 2V.Blossoppgirusikkerhetentil å være 10 eller

mindre.Usikkerhetsoverslagi forbindelsemed dettearbeidetgir

5% relativusikkerhet.(Dettetilsvarer1,5° ved 25°.),Arsakenetil

dette er at aksekorseter så diffustat en må anslå hvormelatopene

befinnerseg.Ofte er aksevinkelenogså så litenat aksekorsetbare

deformeres,noesom ytteligereforvanskermålingene.

Immersjonsmetoden(Bloss1961 p.49)er brukt til

å måle lysbrytningsindeks.Dennemetodengir en usikkerhetpå 0,003.

Ved mikroskoperingav ertsmineralerhar et Leitz

Orthoplan-mikroskopvært benyttet. Leitzbrimet hardhetsmålerhar

vært brukttil målingav Vickershardhetog Zeissmikroskopfotometer

til målingav reflektivitet.

Som støttelitteraturved mikroskoperingav opakemine-

ralerharVytenbogaerdtand Burke (1971)vært benyttet.

B 2. KJEMISKEANALYSERAV BERGARTENE

B 2.a. Røntgefluorescens-analyse

Jeg valgteut 18 prøversom skullegi et fullstendig

bildeav de forskjelligebergartenei min borkjerne. I enkeltepar-

tier er bergartensterktbåndetmed grønnsteinog keratofyri 1 - 2 cm

bredebånd og 3 - 4 cm store kvarts-kalkspat-linser.Her tok jeg ut

prøversom målte 1 m. I partiermed mindreframtredendebåndingtok

jeg ut 30-50cm av kjernen.

4
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Prøvenble først knusti grovknuserog derettersplittet

i to, hvoraven del ble finknusti slyngemellei ca. 3 minutter. Prøven

får da en kornstørrelsesom mel. {En kan ikke føle enkeltkornnår en

gnir prøvenmot et papirmed fingeren). På laboratoriettørketjeg

førstde tommeporselens-glødeskipenei varmeskapved 100° C. Jeg

tørketså mange skip at jeg hadde et til hver prøveog noen ekstra.

Så veidejeg hvertenkeltskip tomt (A) og fyltedet nestenfulltmed

prøve. Detteble så tørketi varmeskap1 time ved 100° C og veiet etter

avkjolingi eksikator(C).Vektav tørr prøvekan nå beregnes(C - A).

Prøvenble så glødetved 10000C i 1 time. Etter

1 timesavkjølingpå benkenble den veid (D).

Glødetapetkan nå beregnes(C - D)

•A (Glødetapi prosent= C-D 100/C- A).

Analyseav alle hovedelementer bortsettfra Na

ble utførtpå røntgenfluorescens(XRF),"SiemensRøntgenspe
ktrometer

R 1" ved Instituttfor Geologi. Av internasjonalestandarderble BR,

BM, NIM,-P,M2, W-1, NIM-D,N1M-G,GA, QMC-11
,GH, DT-N,G2, MicaMg,

NIM-L,MicaFe,SY3, AGV benyttet.

Pilleneble laget ved at glødetprøveog Li2B407ble

blandeti forholdet1:9 og smelteti en platinadigel.Smeltenble

så støpti platinaformer.Det ble laget2 pillerav hver prøve.

Der dubletteneviste relativtgod overensstemmelse,er gjennomsnitts-

verdienbenyttet.Ved analysefeilble beste parallellforetrukket.

Usikkerheteni dennemetodener undersøktav S. Johnsen

(1979)ved å kjøre5 parallellerav sammebergart(amfibolitt5i02 ca.

45 %). Beregnetstandardavvik og relativtstandardavviker gjengitt

i tabell6.1. Tabellengjengirogst feil i prosentved avlesningav

elementverdienfra en standardkurve,det vil si den feil som oppstår

ved at ikke alle standarderfallerpå en rett linjenår en plotterrela-

tivt telletallmot vektprosentog at kurvenmå leggespå skjønnmellom

plottene. Beregningeneer foretattved hjelp av et EDB-programutarbei-

det av T. V. Segalstadog utførtpå UniversitetetsRegnesentral.
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Som tabellenviser,er usikkerheteni denneanalyse-

metodenstor. For de flesteelementervirkørfeilenalleredepå

førstedesimaletterkomma. Toleransegrensenfor bergartsanalysene

er satt til i 2 % avvik fra totalt100 % for alle elementer..

Standardkurveri vekt % mot relativetelletaller

basertpå mellom20 og 30 internasjonale.standarder..

• Røntgenfluorescensanalysefor Y ble utførtav B. Jensenved

Mineralgeologiskmuseum,Tøyen. Det ble brukt pressedepillersom ble

analysertpå begge sider,for å få to paralleller.Usikkerhetenbereg-

nes ved "std pool deviation"der en antarat innholdeter omtrentdet

samme i alle prøveneog at usikkerhetenogså er den samme. Den er be-

regnetved hjelpav et programfor en Olivettibordregnemaskin,utar- .


beidetav B. Jensen.

For å analysereY på XRF etter B. aensens

metode,måen på grunnav interferens,kjenneSr-verdieni orøven.

Sr er også analysertved optiskspektroskopiog er her bruktfor å

sammenlignepresisjoneni de to metodene.Se tabellB.3.

TabellBI. Statistikkfor hovedelement-analyser

Ele~t Rel.std.-
avvik i %

Std.avvik
i % fra mid-
delvekt

Rel.std. avvik
på standardkurve

Si02 3,4 1,5 2,7

T102 2,6 1,2 5,1

Al203 4,0
—

1,8 3,3

Fe203 2,4 1,1 7,0

Mn0 3,0 1,3 3,8

Mg0 3,3 1,5 3,7

Ca0 1,9 0,9 8,7

K20 1,9 0,8 1,6

P205 8,1 3,6 7,1
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B 2.b. Bestemmelseav Fe2+

Toverdigjern ble bestemtved titreranalyseetteren-

metodebeskrevetav Langmyhr& Graff (1965).

Etterdennemetode skal nøyaktigca. 0,4 g finknust

prøvefuktesmed 8 *-10 dråpervann og kokes i platinadigelMed 10 ml

H2SO4+ 1320(1:1)Etterca. 5 minuttertilsettes5 ml HF (kons)og

dettekokerfortsatti ca. 10 minutterunder lokk. Deretterover-

føresdigelenmed innholdog lokk til et begerglasssom inneholder

ca. 200 ml vann + 25 ml mettetborsyreløsning+ 5 ml ortho-H3PO4+

noen dråperNa-difenylaminosulfonat(indikator).Dette titreresmed

0,03 K2Cr207-løsningtil omslaggrønt-violett.

M-N-EFe0 - TUTT-
M = tilsattK2Cr207-løsningi ml

N = normalitet " -- (0,03N)


E = molekylvektav Fe0 (71,85)

G = vekt av innveidstoff

Usikkerheteni metodenble undersøktved å analysere4 paralleller

av samme prøve

(prøvenr. 10Fe0 = 4,31 %)

Relativusikkerhet = 2,8 %.

B 2.c. Atomabsorbsjonsanalyse.

Analysefor Na samt Cu, Zn ble utførtved atomabsorbsjon

Prepareringav prøvenbeståri at-nøyaktig 0,2000g glødetprøve


veiesinn i en grafittdigelog blandesmed ca. 1 g Li2B407og glødes

i ovn ved ca. 10000C i 1 time. Pilleneløsesså i 50 ml HNO3 og

oppløsningenfortynnestil 100 ml ved romtemperatur.Denneløsningen

ble brukttil sporelementanalyse.For hovedelementanalysenble løs-

ningenfortynnet1:100. Analysenble utførtav TuridWinjeved Insti-

tuttfor Geologi. Usikkerheteni metodenoppgissom vist i tabell8 2.
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TabellB 2. Standardavvikfor atoniabsorbsjons-

- analyse

Element % standard

avvik

•

B2.d. Optiskspektrografi.

Prøveneble analysertfor Zr og Sr av HaldisBollingberg.,

Institut for petrologi,KøbenhavnsUniversitet.

Relativtstandardavvik = 10 %. TabellB 3 viserSr-

verdieri samme prøvermålt på XRF på MineralgeologiskMuseum,Tøyen,

og på optiskspektrografii København.

TabellB 3. Innholdav Sr (i ppm)målt på XRF, Tøyen
og optiskspektrografi,København

Prøvenr. XRF Optisk

spektrografi

3 149 155

4 104 150

5 169 155

7 93 96

9 149 155

12 118 115

14 88 84

15 129 135

Na 2

Cu 2

Zn 1
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B 3 KJEMISK'ANALYSEAV MINERALENE

. . Mineraleneer analysertpå elektron-mikrosondepå

Tøyen,en mikrosondaav typenARL - EMX - SM som står i forbindelse

'med en LINK data-enhet,

Analyseneav silikaterble foretatti polertetynnslip

og sulfideri ordinærepolerslip,alle pådampetet tynt karbonbelegg.

Under analyseneble det benyttet15 kV aksekasjonsspen-

ning og det ble analyserti 100 s i hvert punkt.

Relativusikkerheter oppgittå være 2 % for silikater

og 5 % for sulfider. (E.-R.Neumann,pers.komm.)



C. PETROGRAFIOG MINERALOGI

C 1. Bergartsbeskrivelse.

C 1,a. Innledning

Kismineraliseringenved Sivilvangenliggeri Hersjø-

formasjonensom bestårav grønneskifrigemetabasalter(grønnskifer)

i vekslingmed lysmetarhyolittiskskifer (kvartskeratofyr),Vest

for HersjøformasjonenliggerGulagruppenskonglomeraterog kvartsbio-

tittskifre,i øst KJurudal-og Fjellsjøformasjonenmed mørke fyllitter.

C 1.b. Grønnskifer.

Grønnskifrenehar lepidoblastiskteksturog beståri

hovedsakav klorittog en matriksbeståendeav kvartsog ufortvillinget

albitt. Biotitt er også en hovedbestanddeli de flestehorisonter,

men kan i enkeltesoneropptrenestenaksessorisk. I soneneunder

18,4 m og under 50,2m har bergartenoverveiendebiotitt(35 - 40 %).

Dettegir gråbrunfarge.:SeFig. C.1.

Epidot/klinozbisitt,hornblendeog lys glimmeropptrer

varierendemengdeopptil20 %. I mange sonermangleren ellerflere

av dem fullstendig.Titanittog opakerfinnesifra aksessoriskemengder

opptil15 %.
Et generelttrekker årer og slirerav kvartsog kalkspatsom

liggerparalleltellersubparalleltskifrigheten.Disseårenemå

være sekundere,forkvartsderfraviser ingenundulerendeutslukkning.

Bergartener finkornig.- Kornenei matrikshar en korn-

størrelsepå 0,1 mm ellermindre,mens klorittopptreri flak på opptil

0,3 mm. Porfyroblasterav hornblendehar nåleformog er observertI opp-

til 5 mm's lengde. I de sekundærekvarts-kalkspatåreneer 2 mm en van-

lig kornstørrelse.

10



Fig. C 1 Grønnskifer (X- nicol) med kloritt (brun), Pmfibol (2.0 blå)

Kvartsalbitt-matriks (grå).

C 1.c. - Kvartskeratofyr.

Kvartskeratofyr opptrer i veksling med grønnskifer. Den

består for det meste av den samme kvartsalbittmatriks som grønnskiferen.

Innimellom finnes spredte korn av kloritt, biotitt og lys glimmer.

I kvartskeratofyrene ses også 1 mm store korn av feltspat (se Fig. C 2)

med tydelige tvillinger, (albitt- og Carlsbader-loven), noe som mangler

i "matriksalbitt". Disse store feltspat-kornene er sterkt sericittisert.

I nivåer umiddelbart under malmen er enkeltkorn av opake mineraler omgitt

av en korona. Denne koronaen består av et aggregat av chamositt

(Se Fig.0 6) "Koronaen" finnes også uten at noen kjerne kan ses.

Tabell C 1.b. Oversikt over petrografiske data.

Prøve xx= orøve til kjemisk analyse

	 ) - tynnslip, = tynnslip

og polerslio. (Tallene er provenummer i tabellene

C 2.b, C 3, C 4, C 5, C 6 og C 7.)

Modalanalysene er basert på et gjennomsnitt av tellinger

i angjeldne sone.

11
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Tabell CH.b. Oversikt over petrografiske data. 13

Overdekning,
tap

0 m

21
Klorittisk grønnskifer med
lysere keratofyriske bånd,

--	 1-2 cm brede,dels skarpt

avgrenset,dels med diffuse

5 m - overganger.

Prøve 1

Jevnt noe mørkere grønn-

20 - skifer med lysere tynne-__
- striper og enkelte diffuse

partier.—

10 m

19

-rik

18 ----
Sliret skifer -tYdelig
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15 m


15% kloritt
20% amfibol
50% kvarts-albitt-matriks
10% biotitt
2% kalkspat
2% opake mineraler

25% kloritt
20% aMfibol
40% kvarts-albittmatriks
2% biotitt
10% kvarts+kalkspat
2% opake mineraler

5% kloritt
20% amfibol
60% kvarts-albittmatriks
10% biotitt
3% kvarts+kalkspat
3% opake mineraler

5% kloritt
5% amfibol
25% kvarts-albittmatriks
35% biotitt,1% opake min.
30% kvarts+kalks at

15% kloritt
2% amfibol

40%kvarts-albittmatriks
15% biotitt
1% epidot

25% kvarts+kalkspat
1% opake mineraler

	

Prøve 2 Grå skifer med tynne

	

17 hvite striper

Prøve 3
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Sliret grønnskifer med
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••••••• 

25m



TabellC 1.b. (Forts.) 14

25m Beskrivelsei håndstykke Modalanalyse

Sliretgrønnstein(forts.)

15
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Relativthomo en grønnskifer
13 ----

Sliretog båndetgrønnskifer-
--- kvartskeratofyr

40m

Relativthomogengrønnskifer

12 med enkelterene klorittbånd

  • •••

45 m

Tap

Jro oritt
5% amfibol
25% kvarts-albittmatriks
20% biotitt
30% kvarts+kalkspat

25% kloritt
20% amfibol
30% kvarts-albittmatriks
15% biotitt
5% (kvarts+)kalkspat
1% titanitt
5% opakemineraler
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Prøve 5

-
Hetrogen,sliretog båndet

— grønnskifer-kvartskeratofyr
— _ Linserog bånd av hydrotermal

kvarts

10% kloritt
25% amfibol
50% kvarts-albittmatriks
10% biotitt
2% (kvarts+)kalkspat
3% opakemineraler
+ titanitt

31
50m



50 m

Prøve 6

32

Tabell C 1.b.(Forts.) Dobbel målestokk.

Beskrivel e i hånd t k

Brunlig skifer.

15

15% kloritt
40% kvarts-albittmatriks
40% biotitt
5% kalkspatt opake min.

Tap

— Sliret grønnstein

Sinkrik malm

Kvartskeratof r-breksje

35 Sliret grønnskifer med
impregnasjon

Prøve 9

Se tabell C 2 kolonne 10

Se tabell C 2 kolonne 11
60% kloritt,5% opake min.
5% kvarts-albittmatriks
15% muskovitt,15% titanitt

Prøve 7
33
34

Prøve 8

Prøve 10

36

55 m


Prøve 11

Prøve 12
38

Kvartskeratofyr,tildels
breksje kittet med kvarts

-m 1

Brunlig skifer

Grønnskifer med noe
impregnasjon.

55% kvarts-albittmatriks
5%.muskovitt
+ biotitt

40% kvarts+ kalkspat

40% kloritt.
40% kvarts-albittmatriks
5% kvarts+kalkspat
5% titanitt 10% ooake min.

20% kloritt
30% kvarts-albittmatriks
20% biotitt
10% kvarts+kalkspat
5% titanitt
5% opake mineraler

39 • ••• • •• • •

40

60m

Lys kvartskeratofyr

Tap

40% kvartsalbittmatriks
5' albitt-krystaller
1% biotitt
15% muskovitt
1% chamositt
35% kvarts+kalkspat
lk titanitt

Prøve 13

62,5 m

Lys kvartskeratofyr



62,5 m
10 Kvartskeratofyr(forts.

TabellC 1.b. (Forts.)Dobbelmålestokk. 16

Be kr' ti

9

65m

slIg•


.1•1=

••••••

ffil• •••

Tap

Hetrogen,båndetgrønnstein/

kvartskeratofyr

40% kloritt
2% amfibol
10% kvarts-albittmatriks
30% biotitt
15% kvarts(+kalkspat)
1% titanitt

• • ••-

.1•01 .1~1.

••• •

SIM~

Iffin

se~

...=•  ••
de .0~ mi

eårI

SIR

8

70m

Prøve 14

7

Båndetgrønnskifermed
enkeltebånd av kvarts-
keratofyr.

Tap

Noe mer båndetgrønnskifer

35% kloritt
1% amfibol
33%.kvarts-albittmatriks
10% biotitt
10% (kvarts+)kalkspat
5% epidot
5% titanitt
+ opakemineraler

30% kloritt
30% kvarts-albittmatriks
5% biotitt
25% kvarts+kalkspat
5% epidot
5% titanitt
_+ opakemineraler

75 rn



75 m

6
Prøve 15

TabellC

•••• •

1.b.(Forts.)

Beskrivelseihåndst kke

Noe mer båndetgrønnskifer
(forts)

Tiltagendebåndingmot 80 m
gir berartensom helhet
lyserefarge.

17

Modalanalse

30% kloritt
30% kvarts-albittmatriks
5% biotitt
25% kvarts+kalkspat
5% epidot
5% opakemineraler




~011

80m Sta

••  •

5-

85 rn

•1111ffilet

4
allet

90 m

Prøve 17

2
Prøve 16

95 m

Lys serisittskifer
1% kloritt
1% biotitt
90% muskovitt
5% titanitt
1% opakemineraler

Grafittskifer

;.!

Prøve 18
- 1

SLUTT
100 m



TabellC 2.Modalanalyseutførtved telling300 punkter

(Forhøyettil nærmeste5% for verdierover 5%.

Verdierunder 5% er forhøyettil nærmestehele %)

Kolonne12345 6 789101112 131415161718 19 20 21

Fra nivå3.06.3 12.5 18.4 20.3 37.6 40.4 45.4 50.2 52.8 53.0 53.4 54.1 55.6 56.6 59.4
62.8 65.3 68.8 78.0 93.8

Til nivå6.3 12.0 18.4 20.3 33.7 40.4 45.4 50.2 51.2 53.0 53.4 54.1 55.6 56.6 59.4 62.8 65.3 68.8 78.0 93.8 97.0

Matriks1'5040602540 25 30 5040 10755 554030401033 30 30




Albitt




15 5




Amfibol20202052 5 2025 1





Epidot21




5 5 1




Kloritt1525555 15 251015++60 +4030+4035 30 30 1

Biotitt102103515 20 1510405 +2013010 5




1

Muskovitt




15 515




90

Titanitt




1++15 55115 5




5

Sinkblende




30





Opakemin.22311 . 53+5 5+ + 5 1

Kvarts32025 + 305 305' 2515 10 10




Kalkspat32103810 30 52520 5510 15 20




Chamositt




1





Sum99991019999 95 1011001009590100 959095989699 100 96 98

1 Matriks=kvarts-albittmatriks2 Epidot=Epidot/klinozoisitt3 Finnespå sekundæreirer.





E.5
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Fig. C 2. Fortvillinget og sericittisert feltspat fra kvarts-

keratofyr (X - nicol)

C 1.d. - Sericitt skifer.

Under den metavulkanske serien finnes et 2,5 m

mektig lag av sericitt-skifer med lepidoblastisk tekstur. Parallell-

orienterte korn av lys glimmer, vanligvis ca. 0,1 mm lange, utgjor ca.

90 % av bergarten. Spredte korn av titanitt (5 %), kloritt og biotitt

utgjør resten. Mot overliggende gronnskifer finnes blandingstyper av

de to bergartene, under får sericitt-skiferen grafitt og går over til

svartskifer.

C 2. MINERALBESKRIVELSER

C 2.a. - Kloritt.

Da kloritt fra forskjellige dyp i borkjernen hadde for-

skjellige optiske egenskaper, ble disse egenskapene gjort til gjenstand

for mer detaljerte undersøkelser.



TabellC 2.b. Oversiktover mineralenesoptiskeegenskaper.

Prøve

Kloritt20

Kloritt38

Kloritt32

Kloritt10

Kloritt7

Kloritt

Biotitt13

Biotitt32

Biotitt8

'Muskovitt38

Muskovitt2

Chamositt10

Hornblende21

Interferensfg.

Anomal brun

1.o. grå

1.o. grå

Anomalviolett

Anamalbrun

Anomal viol.

2.o.rød

2.o.gulrød

2.o.rød

2.o.rød

3.o.grønn

1.o.orange

2.0.blå

2V =35° nbasis=1.606

nbasis=1'622
n =1 635
basis

n • =1 635
basls

2V =liten nbasis=1.620

2V (10o

21/(x)=36°

2V =38°

Optisktegn

2V(x)=58°

Se tabellC 3.

Elong.(-).SetabellC 3.

Se tabellC 3.

Se Fig C 4 og tabellC 3.

Se Fig C 5 og tabellC 4.

Se tabellC 4.

Se Fig. C 5 og tabellC 4.

Se tabellC 5.

Se tabellC 5.

Se Fig.0 6 og tabellC 6.

Aksevinkel BrytningsindeksMerknader

2V =25° nbasis=1.621 Se Fig.0 1 og tabell'C3.

nbasis=1.602 Se Fig.0 3 og tabellC 3.

2V z =25°


2V =20°


2V C13°

bn
=1 632asis

nbasis=1'M
nsis =1 598
ba

(-)

n =1.665

Pleokr. Farge

Tydelia
x.y= grønn
z= lvs aul

Svak
xvy= ys grønn
z=fargeløs

Svak
x-y= ys grønn
z=faraeløs

Tydelig x4y= grønn
z=lysgul

Tydelig xvy=grønn
z=1 s ul

Tydelia xvy=grønn
z=1 s ul

Tydelig
x= ys gulbrun
edz=råbrun

Tydelig x= ys gu brun
mz=brun

Tydelig x= ys gu
pipz=brun

Ingen Fargeløs

Ingen Fargeløs

Olivengrønn

Tydelig x=lysgul
y=oliven
z=blå rønn
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Interferensfargen i kloritt varierer fra overflaten mot dypet.

Over malmsonen har den brun interferensfarge og brytningsindeks

nbasis=1.621.1 malmsonen finnes svakt grønnlig kloritt med grå

interferensfarge (nbasis=1.606)..Umiddelbart under denne sonen har

kloritt anomal violett interferensfarge.Noe dypere skifter denne

til brun igjen (nbasis=1.622), for så på nytt å bli violett

(nbasis=1.635) like over grønnskifersekvensen. (Se tabell C 2.b.)

I Fig C 8 er klorittanalysene (merket +) plottet for 3 kunne bestemme

hvilken kloritt som er tilstede.Alle plotter som ripidolitt

C 2.b. - Biotitt

De optiske variasjonene er ikke like iøyenfallende

i biotitt som i kloritt.Egenfargen varierer noe fra gråbrun

(gfl/nnbrun)over malmsonen til nøttebrun under.(se C 3.c)

Ved nærmereundersøkelser finner en også en liten

forskjell i brytningsindeks fra nbasis=1.635 over malmsonen til

nbasis= 1'620 i malmsonen (Se tabell C 2.b.)

0,1mm

Fig C 3. Kloritt (chl) fra malmsoner (x-nicol). Lys glimmer har

2. ordens gul interferensfarge.



22

Fig. C 4. Klorttt med "berlinerblån interferensfarge fra 88,6 m's dyp.
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Fig. C 5 - Biotitt over målmsonen (13,3 m) (til høyre) og under
malmsonen (88,6 m) (til venstre)



'
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Fig. C 6 - Chamosittaggregat med opak kjerne (x-nicol)

C 3. - ELEKTRONMIKROSONDEANALYSE AV SJIKTMINERALENE

C 3.a. - Innledning.

Utgangspunktet for analysene på elektronmikrosonde var

å undersøke hvilke kjemiske variasjoner som var årsak til de optiske

variasjonene som kom fram under mikroskoperingen. Analysene skulle

videre gi bakgrunn for å finne ut hvordan de eventuelle kjemiske varia-

sjonene var oppstått.

C 3.b. - Kloritt

Som det framgår av tabell C 3 halveres Fe0-innholdet i

kloritt fra 30,72 % i prøve 3 til 14,75 % i prøve 38, mens innholdet

av Mg0 fordobles fra 10,95 % til 22,70 % i de samme prøvene. Ingen

andre elementer viser tilnærmelsesvis så store variasjoner.

24
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I Fig.07 er Fe0/Mg0-forholdetplottetmot avstanden

mellom prøveoe.

Variasjoneni kjemienstemmergodt overensmed de for

andringeri optiskeegenskapersom er observert.

Klorittover malmen samt fra en sone 63-72m,(se Fig.0 1.a)

son har brun interferensfarge,har23,26% Fe0 og 15-18% Mg0.

I malmsonen(50-60m) har klorittgrå interferensfargeog

17-23% Fe0 og 19-23% Mg0 og er følge1igMg-rik.

Klorittmed violettinterferensfargesom finnesi en sone

umiddelbartundermalmen (60-62111),samtpå størredyp enn 72 m,

har 26-30% Fe0 og 10-15% Mg0 og kan karakteriseressom relativt

Fe-rik.

C 3.c - Biotitt

De kjemiskevariasjonenei blotittviser det sammemønster

som hos kloritt.(Se tabellC 4 og Fig.07).Forandringi fargen

hos biotittfra grønnbrunovermalmen til nøttebrununder,er

imidlertiden egenskapdet ikkeer mulig å forklareutfra de

tilgjengeligekjemtskedata.FeOfFe203-forholdetkan være avgjørende

for fargen .Mineralermed høyt Fe0/Fe203.forholdv11 ofte få grønn

farge. I biotittvil høyt tnnholdav T102 motvirkegrønnfarge,mens

mye Fe0 vil gi grønnfarge(Deer& al. 1962 p. 71).Sideninnholdetav

T102 i biotittover og undermalmen er nokså likt,er det rimelig

å anta at fargeforskjellenskyldesforskjelli Fe0/Fe203-innhold.

D 3.d. - Muskovitt

Selv om muskovtttikkeviser optiskevariasjoner,,viser,

de spredteprøvenesom finnes,sammemønsteri Fe0/Mg0-forhold

som biotittog kloritt.(SetabellC 5 og Fig C 7)



Om

lOm
Kloritt Biotitt

20m

30m

40m

50m

•

70m

80m

90m

VOm
23i23

Fe0/mg0 (vekt%)Fe0/MgC) (vekt%)

Fig.C 7, FEO/MGO-FORHOLDETSOM FUNKSJONAV DYPET

HOS KLORITTOG BIOTITT MALMSONE I MUSKOVITT

26
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Klorittfra Sivilvangen= +, Chamositt=I11.
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TabellC 3.Elektronmikrosonde-analyserav kloritt




Prøve nr. 3




7810 31




32




SiO2 25,09




25.7425.9026.09 26.99




27.55




TiO2






Al203 21.92




21.0121.1319.68 20.55




21.67




Fe0 30.72




25.8225.3126.64 21.60




.17.18




Mn0




Q.260.280.34




0.33




14g0 10.95




14.8915.9014.67 18.89




21.55




Ca0




0.17




l° Na20




0.200.34 0.22




0.37




I

•

K20 0.22






1

1120 10.99




11.4911.4011.41 11.74




11.97




Sum 99.89




99.11100.3999.17 99.99




100.62






Antallionerbasertpå 28 0-atomer






Si


Al

5.351

2.65
8

5.43.15.38)

2.5782.62

5.53)
882.47

5.481 5.51)
82.49




2.52
8




At 2.87




2.62.52.45 2.46




2.56




Fe 5.48




5.234.404.73 3.69




2.86




Mn




0.040.06




0.06




Mg
3.4911.90 4.5511.954.93 12.044.54 12.02 5.7511.99 5.3912.01




Ca




0.02






Na




0.090.14 0.09




0.14




K 0.06






0 28 28 28 28 28 28

1120 8 8 8 8 8 8
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TabellC 3.(forts.)Elektronmikrosondeanalyserav kloritt




Prøve nr. 38




40111316




20




SiO2 - 28.50




28.7425.8926.4526.84




25.66




TiO2




0.13




Al203 21.92




20.9220.3320.4720.57




21.27




Fe0 14.75




22.7525.7024.0123.18




25.99




Mn0 0.34




0.300.22




14g0 22.70




18.0415.9716.9117.87




15.30




Ca0





Na20 0.23




0.19




1(20 0.19




0.10




1120 12.11




11.5911.5111.3911.66




11.51




Sum 100.47




100.2799.4099.53100.52




99.73





Antall ionerbasertpå 28 0-atomer





Si 5.5§)






Al




8

5.50)5.49)

	

5.4735.43)

2.41
888

	

2.532.572.512.50
8

5.34)

2.66
8

' Ti




0.0





Al 2.66




2.592.452.502.4




2.57




Fe 2.42




3.894.504.173.97




4.54




Mn 0.06




0.050.04






11,92 11.9411.9411.95 12.01 11.87




Mg 6.64




5.504.995.235.46




4.67


Ca






Na 0.09




0.07





K 0.05




0.02




0 28 28 28 28 28- 28

1120 8 8 8 8 8 8






TabellC 4. Elektronmikrosonde-analyserav biotitt.

Proye nr, 7 •81031 32

5i02 36.79 36.9536.7137.80 38.80

T102 1.53 1.552.312.07 1.50

Al203 16.24 16.2616.0415.30 16.31

Fe0 20.84 20.5520.9517.81 14.13

Mn0 0.44 0.23 0.26

Mg0 10.49 11.089.9613.00 14.90

Ca0




Na20




0.320.370.23




1(20 9.23 9.109.589.31 10.00

1120 3.94 3.973.944.01 4.08

Sum 99.50 100.0199.8699.43 99.93




Antall ionerbasertpå 22 0-atomer




Si





Al

5.1

2.38

5.60]5.60\5.681

2.4082.4082.32
8

5.701
8

2.30

Ti 0.17 0.180.270.23 0.2




Al 0.54 0.530.480.39 0.53




Fe 2.66
5.822.24 578

2.615.862.67 5.69 1.74
5.74

Mn 0.06 0.03 0.03




Mg 2.39 2.512.272.92 3.27




Ca





Na




0.10.07?




1.80

0.09}

1.7
185...1.8f7.11981.79)186 1.88

0 22 22 22 22 22

H20 2 2 2 2 2.

30



TabellC 4.(Forts.)Elektronmikrosonde-analyserav biotitt.

Prpve nr, 40 11 13 16 20

SiO2 37.90 36.97 36.93 37.45 36.18

1102 2.15 2.08 1.85 1.89 1.49
_

Al203 15.13 14.67 14.52 14.43 16.21

Fe0 18.87 21.48 20.22 19.79 21.00

Mn0 0.22 0.16

Mg0 12.32 10.87 11.73 12.26 10.88

Ca0 0.18

Na20 0.28 0.29 0.28 0.24 0.44

1(20 9.59 9.83 9.62 9.53 9.19

H20 3.97 3.89 3.94 3.94 4.22

Sum 100.21 100.08 99.31 99.69 99.79

Antallionerbasertpå 22 0-atomer

Si 5.6g)8 5.661 5.671 5.701 5.57.1
8 8 2..308 8

Al 2.31 2.34 2.33 2.43

Ti 0.24N 0.24 0.21 0.22 0.17

Al 0.37 0.31 0.29 0.29 0.48

Fe 2.37 5*74 2.75 5.78 2.605.82 2.52 5.83 2.68 5.80

Mn 0.03 0.02

Mg 2.76, 2.48 2.69 2.78 2.47

Ca 0.051

1.84

)1

'92 1.921.99

Na 0.0å 0.0 0.08) 0.073 0.13
1.891.97 1.8 1.92 1.781.95

K 


0 22 22 22 22 22

H20 2 2 2 2 2



TabellC 5. Elektronmikrosonde-analyserav muskovitt




Prøve nr.3• TO38




510244.6746.2948.04




Ti020.230.520.53




A120331.0527.9530.29




Fe07.156.852.39




Mn0




Mg02.852.302.85




Ca0




Na200.680.450.67




1(20 8.6310.1210.29




H204.404.684.54




Sum99.6699.1799.60




Antall ionerbasertpå 22 0-atomer

32

Mn
CaSi6.10)
86.41Al1.901.59)8Ti0.020.05Al3.102.97Fe0.824.520.794.29M90.580.48Na'0.1810.11.69.}1.91K1.51




17:
-

6.48}
8

1.52

0.06N

3.16 -

0.26 4.02

0.55

0.172/
1.89

1.7




02222




22




H20222






TabellC 6. Elektronmikrosonde-analyser.

33

Chamositt

Prøvenr 10

Si02 26.50

TiO2

A1203 15.26

Fe0 43.46

Mn0

Mg0 2.18

Ca0 0.45

Na20 0.32

K20 0.14

1420 10.41

Sum 98.71

Antall ionerbasert


på 28 0-atomer

	

Hornblende Plagioklas

	

13 32

	

45.60 69.33

0.28

	

9.87 19.44

18.58

0.32

9.89

10.40

 2.04

11.21

0.32


2.01

	

98.31 99.98

Antall ionerbasert Antallionerbasert

	

på 23 0-atomer på 8 0-atomer

Si 6.11
8

6.86}1.148

3.01

Al 1.86




Ti




0.0




Al 2.31
0.61




1.00

Fe 8.60
2.34 5.24




Mn




0.04




Mg 0.75 11.95
2.2




Ca 0.11
0.60




Na 0.14

1.684

2.34 0.94




0.04
0.06




0 28
23

H20 8
1
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C 4. METAMORFOSE

C 4.a. Grønnskifer

Mineralogieni prøvenefra Sivilvangen,kloritt- biotitt-

albitt- amfibol- titanitt- epidot,er typiskfor omvandledebasaltiske

bergarter. Grønnskifredannetfra pelittervil inneholdekvartsog lys

glimmerpå bekostningav kloritt,albittog epidot. (Winkler.1975).

Omvandlingenav primærlavakan ha foregåttpå fleremåter.

Isokjemiskmetamorfosemed bare trykk-og temperaturpåvirkning.

Metasomatosemed elementutveksling.

En kombinasjonav metamorfoseog metasomatose.

Ved å plottedataenei "the IgneousSpectrum"(Hughes1973)

vil en kunnese om bergartenesnåværendekjemistemmeroverensmed uom-

vandledemagmatiskebergarterskjemi.

I fig. C 9 plotteralle prøvenebortsettfra tre utenfor

spekteret. Den ene liggerså nær gruppenspilitterat det er rimeligå

føye den inn i dennegruppen. De to andre før omvandlingensammen


med de øvrigeinnenforspekteret. Underomvandlingenble 1(20lutetut av

hovedmengdenav lavaene;de bevegetseg mot venstrei Hughes'diagram.

De K20-rikeløsningeneavsatteseg som biotitt,sannsynligvisi sprekke-

soner.:Dissesonenebevegetseg så til høyrei the Igneous.Spectrum"


I enkeltesonerer biotittikke så strengtparallellordnet.Dettekan

representeredisse senereavsattesonene.

Denneelementmobiliseringener beskrevetsom spilitti-

sering (Hughes1973,Cann 1969). En spilittskal ha beholdtsin primære

basaltisketekstur,men ha et fullstendigellernestenfullstendiggrønn-

skiferfaciesmineralselskap.Dette innebæreralbitt-kloritt-aktinolitt-

epidot/klinozoisitt.I prøvenefra Sivilvangenfinnesaldri aktinolitt,

men en blågrønnhornblende.(Se
FIg. C 10.)

Overgangenfra lys grønnaktinolitttil blågrønnhornblendeser ut til

å skje diskontinuerlig(Miyashiro1973 p.254),ved ca. 500°C,noe

høyereved økendetrykk (Winkler1975 p. 171).

Fargeforandringi hornblendeved økendemetamorfose-

grad har vært observerti mange områderog er relativtlovmessig.

I metabasalterrekrystallisertved lav temperatur(vanligvisepidot-

amfibolitt-facieselleramfibolitt-facies) har mineraletsZ- retning

en blå-grønnfarge som går over tilgrønt (utenblåstikk)vedhøyere

temperatur(amfibolitt-facies).Ved ennå høyeretemperaturblir fargen

1
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Zo

Fig. C 10. ACF-diagramfor lav gradsmetamorfose,høyT-del

i mafiskegrønnskifre.(Winkler1975 p.170)

ø= sammensetningenav grønnsteinerfra Sivilvangen.
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Fig. C 11.0ptiskekonstanterfor aktinolitter(A), blågrønne

og orønnehornblender(B) og grønnbruneog brune

hornblender(C). Pileneviserden generelletrend

for forandringenei de optiskekonstantermed økende

temperatur.(Miyashiro1973 p.255)

• = blågrønn'hornblendefra Sivilvangen.
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brun (Miyashiro1973 p.254 ). Se Fig. C 11..

Hornblendendettearbeidetomhandlerhar blågrønn

farge i Z-retningen.(SetabellC 2.b.).Andre optiskedata er plottet

i Fig. C 10.

Ved noe høyeretemperatur enn overgangenaktinolitt-

hornblendegår plagioklassammensetningenfra albitttil oligoklas

( Winkler1975 p. 170)

Plagioklasfra SivilVangener ren albitt(se tabell

• C 6 ) og har følgeligikke vært så høyt i temperatur.

C 4.b. - Metamorfoseav pelitter.

Sericittskiferen(93.7-97m, Fig. C 1.a.)som under

97 m gradvisgår over til svartskiferp.gr.a. økendeinnholdav

grafitt,må være av pelittiskopprinnelse..

I metapelitterhar biotitttidligerevært betraktet

som et indeksmineralfor metamorfosegraden,mendet viserseg nå at

dannelsenav biotittunder pelittmetamorfoseikke bare er aifhengig

av trykkog temperatur,,menogså av bergartenssammensetning.

(Miyashiro1973 p.208).

Winkler(1975)brukerderfor reaksjonen

Stilpnomelan-muskovitt•ut/biotitt-muskovittinn

som isoreaksjons-gradi metapelitter(reaksjon3 i Fig.012).

Denne reaksjonener ikke univariant,meni et bånd kan en finne

stilpnomelan-+ biotitt+ muskovitt+ kloritt-+kvarts.(Winkler1975 p.208)

Som det framgårav tabellC 1.b. inneholdersericitt-

skiferenfra den aktuelleborkjernen1.% biotitt,1 % klorittog

90 % muskovitt.Denmå altså ha vært høyerei temperaturenn reaksjon3

i Fig. C i2 og over den sonender en har biotittog stilpnomelan

sammen.Temperaturenmå følgeligha vært høyereenn 400°Cved 1 bar

eller450°Cved 10 kbar.

Reaksjon5 i FigC12 viserat kloritt+ muskovittgår

over til staurolittved 5000Cog 1 bar eller550°Cved 5 kbar.

Siden kloritt+ muskovittfinnesi bergartenmens staurolittmangler,

kan en regnedette som en øvre temperatur-grenseundermetamorfosen.
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Fig C 12. Metamorfereaksjoneri pelittiskebergarter.

(Winkler1975)
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Dise isoreaksjons-gradeneer uavhengigav trykket

slik at en utfradem ikke kan si noe om metamorfttrykk.Dannelsen

av granaterer.derimottrykkavhengig.Trykketgranatenedannesved

er 14kevelikke uavhengigav bergartenskjemi.JolavereFe21./(Mg+Fe2+)-

forholdbergartenhar, jo høyertrykkmå til for å dannealmandin-rik

granat.I vaneligebergartermå trykketha vært over 4 kbar ved

500°Cfor å få dannetdenne type granater.(Winkler1975 p.90)

Siden500°C ser ut til å være en bra tilnærmingtil

temperaturenundermetamorfosen,kan en si at 4 kbar er en øvre

grensefor metamorfttrykk.

C 4.c - Sammenfattendekonklusjon.

Som Fig. C 9 viser,har det foregåtten element--

mobiliseringi grønnsteinene.Denneelementmobiliseringkan kalles

en spilittisering(Hughes1973).

I tilleggtil denneelementmobiliseringen,hardet

skjedden trykk-og temperaturpåvirkning.De to undersøkteberg-

artenegir et entydigbildeav denne påvirkningen.

I grønnskifrenetyder blågrønnhornblendepå at

temperaturenhar vært over 5000C.Den kan likevelikke ha vært

over 530-5400C,for plagioklashar beholdtsin albittiskesammen-

setning.

I sericittskiferenfinnesmuskovittog biotittsammen,

denne paragenesenkan ikke oppståunder400-450°C,mens staurolitt

ville kommetinn ved 500-550°C.Staurolittfinnes ikke.Granater

finneshellerikke i sericittskiferen.Almandingranatvilleopp-

stå i dennetypenbergarterved ca. 4 kbarstrykk.

Metamorfosenav bergarteneved Sivilvangenhar alt-

så foregåttved 500-5500Cog et trykklavereenn 4 kbar.

Disse betingelseneer karakteristiskefor Winkler's

(19751lav gradsvetamorfose,høy-temperaturdel. (Se Fig. C 10)

De beskrevneisograderbetegnerogså overgangen

grønnskiferfacies- amfibolittfacies(rurner1968 p. 270)
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D. PLATETEKTONISKPLASSERINGAV FOREKOMSTENVEDBRUK

AVBASALTKLASSIFIKASJONPASIDEBERGARTENE

D 1.a.- Innledning

Grønnsteineneved Sivilvangenser ut til å være av vul-

kanskopprinnelse(se C 4.); Til trossfor en viss laminasjoner


del ikke urimeligå anta at de har ekstrudertsom massivelavastrømmer

Laminasjonenskyldeskvarts-kalkspat-fyllingeri senereårningerpara‘k

lelt skifrigheten.Disse fyllingenekan naturligvistil at


bergartenesSi02-og Ca0-innholdblir noe for høyt. De prøvenesom er

plukketut for basaltklassifikasjonhar likevelikke noe merkbartfor-

høyetSi02-ellerCa0-innhold,i forholdtil vanligebasalter.

Prøvenesom er valgt ut til analyseer prøve2, 3, 4, 5, 7, 9, 12, 14

og 15. (Se tabellD 1.) Prøveneer valgtut etter filgendekrav som

stillestil basalter:

Ca0 + Mg0 mellom 12 og 20 %.

Prøvenmå ikke være pikrittisk(Pearce1976)


(Kjemiskeana3yserav samtligeprøverfinnes i Appendiks.)

D 1.b. - Klassifikasjonav basalter.

Mangemetoderhar vært foreslåttfor å besteme i hvilke

tektoniskeomgivelser,nå omvandlede,lavaerekstruderte. Pearce (1976)

har lagetdiagrammerfor diskriminant-analysebasertpå hovedelementer.

Og samMenmed Cann (Pearce& Cann 1973)har han lagetdiagrammerbasert

på antattstabilesporelementer.

Dissemetodeneskillerlavaenei seks grupperettertekto-

niskmiljø.

Gruppe 1. Havbunnsbasalter(OFB): Bisalterekstrudertpå oseanisk

skorpeved divergerendeplatekanter,enten på midthavs-

ryggereller i mindreoseanbassengerbak øybuer.

eybuetholeiitter(LKT): Disseer ekstrudertved konverge-

rendeplatekanternær dyphavskløfter.

Kalkalkalibasalter(CAB): Ekstrudertpå kontinentaleplater

nær divergerendeplatekanterog på oseanplaterbak dyphavs-

kløftene.
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Gruppe4. Shoshonitter(SHO): Basalterekstrudertved konvergerende

platekanter,enten et godt stykkebak dyphavskloftenebak

moderneøybuer,eller postorogentetter at subduksjonenhar

opphørt.

	

-"- 5. Oseanbasalter(0I8)ekstruderersom oseanøyer,vanligvismidt

inne i en plate,men av og til som øyer på toppenav en midt-

havsrygg.

	

-"- 6. Kontinentalebasalter(CON): Disseekstruderergjennomkon-

tinentalplate,hovedsakligi rifterinne i platene.

D 2.a, - Klassifikasjonav grønnskifreneved bruk av hoved-




elementkjemi.

Fig. D 1. viser at hovedmengdenav prøveneplottersom

øybuetholeiitter.Lavaeneer altså ekstrudertpå øybuer. Den prøven

som ikke plotterentydigi de to diagrammeneer prøvenr. 3. Prøve nr. 3

er også en av de to prøvenesom skillerseg ut på høyre side i Hughes'

diagram(fig.C 9.). (Begrunnelsenfor dette se avsnittC 4.)

Denneprøvenhar altsåfått tilførtK20 fra et størreområdeog er der-.

for mindrerepresentativenn de øvrigeprøvenesom har avgittlitt K20

hver.

TabellD 1 Sporelement-analyser( i ppm)av de prøvene


som har basaltisksammensetning.

Prøvenr. Y Zr Cr Ti

3 22 97 59 6200

4 22 62 120 5500

5 28 74 85 6000

7 32 105 65 9000

9 31 87 103 5800

12 33 87 180 9200

14 39 87 41 10500
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Fig,D 1.Diagrammerfor diskriminant-analyseav

basalterbasertpå hovedelement-kjemi.(Pearce1976)



D 2.b. - Muligeomvandlingsprosesserbergartenekan ha vært

igjennom.

Siden dette ikke er-primarebergarter,må en vurderehvor-

dan forskjelligeamvandlingsprosesserkan ha virketinn på de parametere

som brukesi klassifikasjonen.

IsokJemiskmetamorfosevil ikke påvirkeforholdetmellomelementene

i bergarten.;og vil derforikke bli drøftether.

Spilittisering.Som vist i avsnittC 4. har prøvenesom er plottet

her, vært utsattfor spilittisering.Cann (1969)fant,ved å sanmen-

lignespillittiskeog ikke-spillittiskeputerav sammeopprinnelse,

at elementfordelingenvar forandretsom vist i tabell'02.

TabellD 2. - Endringi elementfordelingved spilittisering.

	

øker Avtar

	

H20 CaO, A1203 Sværtmobil

(Fe0+ MgO)Na20,Si02 1(20 Mobil

Ti02; Fe203,Fe0 Immobil

Som nevnti C 4 må 1(20ha vært en viktigmobilfase siden

enkeltesonerer sterktanriketpå biotitt. De anrikedesonene

er imidlertidtynn i forholdtil de sonene 1(20er lutetut av.

Dette tyderpå at denne utlutingenhar vært relativtbeskjedeni

de prøvenesom plotteri LKT-felteti de to diagrammene.

Submarinforvitring. Det er ikke umuligat bergartenehar gjennomr

gått submarinforvitring. Mobilitetav elementerved submarinfor-

vitringav basalterer vist I tabellD 3. (Cann1969).
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TabellD 3. - Mobilitetav elementerved submarinforvitring

av basalter.

øker Avtar

H20, Fe203/Fe0K20 CaO, Mg0 Sværtmobil

Na20,Si02 Mobil

	

tot Fe, Ti02 Svaktmobil

	

Al2O3
Immobil

Som vist i fig. C 7. har alle prøvene,bortsettfra prøve3, lavere

K20-innholdenn uomvandledebergarter. Siden submarinforvitring

svært lett villeføre til en økningi K20-innhold,må en regnemed

. at dettehar vært en (uindreviktigprosessenn spilittisering.

iv) Forvitringi luft. TabellD 4. viserhvordanforvitringi luftpå-

virkerelementfordelingen.(Lisitsyna1968.)

Tabellb 4. - Mobilitetav elementirved forvitringi luft:

-

økør.Avtar

H20 CaO, Na20,Mg0, K20

SiO2

tot Fe, A1203 Ti02

Sværtmobil

Mobil

Immobil

Da prøvenestammerfra en borkjernemed frisksnitt,kan en se

bort fra at de har vært utsattfor forvitringi luft.

D 2.c. - Variasjoni egenvektorenemed forandringi element-

fordelingen.

Egenvektorene(F1,F2 og F3) i fig. E 1 er avhengigav

kjemienav bergartenesom vist i tabell0 5.
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TabellD 5. - Egenvektorenesavhengighetav elementene.

Vektor øker med økende. avtarmed økende

F1 $102
TiO2

F2 K20 Mg0

F3 Al203

Spilittisering,som ser ut til å væreden mest betydelige

prosessenfor dissebergartene,påvirkeregenvektorenebare i litengrad.

For havbunnsbasalterfinnerPearce (1976)at av 15 spilittiserteprøver

plotter14 fortsattsom havbunnsbasalt.For prøvenei dettearbeidet

vil tapetav K20 bare bevirkeat F2-verdienblir noe mindreenn om prø-

vene ikke var spilittisert.For A1203og Si02 vil variasjonenespilit-

tiseringenmedfører,bli litenrelativttil opprinneliginnhold,slik at

detteikke vil slå merkbartut i egenvektorene.

D 3. KLASSIFIKASJONAV GRØNNSKIFRENEVED BRUK AV INNHOLD

AV STABILE'ELEMENTER

For å kommeutenomproblemetmed i hvilkengrad element-

mobiliseringvirkerinn på klassifikasjonsmetoden,har en prøvdå finne

fram til en metodesom båsererseg på stabileelementer.

Pearceog Cann (1973)foreslårå brukediskriminantanalyse

scm går ut fra at Ti, Zr og Y er immobile.(TabellD 1, Fig. D 2. viser

prøveneplotteti dettediagrammet.)

Dettediagrammeter best egnet til å skiIlemellombasalter

ekstrudertinne i platene(0IB,CON) og på platekantene,(OFB,LKT, CAB,

5110).Prøveneplotterher som havbunnsbasalterog hører altsåtil gruppen

"platekant-basalter".
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Ti/ 100

A=LKT
B=OFB (+LKT+CAB)


CCAB
D= WPB

Zr Y.3

Fig,D 2.Diskriminant-diagramsom skillerbestmellomplate-

basalter(WPB)og basalterfra platekantene.(
Pearce& Cann 1973)

A LKT
LKT+CAB+OFB

Cz-CAB
DzOFB

• •

50 02 150 2W
Zr,ppm

Fig.D3.Diskriminant-diagramsom skillerbasalterfra forskjellige

platekant-miljøer.(Pearce& Cann 1973)
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Fig.D4.Diskriminant-diagram(i log-skala)som skillermellom

øybue-og havbunnsbasalter.(Pearce& Gale 1977)
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For å skillemellomde enkeltetypeneav "platekantL

basalter"er prøveneplotteti Fig. D 3. -Dettediagrammetviseret

noe forvirrendebilde,men kommeri hovedsakut med resultat: Havbunns-

- basalt.

Til .slutter prøveneplotteti fig. D 4.. Her er det

gjort bruk av det karakteristisketrekkat for ethvertinnholdav Ti

vil en øybuetholeiittha lavereinnholdav Cr enn en havbunnsbasalt

(Pearce& Gale 1977). Detteviser en tydeligtendensmot øybueopprin-

nelse.

D 4. - SAMHENDRAGOG KONKLUSJON

Hovedelementanalysenegir i dette tilfelleten ganske

entydigbeskjedom at grønnsteineneopprinneligvar basalterdannetved

en øybue, Når en vet at mange prosesserkan forandrehovedelementkjemien

av en bergart,kan en ofte tvilepå om en kan baserekonklusjoneralene

på hovedelementanalyser.Når en likevelav og til gjør det, kan det be-

grunnesmed at slikeprosesservanskeligville forandrekjemien,slik at

prøveneplottetentydigi flerediagrammer.

Sporelementplottenegir et mer forvirrendebilde. Ti,

2r,Y-diagrammetog Ti, Zr-diagrammettyderpå havbunns-omgivelserunder

dannelsenmens Cr-Ti-diagrammettyderpå øybue-ndljø. En årsak til dette

forvirrenderesultatkan være at Ti ikke har opptrådthelt immobilt,slik

forutsetningenhar vært. En annenmulighetkunnevære at miljøeter av

blandingstypemellomøybue-miljøog havbunns-miljø.De.fieer likevel

lite trolig,for da ville hovedelementanalysenogså gitt havbunnsbasalt.

(Pearce1976.)

Feltindisierpekeri retningav kystnærtmiljø. Grove

klastiskesedimenter(Gula-gruppen)i vest og fyllitter(Kjurudal-forma-

sjonen)i øst tyderpå at dette ikke har funnetsted langttil havs.

Den vekslingmellomfelsiskeog basaltiskebergarteren

ser i områdeter også karakteristiskfor øybue-miljø.

Pearceog Gale (1977)har gjort tilsvarendeanalyserfor

andreforekomsteri Trondheims-feltet.DeresGjersvik-typeforekomster

har mange karaktertrekkfellesmed Sivilvangen. Den karakteriseressom

øybue-typetil trossfor at den plottersom havbunns-basalti
.„
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Ti-Zr-diagrammet,men er jfølgeCr-Ti-diagrammetfra øybue. I Pearce

og Gales arbeidleggerde stor vekt på analyserav sjeldnejordarts-

elementer,noe som ikke har vært mulig i forbindelsemed dettearbeidet,

men som kunnegitt verdifullebidragtil bildet.

Forekomstenved Sivilvangenmå altså kunnesies å være

av Gjersvik-type,- en type Cu-Zn-forekomstersom er knyttettil meta-

vulkanitter- mest sannsynligdanneti øybue-miljø.
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E. MAIMGEOLOGI

HISTORIKK

Prøvedriftenav kisforekomstenved Sivilvangen(Auma

grube)foregikki årene 1914 - 1918. Omfattenderøskingsarbeidble

utførtog 8 diamantborhullble satt ned. Gruvedriftenbestodi at

to synkerpå henholdsvis24 og 60 m ble drevetetterfallet. Fra

disseble det drevettil sammen 150 m strosserog orter langsstrøket.

(Marlow1935.)

Mineraliseringensmektighetvariertefra 2 - 0,15 m med

et gjennomsnittpå ca. 1 m, og ble fulgti 400 meterslengde. Gjennom-

snittsanalyserfra denne periodenviser1,7 % kobberog 28 % svovel.

Malmmengdenble beregnettil 220.000tonn.

I 1953 ble det boretminst6 nye hull,men dettematerialet

er gått tapt.

I 1974 foretokNGU, på oppdragfra Orkla IndustrierA/S,

CP-målingeri områdetrundtforekomsten. Resultatene(fig.E 1) tydet

på at den mineralisertesonenhadde en lengdepå minst 500 m langsstrøket

og ca 150 m langsfallet _./'I 1975 ble det boret i alt 13. .

diamantborhullpå til sammenibb2,3 E 1).25)Disseboringeneviste

at den mineralisertesonenstrekkerseg lengreenn 500 m langsstrøket,

men i ytterkanter mineraliseringenså svak at en kan regnemed et felt-

utstrekningpå 250 m. Med et malmarealpå 100 m2 får en en totalmalm-

mengdepå under 100.000tonnmalm som holder1 % kobberog 3,5 % Zn

(Orkla1975).,

MALM-MINERALOGI

E 2.a. - Petrografi.

Malmeni Sivilvangenforekomstenbestårav svovelkis,

magnetkis,kobberkisog sinkblendemed små mengderblyglans.

Av tabellE 1 går det fram at innholdetav ertsmineraler

ikke er det sammei alle nivåer. Nær toppenav malmsonener malmen

sinkrik,mens den mot bunnenfår betydeligstørreinnholdav kobberkis

i forholdtil sinkblende.

x Se også vedlegg.
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Slipnr. 32 34 35 36 38

Nivå 52,9 m 53,6 m 55,1m 56,1m 58,6 m

Svovelkis 0 0 9,5 0 64,7

Magnetkis 28,0 34,9 86,3 27,8




Kobberkis 2,1 + 1,5 26,3 15,3

Sinkblende 69,5 64,5 2,2 45,9 19,7

Blyglans 0,4 0,6 0 0 0,3

Tellurid + + 0 0 +

Erts 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Tabell E 1. Variasjon i innhold av ertsmineraler (i prosent av

totalt ertsmineralinnhold).

I den sinkrike delen av malmen er magnetkis viktigste, til

dels også eneste, jernsulfid. I den kobberrike delen finnes betydelige

mengder svovelkis.

Svovelkis er det eneste mineralet som har utviklet krystall-

flater. Terninger av tidligere anhedral svovelkis viser nå tegn på knus-

ning der de støter mot andre svovelkiskrystaller (se fig. E 2). Alle

andre mineraler er anhedrale.

Figur E 2. - Sammenstøt mellom svovelkiskrystaller (py)
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E 2.b. - Oversikt over ertsmineralenes optiske, fysiske

og kjemiske data.

Svovelkis Fe52 (Se tabell E 2).

Hardhet: Vickers hardhet ble ikke målt da inntrykket ble for lite og

gav oppsprekning.

Reflektivitet: 53,1 - 53,8 %.

Kornform og -størrelse: Idiomorfe korn, 0,5 - 2 mm

Magnetkis Fel_xS (Se tabell E 2)

Hardhet : 270 VHN

Reflektivitet: 35,2 - 39,3 %

Kornform og -storrelse: Uregelmessige masser som strekker seg over hele

slipet ( 2 cm), dels optisk kontinuerlig, dels bestående av elementer

med forskjellig optisk orientering ca. 0,5 mm. (Se avsnitt E 2.c.)


Andre egenskaper: Krystallografisk heksagonal.

Sinkblende (Zn, Fe)S (Se tabell E 2).

Hardhet : 210 VHN

Reflektivitet: 17,3 %

Kornform og -størrelse: Uregelmessige masser som strekker seg over hele

slipet (> 2 cm).

Andre egenskaper: Rød indrerefleksjon. Inneslutninger av kobberkis og

magnetkis ordnet etter krystallografiske retninger (se fig. E 3).

Fig, E 3. Inneslutninger av magnetkis og kobberkis i krystallografiske

retninger (se pil) i sinkblende (s1).
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Kobberkis
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32 3838 32

Fe7,77 7,46




30i,63 30,65 36,15 46,16 60,05 60,61 59,60

Mn0,12 0,15






Co





0.21




0,28

Zn58,69 59,49





0,35 0,46 0,42

Cu




' 33,91 34,22 34,29




As




0,64 0,70 0,78




Se0,15







S33,20 33,34




34,47 34,72 34,83 53,37 39,53 38,68 38,46

39 93 100,44




99 65 100 29 100 05 99,53 100,14 99.75 98.76

Antall ioner

Antallionerbaser Antallionerbasert basertpå Antallionerbasert

å 1 S-atom å 2 As + 5 -atomer 2 S-atom å 1 S-atom

Fe 0,1

Mn +

Co

Zn 0,87

Cu

As

Se +

S 1

0,131

0,88

1,01

1,00 1,01 2,00

1

	

0,99 0,99 0,9

0,01

2,002,00 2,00

	

1,98

0,01

	

1,98

0,021

1,98




2,00 91,98 0,88

0,99

1

0,88]

2,00 1,00




0,0

0.9 0,81

0,9




1,00 1,00

0,89

0-1

TabellE 2 - Kjemiskeanalyserav ertsmineraleneog formlerbasertpå

afialysene.
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Kobberkis, Cu Fe S2 (Se tabell E 2).

Hardhet : 215 VHN

Reflektivitet: 46,3 %

Kornform og -storrelse: Uregelmessige korn og masse som inneslutninger

i sinkblende, som matriks imellom og sprekkefyllinger i oppsprukken

svovelkis.

Blyglans, Pb S (Se avsnitt E 2.d.)

Hardhet : 70 VHN

Reflektivitet: 42,3 - 43,3 %

Kornform og -størrelse: Uregelmessige korn innesluttet i sinkblende,

oftest 0,25 - 0,50 mm store, men enkelte korn er opptil 1 mm.

Tellurid (Se Fig. E 4).

Hardhet : Umulig å måle da kornene er for små.

Reflektivitet: Hoyere enn blyglans.

Kornform og -storrelse: Opptil 0,02 mm store korn innesluttet i

blyglans. (Se avsnitt E 2.e. og Fig. E 4.)

Fig.E 4. Tellurid (t1) i blyglans (ga) sammen med sinkblende (S1)

og magnetkis (po).
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Fig.E S.Rontgendiffraktgramav 1 0 2-toppen i magnetkis
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E 2 c. Variasjonenei optiskeegenskaperhos magnetkis

Magnetkisopptrerenkeltestederoptiskkontinuerlig

over hele slipet,i andre nivåerer den rekrysalliserttil en mosaikk

av elementermed forskjelligoptiskorientering.For å finneårsaken

til denneforskjellen,ble det foretattanalyserav de firskjellige

typene.

Røntgendiffraktometerble bruktfor å avdekkeeventuelle

forskjelleri krystallografi,mens kjemiskeanalyser:fraelektroåmikro-

sonde skullevise eventuelleforskjelleri sammensetning.

Fig.E5 viser røntgendiffraktogrammerav de to typene,

på nivået53.3 m er magnetkisoptiskkontinuerlig,på55.3 m's dyp er

den rekrystallisert.

Siden beggeprøvenebare nar en topp på d = 2.07

bestirbeggeutelukkendeav heksagonalmagnetkis.(Monoklinmagnetkis

ville gitt refleksjonerpå d = 2.04 og d = 2.06,mens heksagonalviser

en d = 2.07).Forskjelleni optiskeegenskaperkan altså ikke for-

klaresutfra forskjelli krystallograFi.

Kjemiskeanalyserav optisk.kontinuerligmagnetkis(prøvenr. 32)

og den rekrystalliserte(Prøve1 og 38) finnesi tabellE 2.

Innholdetav Fe og S variererlite prøveneimellom

og alle de tre prøveneavvikerlite fra formelenFe7S8.Alle prøvene

inneholdersmå mengderZn. Prøveneav den rekrystallisertemagnetkis

inneholderimidlertidsMå mengderCo i*tillegg

Forskjelli trykk-og temperatur-påvirkningkan også

ha bevirketdenneforskjellen.Når avstandenmellom prøveneer så

lite som 2 m på det minste ,erdet lite troligat betingelsenehar

vart merkbartforskjellige.

På grunnlagav det som her er skissert, er det grunn

til å tro at den lillemengenCo som er tilstede,gjør gitteretustabilt

underde trykk-og temperatur-påvirkningermineralethar vært igjennom.

Co-holdigmagnetkisrekrystallisereri elementermed forskjellig

o•tisk orientering,mens magnetkisuten Co beholdersin opprinnelig

tekstur,
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E 2.d. Blyglansble ikke analysertpå elektronmikrosonde,for

mikrosondenvar på det aktuelletidspunktetikke i stand til å skille

mellomPbog S.

E 2.e. Kjemiskanalyseav tellurid.

Tellurideter analysertpå elektronmikrosonde.Da det på

det tidspunktanalysenble foretatt,ikke var muligå analyserekvanti-

tativtfor elementeneBiog Te, viserfig. E 6 en kvalitativanalyseav

telluridet. Om mineraleter telluro-bismutitt(Bi2Te3) ellerhedleyitt

(B.114Te6) er vanskeligå avgjøre,spesieltfordiBi er representertved

sin Mclinje mens Te er representertved L-linjer. Linjenmerket Os er

etterall sannsynligheten Os-linje,men det kan også væreen linjefra

de to andreelementene.
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E 3. BEREGNINGAV METAMORFTTRYKK VED BRUK AV SINKBLENDE-

MAGNETKIS-SVOVELKIS-LIKEVEKTEN

E 3.a. Innledning.

SidenKullerud(1953)fant ut at Fe S-innholdeti sink-

blendeer en indikatorpå betingelseneunderavsetningog metamorfose

av sulfider,har det vært gjortmange undersøkelserav likevektensink-

blende-magnetkis-svovelkis.Scott (1973)kalibrererdettegeobarometeret

eksperimentelt(se Fig. E 7.a.).

700

11~dasmseni
•• — Csk~ Issbe

3-1 • lkomoSsm
241. ens~
sl• ensfass

åt 7516 esse~
hon•

100

is

Mols % FeS in SphtleMe

Fig. E 7.a. T - X-projeksjonav sinkblende-svovelkis-magnetkissolvus


isobarer. Trykketer i bar (fraScott 1973).

Hutcheon(1978)betrakter(Fe,Zn) S som en løsningder

aktivitetenav Fe S er avhengigav trykket,noe de eksperimentelle

arbeidenepå forhåndhar slått fast. Resultateneav Hutcheonsbereg-

ningervisergodt samsvarmed de eksperimentelledata.
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E 3.b. Beregningav metamorfttrykkI sulfidforekomstenved

Sivilvangen.

Selv om malmeni Sivilvangeninneholderbåde svovelkis,

magnetkisog sinkblende,fantesbare ett lite (0,01mm) korn av sink-

blendei kontaktmed både svovelkisog magnetkis. Da dettekornetvar

for lite til å vise noen sonering,var det umuligå fastslåom det var

i likevektmed'omgivendesvovelkisqg magnetkis. Likevekter en betin-

gelsefor bruk av geobarometeretog dettegjør at metodenblir usikker

i dette tilfellet.

TabellEË3. Kjemiskanalyseav sinkblende-korni kontaktmed

svovelkisog magnetkis.

•

	

vt % mol %

Fe 7,67 Fe S 13,11

Mh 0,20 Mn S 0,38

Zn 59,09 Zn S 86,55

S 33,30


Sum 100,26 Sum 100,04

Ved å gå inn på Fig.E.7 med 13 % Fe S og 500 C (bereg-

net fra silikater)får en et maksimalttrykkpå mellom5 og 7,5 kb.

Hutcheonsberegnededata gir 6 kb (se Fig. E 7.b.).
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Fig.E 7.b. - Beregnedeisobarer(heltrukne)sammenlignetmed

eksperimenteltbestemteisobarer(Scott1973)

(stiplet). (Hutcheon1978)
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Silikatmineralogienser ut til å ha innstiltsin

likevektved 500°Cog et trykk lavereenn 4 kbar (Se C 4.c):

Arsakentil denne uoverenstemmelsener at likevektikke har inntrådt.

Sinkblendeer det sulfidsom vanskeligstreagerermed

tilgrensendekorn (Scott1973).For geobaometrii høy metamorfgrad

er det en fordel,for da skjer ingenreekvilibreringunderavkjøling

og avlastning.

I arbeideri lav gradsmetamorfose(grønnskifer-facies)

blir det derimotet problem.Trykk og temperaturer ikke høye nok

til at reaksjoner kommet'igang slik at likevektkunnebli innstilt.

Konklusjonenmå derforbli at sinkblende-kornetsom

ble analysert,ikke var i likevektmed tilstøtendekorn av svovelkis

og magnetkis.Disse beregningeneer altsåubrukligei geobarometri.

E 4 MALMDANNELSE

E 4.a. Inn1edning.

Flere teorierfor dannelsenav de stratiformekisene

har vært kastetfram gjennomtidene.

'Helland(1873)mente at de var av sedimentæropprinnelse;_

at de var avsattsom kjemiskeutfellingerpå havbunnen.

Vogt (1910)mente at deres,ofte nære,naboskapmed

intrusivbergartertydetpå at de var intrusjoner.

I 1920 foresloGarstensen ekshe1ativ-sedimentærmodell

for dannelsenav visse typersvovelkisforekomsteri kaledonidene.

Oftedal(1958a) har så utvidetden ekshalativt-

sedimentæremodellentil å omfattede flesteforekomstenei

Trondheinsfeltet.

Malmeneskontaktmed vulkanittene,peker i retning

av at mineraliseringener skjeddi forbindelsemed vulkanismensom

dannetsidebegartene.
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E 4 b. Den ekshalativt-sedimentæremodell

I dennemodellentenkeren seg malmenfelt ut fra sjø-

vann,etterat sjøvanneter mettet på tugmetallerfra vulkanske

gasser.

Oftedal(1958b) tenkerseg at kvartskeratofyrene

som ofte følgerdenne typenmalmer ikke er lavaer,men tufferdannet

ved eksplosivvulkanisme.Arsakentil dt dennevulkanismener

eksplosiv,er høyt gasstrykk.Følgeligvil storegassmengderstrømme

ut undererupsjonen.Selv om hovedbestanddelener vanndamp,er

det beskrevetutfellingav mange ertsmineralerdirektefra slike

gasser(Mason1966 p. 143).

Havvannetvil da mettesmed tungmetallersom siden

felles,i reduserendemiljø som sulfider,i oksyderendemiljø som

oksyder.Både svovelog oksygenvil hovedsakligkommefra vannet

og ikke fra den vulkanskegassen.

Den soneringi malmen som kommerfram-itabellE 1,

.med kobberkisi bunnenog sinkblendeog blyglansmot toppen,kan

enkeltforklareut fra dennemodellen

Fordi kobberkiser mindreløseligenn Zn- og Pb-

sulfidene(Large1977),vilsjøvannet,-vedlik tilførselav alle

tungmetaller,førstmettespå kobbersulfidsom derforfellesførst.

etter noe lengretids tilførse1vil sjøvannetså mettespå de

andre tungmetalleneog sinkblendeog blyglansfelles.

Av Fig. C 1.a.går det fram at sulfidmineraliseringen

ved Sivilvangenfinnesnær, dels også i kontaktmed kvartskeratofyr.

Det er altså ikke usannsynligat malmenher kan være dannetpå denne

måten

E 4.c. Malmdannelseved fellingfra sirkulerendeløsninger.

I en annen modelltenkeren seg at sjøvannsom

sirkulerei bergarten,løserut metallersom fellessom sulfid

når løsningennår havbunnen.
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-Elementersom Zn, Cu og Pb, som vanskeliggår inn i

. • silikater,men likevelfinnesi spormengder,vil lett løsesut av

sirkulerendeløsninger. Samtidigvil sulfiderløseshvis løsningen

er tilstrekkeligsur.

Fe, som ikke er noe sporelement,ser også ut tll å vame

lutetut..

Fig. C 7.(p.26)viserhvordanFe0/Mg0-forholdeti silikatene

Narierer-nåren nmrmerseg malmen fra-undersiden.Dettekan være pri-

mært,men det synes likevelikke uriMeligat det er et resultatav ut-

luting,for jo nærmerehavbunnen,jo mer vann har sirkulertog kunnet

lute ut metaller.

Umiddelbartundermalmenser det ikke ut til å ha fore-

gått utlutingav metaller. Arsakentil dette vil bli drøftetsenere.

Hvis løsningen,som antattovenfor,i hovedsakbestår

av sjøvannvil den inneholdeC1--ionersom dannerkloridkompleksermed

metallene. Disse kompleksioneneer relativtstabileunderde forhold

en her kan tenkeseg. Væskeinneslutningerfra Kuroko-forekomster,som

kan antaså være dannetpå sammemåte, er svakt saline(0,5M - 3M Na Cl),

svaktsure (pH = 3,5 - 5) og har S-innhold 10 -2M (Large1977).

Temperaturfor avsetningav malmen i Kuroko-forekomstene

er bestemtfra eskeinneslutningertil 150 - 3000 C. I dettetemperatur-

intervalleter altså klorid-komplekserstabile,ved laveretemperaturer

vil bisulfidkomplekservære mer stabile.

Samtidigsom metallerløsesut, vil SO42- reduserertil

H2S. Ved ca. 2000 C vil reekvilibreringav reaksjonen:

SO42-+ 2 H+ e H2S + 2 02

være rask nok til å driveden mot høyre (Large1977).

Vannetvil også bli varmetopp av magmatismeni området

og vil derforstigeopp mot havbunnenigjen. Løsningenvil også bli

blandetmed fluiderfra magmaetsom kan endrepH og innholdav kompo-

nentersom 5 og Cl.
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Når løsningennærmerseg havbunnenvil den møte friskt

sjøvann. Sulfidenevil fellesnår kompleksionenesom transporterer

dem ikke lengerer stabile.

Metallenefellesfra de.relativtsure kloridløsningene

ved at pH øker mot nøytraltog/ellerat temperaturenavtar, Når det

gjelderforskjelleni løselighet,er det vanskeligå måle den under

1500 C. Det er likevel.klartat mens sinkblendeog blyglanshar rela-

tivt lik løselighet,er kobberkisbetydeligmindreløseligenn de to

andremineralene. (Large1977.) Dettevil gi en soneringav malmen

som er karakteristiskfor Kuroko-malmene.Dennesoneringenkan en også

se i malmenfra Sivilvangen. I fig, C 7. ser en likeundermalmenen

svak "jernanrikning"i silikatene. Dennetilsynelatendeanrikningmå

hengesammenmed at løsningenesom luterut jern av silikatene,like

før de når løselighetsproduktetfor sulfidene,er mettetpA jern og

ikke er i standtil å lute ut mer jern.

Jernsulfidenei malmenviserogså sonering(tabellE 1).

Dennesoneringenmed svovelkisfelt ut førstsammenmed kobberkis,mens

magnetkisfinnesi de senereutfeltedelenesammenmed sinkblende,er

helt motsattden en finneri Kurokoog beslektedeforekomster.Fig.E 8

viserhvordanutfellingav jernsulfidenefølgerutfellingav Cu- og Zn-

sulfider,-isonerteArkeiskeforekomsterav vulkanskopprinnelse. Linjen

AD gir utfellingav magnetkis,så magnetkis-kobberkis,magnetkis-sinkblende,

svovelkis-sinkblendeog til slutt bare svovelkis. Ved å forandrepH og

totaltsvovelkan en få mange variasjoneri fellingav jernsulfider,men

aldriutfellingav svovelkisfør magnetkis.

Det ser derforut til at dennesoneringener skjeddunder

metamorfosen.Hvis en tenkerseg at det bare fellessvovelkisprimært

(fig.E 9) kan en videre tenkeseg at nærværav forskjelligemineraler
har medførtforskjelligstabilitetav svovelkisi forskjelligesoner.

Modifiseringenav den modellensom er nevntovenfor,kan

også tenkesfor dannelseav malmen.

Enmuligheter at vannetikke er sjøvann,men meteorisk

vann. Da en tenkerseg at det ikke var land i umiddelbarnærhetav


malmenda den ble dannet,er det mer rimeligå anta at væskenei hoved-

sak har beståttav sjøvann.
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Vannetkanogsåhaværtavmagmatskopprinnelse.

Detharikkeværtmuligå gåinnpåvannetsopprinnelsei for-

bindelsemeddettearbeidet.
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E 4.d. Konklusjon.

Beggede foreslåttemodelleneforklarerde karakteristika

malmen har.

Den ekshalatfvt-sedimentæremodellen'forklarer

knytningentil felsiskevulkanitter,og kan også forklaremetall-.

soneringeni maimen.

Utlutingsmodellenforklarerhvordansoneringeni malmen

er opstått.Dennemodellen.forklarerogså hvordanen.variasjon'i

Fe0 / Mg0-forholdet,som en ser i silikatene,kan oppstå.Fig. E 9.b.

viser skjematiskhvordanen tenkerseg dennemodellen.

På grunnav at de sistemodellenforklarerforandringer

i sidebergartenesom syneså ha forbindelsemed malmdannelsen,virker

den, utfradettearbeidet,som den mest sannsynligeav de to modellene.

Den metallsoneringensom sees i dag,med bly- og

sinksulfiderpå toppenog kobbersulfidermot undersiden,er i over-

enstemmelsemed den antatt:pemære.

Forekomstener eltså ikke invertert,menligger slik

den er dannet.

Connaction Pann
Mossive sulfide sea waterrcek htetace

‘'4 •

• /
zoo•

	

. .•
Reatort of
,••

.••.•intense . leochiro.

• '« •.
• , ••

	

,.

•

Fig.E Hypotetisksjøvann- resirkulasjonssystemi submarine

vulkanskebergarter. Stipletområdeunder2000 C-geo-

thermenrepresentererdet områdetder det er størst

spnnsynlighetfor metallutlutfngfra moderbergarten.
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• E 5.) METAMORFOSEAV •ALMEN

For å undersøkeom malmenbærerpreg av sammemetamorfose

som silikatene,er det tatt i bruk fasediagrammer.Fig. D 11 viser iso-

thermalesnittgjennomFeS - ZnS - S-systemetved forskjelligetempera-'

turer. Paragenesensinkblende+ heksagonl magnetkis+ svovelkistyder

på at temperaturenhar vært rundt4000 C ved metamorfosen.SeFig E.10.

Ved 9000 C villesinkblendeopptrådtsammenmed heksagonal

magnetkisog elementærtsvovel. Svovelkisville vært umuligi paragenesen

ved dennetemperaturen.

Ved 200° C villesvovelkisog sinkblendefinnessammen

med monoklinmagnetkis,heksagonalmagnetkisog sinkblendeville ikke

kunneopptresammenmed svovelkis.

Sinkblendehar ikke den stoikiometriskesammensetningen

kunnevente. Det kan være to årsakertil det. For det førstekan meta-

morfosenha foregåttved en noe annen temperaturenn det diagrammetviser,

for eksempel500° C. Silikatparagenesentydr på at dettehar vært til-

felle.

En annenmuligheter at paragenesenikke har fått innstilt

likevekt. Forsøketpå å brukedenneparagenesensom geobarometertydet

nettopppå at likevektikke hadde inntrådt.

Fig. E 10 viseraltså ikke noe snittmed eksaktriktig

temperatur,men snittetpå 400° C gir det bestebildet.

Av Fig E 11 ser en at ved 400° C kan ikke kobberkis(cp)

og magnetkls(po)opptresammen. Under 3340 C førerreaksjonertil at

de nå kan finnessammen (Kullerud1968 p 128).

Hvis det primærter felt ut svovelkissoa enestejern-

sulfid,vil det underen metamorfoseopp til 400 - 500° C dannesmagnet-

kis dersomdet er sinkblendei nærheten.-Er det bare kobberkisi nær-

heten,vil svovelkisenbevares,noe magnetkiskan likeveldanneti kon-

takt med kobberkisunder avkjølingen.
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900

Heksagonal
magnetkis

FeS SinkblendeA ZnS

4CC

Svoyelkis

Heksagonal
magnetkis

FeS Sinkblende ZnS

200 °C

Svovelkis

Monoklin
magnetkisJ

Heksagonal-*
magnetkisFes Sink len eZnS

Fig.E 10SkjematiskeisothermalesnittgjennomFeS-ZnS-S-systemet.
(Craig& Scott1974)A anngirsinkblendesammensetningen
fraSivilvangen.
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F. SAMMENDRAGOG KONKLUSJON

Mineraliseringenved Sivilvangenliggeri grønn-

skifreog kvartskeratofyrer.

Disse bergartenevar primærtbasaltiskeog felsiske

lavaersom senereer omvandletved spilittiseringog metamorfose.

Metamorfosenhar sannsynligvisforegåttved 5000Cog et trykklåvere

enn 4 kbal^.Winkler(1975)brukerbetegnelsenhøy-T-delenav lav

gradsmetamorfose,på dissemetamorfebetingelsene.

I følgeTurner (1968)representererdetteovergangen

grønnskiferfacies- amfibolittfacies.

Ved bruk av forskjelligeformerfor diskriminantanalyse

er så forekomstensvertsbergarterforsøktplasserti de riktigeplate-

tektoniskeomgivelser. Resultateneer noe motstridende,men sammen-

holdtmed feltindisier,pekerøybue-omgivelserseg ut som det mest

sannsynligemiljø for dannelsenav dissemeta.-vulkanittene.Fore-

komsteneI Gjersvikog Skorovatnvisersamme,noe forvirrendemønster

diskrMnantanalysen. (Pearce& Gale 1977)..Den sikrestekonklu-




sjon en etterdette kan trekke,er at forekomstener av Gjersvik-type.

Malmdannelsenfant sted samtidigmed magmatismeni

området. Malmentenkesdannetved at løsningersirkulerteog lutet

ut elementerfra bergartene. Drevetav varmenfra magmatismensteg

de opp mot havbunnenog sulfiderble felt ut i temperatur-og pH-

kontrastenesom oppstodmellom løsningerog sjøvann.

72



APPENDIKS

73



Prøve nr 1 23 4 5 6

Fra 5.5 m 18.4 m19.6 m 23.0 m 48.0 m 50.3 m

Til .7 m 18.6 m1 .8 m 24.0 m 4.0 m 50.5 m

SiO2 58.63 51.9647.97 48.68 46.88 48.46

T102 1.44 ' 1.471.04 0.91 1.01 1.41

A1203 14.52 14.3214:42 14.98 13,75 15.30

Fe203 0.5 2.40.5 0.7 0.5 0.5

Fe0 7.2. 8.2•8.7 8.8 8.9 10.2

Mn0 0.16 0.170.18 0.17 0.21 0.18

Mg0 4.99 5.286.61 7.66 6.92 8.05

Ca0 2.75 4.536.45 4.97 7.58 3.39

Na20, 4.91 5.1P3.63 4.48 3.27 3.16

1(20 0.62 0.992.40 1.12 0.60 3.39

2205 0.21 0.070.04 0.04 0.07 0.08

S 0.21 0.200.11 0.07 0.08 0.18

H20+ 2.8 2.45.7 2.3 8.3 4.2

Sum .4 18.7 "8.1 .1. 8.




KATANORM





Q 9.83 00 0 0 0

C) 1.45 00 0 0 1.79

OR 3.79 6.1215.24 7.01 3.92. 15.02

AB 45.67 48.1328.94 41.95 32.51 30.19

AN 12.70 13.8017.17 18.50 23.34 17.36

LC 0 00 0 0 0

NE 0 03.66 0.61 0 0

KP 0 00 0 0' 0




0 •00WO0•




0 0

HY 23.30 13.940 0 11.63 16.77

DI 0 7.3913.55 5.90 14.22 0

OL 0 4.9219.13 24.10 11.84 15.87

Ae 0 00 0 0 0

MT 0.54 3.220.56 0.77 0#58 0.56

HM 0 00 0 0 0

IL 2.08 2.141.56 1.34 1.70 2.09

AP 0.46 0.160.09 0.08 0.17 0.17

PY 0.18 0.180.09 0.09 0.10 0.18

CC 0• 00 0 0 0

S SAL 73.45 68.0565.01 67.71 59.78 64.3

S FEM 26.55 31.9534.99 32 29 40.22 35.64
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Prøve nr. 7 8 9 10 11 12

Fra 52.3 m 53.0 m 53.8 m 54.3 m 55.1 m 57.4 m

Til 52.7 m 33.3 m 54.0 m 54.6 m 55.3 m 57.8 m

SiO.2 48.99 482 49.90 68.36 43.77 45.02

T102 1.50 '0,16 0.96 0.24 1.43 1.54

A1203 13.96 8.69 13.28 11.58 14.90 14.99

Fe203 0 0. 1.6 0 0.2 0

Fe0 11.4 2.3 6.6 4.3 10.6 ' 9.4

'Mn0 0.19 0.04 0.22 0.08 0.18 0.22

Mg0 7.45 1.13 4.86 2.39 7.80 7.82

Ca0 5.00 1.18 8.01 2.48 6.57 7.59

Na20 3.54 3.49 4.24 3.71 3.33 4.12

1(20 0 0.84 0.56 1.74 0.70 0.47

P205 0.08 0.03 0.07 0.01 0.12 0.19

S 1.81 0.92 0.09 0.58 1.48 0.03

H 0+ 3.1 0.5 7.0 2.1 6.0 7.2.

Sum 98.28 v101 98.10 98.10 95.60 99.55

KATANORM

Q
C
OR

AB

AN

0

0

0


34.43

24.06

50.77
0
5.10

32.19
5.72

0
0

3.46
41..94
17.14

28.44

0


10.94

35,44

10.44

0
0

4.57
32.57
26.14

0
0

2.98
29.40
22.59

1C 0 0 - 0 0 0 0

NE 0 0 0 0 0.29 6.20

KP 0 0 0 0 0 0

WO 0 0 0 0 0 0

HY 35.64 5.06 1189 11.75 0 0

DI 1.72 0.07 20.91 2.06 7.21 13.25
OL 0.55 0 0.90 0 25.07 22.86

AC 0 0 0 0. 0 0

MT 0 0 1.84 0 0.23 0

HM 0 0 0 0 0 0

IL 2.26 0.23 1.47 0.36 2.20 2.30

AP 0.21 0.06 0.16 0.02 0.28 0.41

PY 1.13 0.80 0.10 0.55 1.44 0

CC 0 0 0 0 0 0

S .5 . 8 .7 - .5 .17

5 FEM 41.50 6.22 37.27 14.74 36.43 38.83
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Prøve nr. 1 1415 16 17 18

Pra




62.0 m 71.6 m78.5 m 94.4 m 90.7 m 97.3 m

Til




62.4 M 71.8 m78.7 m 5.0 m .0 m 7.6 m

5102




62.58 50.1439.42 50.75 46.59 56.76

Ti02




0.10 1.591.60 1.79 1.75 0.82

Al203




9.01 14.4614.11 19.71 15.51 14.55

Pe203




0.2 0.60. 0 0 3.0

Fe0




1.3 9.710.9 4.6 11.0 6.0

Mn0




0.13 0.140.13 0.06 0.19 0.07

Mg0




0.20 6.094.07 1.90 3.30 2.28

Ca0




10.80 6.4812.09 7.20 8.16 2.87

Na20




4.18 3:623.66 0.40 2.96 0.18

K20




0.87 00.48 5.23 1.30 2.03

P205




0.02 0.110.12 0.15 0.06 0.18

S




0.18 00.07 0.59 0.19 1.90.

H20+




7.9 5.5 10.0 .4.7 7.3 7.0

Sum




7. .7.8 7. .2 8.4





KATANORM





Q




22.49 1.380 8.81 0 40.85
C




0 00 0 0. 0
OR-




5.8 03.28 34.27 8.58 14.16
AB




42.34 35.035.57 3.98 29.69 1.91
AN




3.68 25.0223.91 38.54 28.16 15.42
LC




0 00 0 0 0
NE




0 019.47 0 0 0
KP




0 00 0 0 0

WO




20.24 00 0 0 0
HY




0 2.8.170 9.90 9.51 10.83
DI




4.83 7.1035.66 0 13.28 0
OL




0 09.12 0 7.72 0

AC




0 00 0 0 0
MT




0.24 0.680 0 0 3.70
HM




0 00 0 0 0
IL




0.16 2.392.58 2.77 2.72 1.35
AP




0.04 0.240.29 0.35 0.15 0.45
PY




0.20 00.10 0.58 0.19 1.95
CO




0 00 0 0 0
SA




74.30 61.4352.24 8.41 .42 81.72
5 FEM




25.70 38.5747."76 13.59 33.58 18.28
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KULISSEPROFIL AV KJERNEBORINGEN
PÅ SIVILVANGEN

En 7

›ahl
25 m

- 91 9
25 m

Li Grønnskifer

Kvartskeratofyr

Grønnskifer med
1-3 cm lange amfibolnåler

Sericittskifer

Grønnskifer med
sericitt iblandet

Grafittskifer

Sulfidimpregnasjon

ans

`,Efi 2

8"

25 m


