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FORORD

Dette arbeidet er utfert i forbindelse med
“Roros Prosjektet" pd Institutt for geologi, Universitetet i
-0510. med ekonomisk statte fra NTNF
*Amanuensis I.J. Rui og professor J.A.W. Bugge
har vart veiledere. : -

Feltarbeidet i omridet rundt mineraliseringen
ble utfort i 1spet av tre uker sommeren 7976.

Hovedvekten i oppgaven er lagt p& mineralogiske
og geokjemiske undersgkelser av en borkjerne, velvilligst stilt
ti1 min disposisjon av Orkla Industrier As. ved G. Grammeltvedt.

Jeg vil rette en takk til dem som har hjuipet
meg i arbeidet, Brenda Jensen, Min. Mus. Teyen, Haldis Bollingberg,
Institut for Petrologi, Kebehavn og laboratoriepersonalet-pa
Inst. for geologi, Oslo, for hjelp med laboratoriearbeidet,
medstudenter for nyttige meﬁihgsutvekslinger og til slutt min
mann, Torstein Erichsen, for oppmuntring under arbeidet. '

Oslo, varen 1980
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A. INNLEDNING

A 1. FORMALET MED UNDERSOKELSEN
har viert & kasté Tys over hvilke prosesser som har medvirket urider
malmdannelsen. 1 dette arbeidet har kjemiske og mineralogiske

metoder anvendt pé"maIm og sidebergarter, vert tillagt starst vekt.’
De feltmessige metoder har derfor -kommet mer i bakgrunnen.

A 2. Feitets geografiske beliggenhet og dets natur

Sivilvangenfeltet ligger sor i Tynset kommune
i nord-Bsterdal,som horer til Hedmark fylke. Det kartlagte omridet

‘strekker seg fra seterveien i ser (se Fig. A 1),til toppen av

Svartdsen i nord. Det har ikke vart kartlagt gst for Reskisen
og vest for Klimpan. '
' I nord har feltet preg av snaufjell med Svart-
dsen (967 m.o.h.} som hgyeste punkt.Idenne delen er vegetasjonen
sparsom, noe som gir god blotningsgrad. '
Sor for Midtvangen er det granskog og fi blotninger.

A3 REGIONAL GEOLOGISK PLASSERING

Feltet som har vart undersgkt, ligger i serenden av
Trondheimsfeltet, en del av den kaledonske fjellkjede (fig. A 2).
Bergartene her i de sstlige delene, metamorfe sedimenter og vulka-

nitter, er datert til kambrosilur av Vogt i 1888 basert pd funn av

Dictyonema (et 2 ew Stormer 1941 s. 161-163) p4 Nordaunevollen i
Gauldalen.
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Fig. A 2. Reg%’ona1§e—cilogisk oversikt over sorlige del av det
gstlige Trondheimsfelt. (Rui 1972). Det innrammede -
omradet bBehandles i dette arbeidet
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B. EKSPERIMENTELLE METODER

" 8'1. MIKROSKOPERING

Mikroskoparbeidet er utfert ved Universitetet i Oslo.

Ved mikroskopering i gjennomfallende lys er det hoved-
saklig benyttet et Leitz SM-LUX POL mikroskop. Som hjelpeboker ved
‘tynnslipmikroskopering er brukt Triger (1971) og Deer, Howie & Zussman
(1967) og Bryhni (1972). .

Tobi's metode {Bloss 1961 p.205) er benyttet ved
bestemmelse av 2V.Bloss oppair usikkerheten til & vere 1° eller
mindre.Usikkerhetsoversiag i forbindelse med dette arbeidet gir
5% relativ usikkerhet. (Dette tilsvarer 1,5° ved 25°.)';Arsakeng til
dette er at aksekorset er s4 diffust at en m& ans14 hvor melatopene
befinner seq.0fte er aksevinkelen ogsd s& liten at aksekorset bare
deformeres,noe som ytteligere forvansker mélingene.

Immersjonsmetoden (Bloss 1961 p.49) er brukt ti}

3 mile ]y§bn9tningsindeks.0enne metoden gir en usikkerhet pd 0,003.

Ved mikroskopering av ertsmineraler har et Leitz
Orthoplan-mikroskop vaert benyttet. Leitz Durimet hardhetsmiler har
vert brukt til mdling av Vickers hardhet og Zeiss mikroskopfotometer
til madling av reflektivitet.

_ Som stoettelitteratur ved mikroskopering av opake mine-
raler har Uytenbogaerdt and Burke (1971) vart benyttet.

B 2. KJEMISKE ANALYSER AV BERGARTENE

B 2.a. Rentgefluorescens-analyse

Jeg valgte ut 18 prever som skulle gi et fullstendig
bilde av de forskjellige bergartene i min borkjerne. I enkelte par-
tier er bergarten sterkt bandet med grgnnstein og keratofyr il-2c¢cm
brede bind og 3 - 4 cm store kvarts-kalkspat-linser. Her tok jeg ut
praver som mdite 1 m. I partier med mindre framtredende bidnding tok
jeg ut 30-50 cm av kjernen.



Prgven ble farst knust i grovknuser og deretter splittet

i to, hvorav en del ble finknust i siyngemglle-i ca. 3 minutter. Preven
far da en kornsterrelse som mel. {En kan ikke fple enkeltkorn ndr en .
Qnir prgven mot et papir med fingeren). P4 laboratoriet terket jeg
forst de tomme porse1ens-gledqskipéné i varmeskap ved 100°. ¢. Jeg
torket sé mange'skip at ieg hadde et til hvér-preye 0g noen ekstra.
sS4 veide jeg hvert enkelt skip tomt (A) og fylte det nesten fullt med
prove. Dette ble s torket i varmeskap 1 time ved 100° € og veiet etter
avkjoling 1 eksikator (Cl.Vekt .av torr prove kan ni beregnes (C ~ A).

' proven ble si glgdet ved 1000° € i 1 time. Etter
3} times avkjeling pi benken ble den veid (D).

Glpdetapet kan nd beregnes (C - D)
(Glpdetap i prosent = c-D - 100/C - A).

Analyse av alle hovedelementer _ bortsett fra Na
ble utfart pd rentgenfluorescens (XRF), "Siemens Rentgenspektrometer
R 1" ved Institutt for Geologi. Av internasjonale standarder ble BR,
8M, NIM,-P, M2, W-1, NIM-D, NIM-G, GA, QMc-11, GH, DT-N, G2, MicaMg,
NIM-L, MicaFe, SY3, AGV benyttet.

Pillene ble laget ved at gledet prove 0g Li28407 ble
blandet i forholdet 1:9 og smeltet i en platinadigel. Smelten ble
si stopt i platinaformer. Det ble laget 2 piller av hver prove.

Der dublettene viste relativt god overensstemmelse, er gjennomsnitts-
verdien benyttet. Ved analysefeil ble beste parallell foretrukket.

Usikkerheten i denne metoden er undersgkt av S. Johnsen
(1979) ved & kjere 5 paralleller av samme bergart {amfibolitt S'iO2 ca.
45 %). Beregnet standard avvik og relativt standard avvik er gjengitt
i tabell B.1. Tabellen gjengir ogsd feil i prosent ved avlesning av
elementverdien fra en standard kurve, det vil si den feil som oppstir
ved at ikke alle standarder faller pd en rett Tinje ndr en plotter reila-
tivt telletall mot vektprosent og at kurven md legges pd skjenn mellom
plottene. Beregningene er foretatt ved hjelp av et EDB-program ytarbei-
det av T. V. Segalstad og utfort pd Universitetets Regnesentral.



Som tabellen viser, er usikkerheten i denne analyse-

_ metoden stor. For de fleste elementer virker feilen allerede pa

furste desimal etter komma. Toleransegrensen for bergartsanalysene

er satt til & 2 % avvik fra totalt 100 % for alle elementer. .

Standardkurver 1 vekt % mot relative telletall er
basert p& mellom 20 og 30 internasjonale standarder.

Rentgen f1uoresceﬁsqna]yse for Y ble utfert av,é.'Jepsen ved

Mineralgeologisk museum, Toyen. Det ble brukt pressede p}11er som ble

analysert pd begge sider, for & f4 to paralleller. Usikkerheten bereg-
nes ved "std pool deviation" der en antar at innholdet er omtrent det
samme i alle provene og at usikkerheten ogsd er den samme. Den er be-
regnet ved hjelp av et program for en Olivetti bordregnemaskin, utar-
beidet av B. Jensen.

For 4 analysere Y pd XRF etter B. densens
metode,mi en pd grunn av interferens,kjenne Sr-verdien i preven.
Sr er ogsi analysert ved optisk spektroskopi og er her brukt for &
sammenligne presisjonen i de to metodene. Se tabell B.3.

Tabell B 1. Statistikk for hovedelement-analyser

. Rel. std.- Std. avwtk  Rel. std. avvik
Element avvik 1 % i % fra mid-- pd standardkurve

. delvekt
510, 3,4 1,5 2,7
Ti0, 2,6 1,2 5,1
AT,0, 4,0 “1,8 3,3
Fe,0, 2,4 1,1 7,0
MnO 3,0 1,3 3,8
Mg0 3,3 1,5 3,7
Ca0 1,9 0,9 . 8,7
K,0 1,9 0,8 1,6

P,0g : 8,1 3,6 . 7,1



B l.b. Bestemmelse av Fe2+

Toverdig jern ble bestemt ved titrer analyse etter en

metode beskrevet av Langmyhr & Graff (]965)

. Etter denne metode skal neyaktig ca. O, 4 9 f1nknust
prave fuktes med 8 - 10 drdper vann og kokes i platinadigel med 10 ml

H,yS0, + H20(1:1) Etter ca. 5 minutter tilsettes 5 ml HF (kbns) 0g
_ dette koker fortsatt i ca. 10 minutter under lokk. Deretter over-

fares.'digelen med innhold og lokk til et begerglass som inneholder
ca. 200 m1 vann + 25 m] mettet borsyrelssning + 5 ml or'tho-H3P04 +
noen drdper Na-difenylaminosulfonat (indikator). Dette titreres med
0,03 K20r207-Tasning til omslag grent-violett.

reo = YNE

M= tilsatt K20r207-1gsning i ml
N = normalitet =-- " == (0,03 N)

E = molekylvekt av Fe0 (71,85)
G = vekt av 1nnve1d stoff

— e e at———— T

Us1kkerheten i metbdeh b1e undersakt ved § analysere 4 paralleller
av samme prove "
(preve nr. 10 Fe0
Relativ usikkerhet

4,31 %)
2,8 3.

B2.c. Atomabsorb sjonsanalyse.

Analyse for Na samt Cu, Zn ble utfert ved atomabsorb sjon
Preparering av prgven bestdr i at-ngyaktig 0,2000 g glodet prove
veies inn i en grafittdigel og blandes med ca. 1 g L1ZB407 og gledes
i ovn ved ca. 1000%C i 1 time. Pillene loses s& i 50 ml HN03 og

opplgsningen fortynnes til 100 ml ved romtemperatur. Denne lesningen
ble brukt til1 sporelementanalyse. For hovedelementanalysen ble lgs-

ningen fortynnet 1:100. Analysen ble utfgrt av Turid Winje ved Insti-
tutt for Geologi. Usikkerheten i metoden oppgis som vist i tabell B 2.
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Tabell B 2. Standardavvik for atomabsorbsjons-

analyse
" Element "% standard
. avvik
_ Na 2
"~ Cu 2
- In ] 1

Ba.d. Optisk spektrografi.

Prgvene ble analysert for Zr og Sr av Haldis Bollingberg,
Institut for petrologi, Kebenhavns Universitet.

Relativt standard awvik = ¥ 10 %. Tabell B 3 viser Sr-
verdier i samme prover mdlt pd XRF pd Mineralgeologisk Museum, Tayen,
og pi optisk spektrografi i Kebenhavn.

Tabell B 3. Innhold av Sr (i ppm) mdlt pd XRF, Teyen
og optisk spektrografi, Kebenhavn

L D —

Prave nr. XRF spegg:QZtafi
3 149 155
4 104 150
5 169 155
7 93 96
9 149 155
12 118 115
% 88 84

15 129 135
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B3. KJEMISK ANALYSE AV MINERALENE -

- Mineralene er analysert pd elektron-mikrosonde pad -
Teyen, en mikrosonde av typen ARL - EMX - SM som stir i forbindelse

'med en LINK data-enhet. .

Analysene av silikater ble foretatt i polerte tynnslip
og sulfider i ordinare polerslip, alle -pldampet et tynt karbonbelegg.

Under analysene ble det benyttet 15 kV aksekasjonsspen-
ning og det ble analysert i 100 s i hvert punkt.

Relativ usikkerhet er oppgitt & vare 2 % for silikater

. 0g 5 % for sulfider. (E.-R..Neumann, pers.komm.)
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C. PETROGRAFI 0G MINERALOGI

C 1. Bergartsheskrivelse.

Cl.a. Innledning '

Kismineraliseringen ved Sivilvangen ligger i Hersje-
formasjonen som bestdr av grenne skifrige metabasalter (grennskifer)
i veksling med lys metarhyo1%ttisk skifer (kvartskeratofyr). Vest
for Hersjeformasjonen ligger Gulagruppens konglomerater og kvartsbio-
tittskifre, 1 ost Kjurudal- og Fjellsjeformasjonen med mgrke fyllitter.

C 1.b. Grannskifer.

Gronnskifrene har lepidoblastisk tekstur og bestdr i
hovedsak av kloritt og en matriks bestdende av kvarts og ufortvillinget
albitt. Biotitt . er ogsd en hovedbestanddel i de fleste horisonter,
men kan i enkelte soner opptre nesten aksessorisk.- I sonene under
18,4 m og under 50,2 m har bergarten overveiende biotitt (35 - 40 %).
Dette gir grdbrun farge.-Se Fig. C.1.

Epidot/k]inozbisitt, hornblende og lys qlimmer opptrer
i varierende mengde opptil 20 %. I mange soner mangler en eller flere
av dem fullstendig. Titanitt og opaker finnes ifra aksessoriske mengder

opptil 15 %.
Et generelt trekk er 4drer og slirer av kvarts og kalkspat som

ligger parallelt eller suybparallelt skifrigheten.Disse &rene md

vere sekundzre,for kvarts derfra. viser ingen undulerende utslukkning.
Bergarten er finkornig. - Kornene i matriks har en korn-

storrelse pd 0,1 mm eller mindre, mens kloritt opptrer i flak pd opptil

0,3 mm. Porfyroblaster av hornblende har nileform og er observert i opp-

til1 5 mm's lengde. 1 de sekundare kvarts-kalkspatérene er 2 mm en van-

1ig kornstarrelse.
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Fig. C 1 Gronnskifer (X-nicol) med kloritt (brun), Amfibol (2.0 bld)
Kvartsalbitt-matriks (grd).

C l.c. - Kvartskeratofyr.

Kvartskeratofyr opptrer i veksling med grennskifer. Den
bestdr for det meste av den samme kvartsalbittmatriks som grennskiferen.
Innimellom finnes spredte korn av kloritt, biotitt og lys glimmer.

I kvartskeratofyrene ses ogsd 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 nivder umiddelbart under malmen er enkeltkorn av opake mineraler omgitt
av en korona. Denne koronaen bestdr av et aggregat av chamositt

(Se Fig.C 6) "Koronaen" finnes ogsd uten at noen kjerne kan ses.

Tabell C 1.b. Oversikt over petrografiske data.
Prove xx= prove til kjemisk analyse
(a====-===4 = tynnslip, (= =-=-=+9 = tynnslip
og polerslip. (Tallene er provenummer i tabellene
cC2.b,03 C4,C5,€C609C 7))
Modalanalysene er basert pd et gjennomsnitt av tellinger
i angjeldne sone.



Tabell C 1.a. Stratigrafisk oversikt over borhull 6,

Sivilvangen.

12

10m +

30m T

40m =

50m -

60 m

0m T

80m 4+

0m -

Gronnskifer med vekslende mengde
kvartskeratofyrband.

Grd skifer

Gronnskifer med vekslende mengde
kvartskeratofyrbédnd.

Grad-brunlig skifer

Kvartskeratofyr.

Grennskifer med impregnasjon

Massiv Zn-malm

Massiv svovelkis-malms

Kvartskeratofyr med impregnasjon.

Gronnskifer med vekslende mengde
kvartskeratofyrbdnd.

Sericittskifer

Svartskifer S| UTT

100 m
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5m
Prave 1

20

10 m
19

18

15 m

Prove 2

17
Praove 3
20 m

16

Prove 4

25 m

Tabell C 1.b. Oversikt over petrografiske data. 13

Beskrivelse i hdndstykke

Modalanalyse

Overdekning,
tap

Klorittisk grennskifer med
lysere keratofyriske band,
1-2 cm brede,dels skarpt
avgrenset,dels med diffuse
overganger,

15% kloritt

20% amfibol

50% kvarts-albitt-matriks
10% biotitt

2% kalkspat

. 2% opake mineraler

o o — |

Jevnt noe meorkere grenn-
skifer med lysere tynne
striper og enkelte diffuse
partier.

25% kloritt

20% amfibol

40% kvarts-albittmatriks
2% biotitt

10% kvarts+kalkspat

2% opake mineraler

Lysere,mer feltspat-rik

Sliret skifer -tydelig
grenn

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

Grd skifer med tynne
hvite striper

5% kloritt

5% amfibol

25% kvarts-albittmatriks
35% biotitt,1% opake min.
30% kvarts+kalkspat

Sliret gronnskifer med
lysere striper.Enkelte
rene keratofyr-band.

15% kloritt

2% amfibol
40%kvarts-albittmatriks
15% biotitt

1% epidot
25% kvarts+kalkspat

1% opake mineraler




25 m

15

30m

14

35m

13

40 m

12

45 m

11

Prgvg 5

3]
50m

Tabell.C 1.b. (Forts.)

14
Beskrivelse i hdndstykke Modalanalyse
~ | Sliret grennstein (forts.)
= Tap
Relativt homogen gregnnskifer
g 15% kloritt
y Sliret og bdndet grennskifer- 5% amfibol
| kvartskeratofyr 25% kvarts-albittmatriks

20% biotitt
— 2V 30% kvarts+kalkspat
— __ | Relativt homogen grennskifer 25% kloritt
_____ med enkelte rene klorittband 20% amfibol
30% kvarts-albittmatriks

biotitt

(kvarts+) kalkspat
titanitt

opake mineraler

Hetrogen,sliret og bdndet
grennskifer-kvartskeratofyr
Linser og b&nd av hydrotermal
kvarts

10%
25%
50%
10%
2%
3%

kloritt

amfibol
kvarts-albittmatriks
biotitt

(kvarts+) kalkspat
opake mineraler
titanitt




.

50 m

Prove 6
32

Prove 8

35
Prave 9

Prove 10

36
55 m

Prove 11

37 .

Prove 12

39

40
60 m

Prave 13
62,5 m

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

40%
5%

15
Beskrivelse i hdndstykke Modalanalyse
~—=— | Hetrogen grannskifer (forts)
—— . . 15% kloritt
. Brunlig skifer. 40% kvarts-albittmatriks

biotitt
kalkspat + opake min.

Tap

Sliret grennstein

Sinkrik malm

Se tabell C 2,kolonne 10

Kvartskeratofyr-breksje

Se tabell C 2,kolonne 11

Pt 8 o -

Sliret grennskifer med
impregnasjon

60%
5%
15%

kToritt,5% opake min.
kvarts-albittmatriks
muskovitt,15% titanitt

Kvartskeratofyr,tildels
breksje kittet med kvarts

55%
5%

+
40%

kvarts-albittmatriks
muskovitt

biotitt

kvarts+ kalkspat

Syovelkis-malm

Brunlig skifer

40%
30%
5%

5%

kloritt.
kvarts-albittmatriks
kvarts+kalkspat
titanitt,10% opake min.

p s o —

Gronnskifer med noe
impregnasjon.

20%
30%
20%
10%

5%

kloritt
kvarts-albittmatriks
biotitt
kvarts+kalkspat
titanitt

opake mineraler

Lys kvartskeratofyr

Tap

7 | Lys kvartskeratofyr

kvartsalbittmatriks
albitt-krystaller
biotitt

muskovitt
chamositt
kvarts+kalkspat
titanitt
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Tabell C 1.b. (Forts.) Dobbel mdTestokk.

62,5 m Beskrivelse i hindstykke

16

Modalanalyse

10 m Kvartskeratofyr (forts.)

Tap

Hetrogen,bdndet grennstein/
kvartskeratofyr

65m = =

40%

10%
30%
15%

1%

kloritt

amfibol
kvarts-albittmatriks
biotitt

kvarts (+kalkspat)
titanitt

| Bandet grennskifer med
enkelte bdnd av kvarts-
keratofyr.

35%
1%

33%

10%
10%
5%
5%

kloritt

amfibol
kvarts-albittmatriks
biotitt

(kvarts+) kalkspat
epidot

titanitt

opake mineraler

Tap

70 m -

Noe mer bdndet greonnskifer

Prove 14

7 s e

75 m

30%
30%
5%
25%
5%
5%

kloritt
kvarts-albittmatriks
biotitt
kvarts+kalkspat
epidot

titanitt

opake mineraler




75 m

6
Prave 15

80 m

85 m

90 m

Prove 17
3

2
Prove 16
95 m

Prove 18
1

100 m

Tabell C 1.b.(Forts.) 17
Beskrivelse i h&ndstykke Modalanalyse
- Noe mer béndet grennskifer
(forts)
Iy " 30% kloritt
Tj]tagende bdnding mot 80 m 30% kvarts-albittmatriks
d gir berarten som helhet 5% biotitt
lysere farge. 25% kvarts+kalkspat
—— 5% epidot
5% opake mineraler
A
RN
(8RR
e
.
_“
LR
| i
i
: Lys serisittskifer }é E}EE}EE
90% muskovitt
\ 5% titanitt
: 1% opake mineraler
{ §

SLUETT




Tabell C 2.Modal analyse utfert ved telling 300 punkter
(Forhgyet til nazrmeste 5% for verdier over 5%,
Verdier under 5% er forhayet til nermeste hele %)

kolome 1 2 3 .4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2
Fra nivi 3.0 63125184203376404454502528530534541556566594623653688780938
Tilnivd 6.3 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.B 65.3 68.8 78.0 93.8 97.0
Matriks'' - 50 40 60 25 40 25 30 50 40 W0 75 5 55 40 30 40 0 33 30 30
Albitt 15 5

Amfibol 20 20 20 5 2 5§ 20 25 . 1

Epidot? i 5 5 1
Kloritt 16 25 5 5 5 15 25 10 15 + + 60 + 40 30 + 40 35 30 30 1
Biotitt 10 2 10 35 15 20 15 10 40 5 20 1 30 10 5 1
Muskovitt 15 5 15 90
Titanitt 1 + + 15 5 5 1 1 5 5 5
Sinkblende a0

Opake min. 2 2 3 1 1 5 3 + 5 + + 5 1
Kvarts 20 25 + | 30 30 5 " 25 15 10 10
Kalkspat> 2 10 3 8 10 3 5 2 5 20 5 5 10 15 20
Chamositt ]

Sum 99 99 101 99 99 95 101 100 100 95 .90 100 95 90 95 98 96 93 100 96 98

1 ‘Matriks=kvarts~albittmatriks

2 Epidot=Epidot/klinozoisitt 3

Finnes pad sekundzre aref

8l
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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
utgjer resten. Mot overliggende gronnskifer finnes blandingstyper av

de to bergartene, under fir sericitt-skiferen grafitt og gdr over til
svartskifer.

C 2.  MINERALBESKRIVELSER

C2.a. - Kloritt.

Da kloritt fra forskjellige dyp i borkjernen hadde for-

skjellige optiske egenskaper, ble disse egenskapene gjort til gjenstand
for mer detaljerte undersokelser.



Tabell € 2.b. Oversikt over mineralenes optiske egenskaper,

Prove Pleokr. Farge Interferensfq. Aksevinkel Brytningsindeks Merknader
Kloritt 20 Tydelig *™J_ ?;g“gu1 Anomal brun 2V ,)=25° Mpasis=1-621  Se Fig.C 1 og tabell C 3.
Kloritt 38 Svak - *W7¥s 40 1.0, gra Mpasis=) 602  Se Fig.C 3 og tabell C 3.
Kloritt 32 Svak Xry=lys 9ro 1.0. grd 2!1;)f§50 fpacis=]-606  Se tabell C 3.
Kloritt 10 Tydelig “‘{:]329331 Anomal violett Elong.(-).Se tabell C 3.
Kloritt 7 Tydelig x"{:?;g"gu] Anomal brun 2\115)525o nbasis=1.622 Se tabell C 3.
Kloritt 3 Tydelig ”“{:g;gngul Anomal viol. 2v(z)=20° Mpasis=1-635  Se Fig C 4 og tabell C 3.
Blotitt 13 Tydelig 3 Y5 IPM" 2.0.rod 201 mp g <1.635 S Fig C § og tabell C 4.
Biotitt 32 Tydelig %oi’g 4™ 2.o.qulred 2V, =Titen my, ;<1620  Se tabell C 4.

| Biotitt 8 Tydelig ;:;{grgﬁ‘ 2.0.red zv(x)<1o° Nasis=1-632  Se Fig. C 5 og tabell C 4.
Muskovitt 38 Ingen  Fargeles 2.0.red 2V()=36°  Npagis™l 02 Se tabell C 5.
Muskovitt 2 Ingen  Fargelos 3.0.grenn 2v(x)=3a° nocis=)-598  Se tabell C 6.
Chamositt 10 Olivengreonn 1.0.0range ‘Optisk tegn (-) Se Fig.C 6 og tabell C 6..
mmmmulewam ﬁH%ﬁ‘ 2.0.b14 'w“fw° n, =1.665

' z=blagrann

02
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Interferensfargen i kloritt varierer fra overflaten mot dypet.
Over malmsonen har den brun interferensfarge og brytningsindeks
nbasis=1'621‘I malmsonen finnes svakt grennlig kloritt med gré

interferensfarge (n =1.606) . Uniddelbart under denne sonen har

basis !
kloritt anomal violett interferensfarge.Noe dypere skifter denne

til brun igjen (nbasis=]'622)’ for sd pda nytt 38 bli violett
(nbasis=1‘635) like over grennskifersekvensen. (Se tabell C '2.b.) i
I Fig C 8 er klorittanalysene (merket +) plottet for 3 kunne bestemme 4

hvilken kloritt som er tilstede.Alle plotter som ripidolitt

C 2.b. - Biotitt
De optiske variasjonene er ikke Tlike isyenfallende
i biotitt som i kloritt.Egenfargen varierer noe fra grdbrun ;
{grannbrun) over malmsonen til ngttebrun under.(se C 3.c) ;
Ved nermereundersekelser finner en ogsd en liten

forskjell i brytningsindeks fra =1.635 over malmsonen til

n -
basis

1.620 i malmsonen (Se tabell C 2.b.)

n - =
basis

Fig. C 3. Kloritt (chl) fra malmsonen (x-nicc ). Lys glimmer har

2. ordens gul interferensfarge.



Fig. C 4.

22

Kloritt med "berlinerb1d" interferensfarge fra 88,6 m's dyp.
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Fig. C 5 - Biotitt over malmsonen (13,3 m) (ti1 heyre) 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 pd elektronmikrosonde var
& undersgke hvilke kjemiske variasjoner som var drsak til de optiske
variasjonene som kom fram under mikroskoperingen. Analysene skulle
videre gi bakgrunn for & finne ut hvordan de eventuelle kjemiske varia-
sjonene var oppstdtt.

€ 3:bs - Kloritt

Som det framgdr av tabell C 3 halveres FeO-innholdet i
kloritt fra 30,72 % i preve 3 til 14,75 % i prove 38, mens innholdet
av Mg0 fordobles fra 10,95 % til 22,70 % i de samme preovene. Ingen
andre elementer viser tilnarmelsesvis s& store variasjoner.
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I Fig.C 7 er FeO/MgO-forholdet plottet mot avstanden
mellom prevene.

Variasjonen i kjemien stemmer godt overens med de for
andringer i optiske egenskaper som er observert.

Kloritt over malmen samt fra en sone 63-72 m,(se Fig.C 1. a)
son har brun interferensfarge,har 23-26 % Fe0 og 15-18 % Mg0.

I malmsonen (50-60 m) har kloritt grd interferensfarge og
17-23 % Fe0 og 19-23 % Mg0 og er folgelig Mg-rik,

Kloritt med violett interferensfarge som finnes i en sone
umiddelbart under malmen (60-62 m],samt pd sterre dyp enn 72 m,
har 26-30 % Fed og 10-15 % Mg0 og kan karakteriseres som relativt
Fe-rik.

C 3.c - Biotitt

De kjemiske variasjonene i biotitt viser det samme menster
som hos kloritt. (Se tabell C4 09 Fig.C 7}.Forandring i fargen
hos biotitt fra grennbrun over malmen til ngttebrun under, er
imidlertid en egenskap det ikke er mulig & forklare utfra de
tilgjengelige kjemiske data.FeO[Fe203?forho1det kan vare avgjerende
for fargen .Mineraler med Rayt FeO[Fe203eforho1d vit ofte f& grenn
farge. I biotitt vil hayt innhold av Tioz motvirke grenn farge,mens
mye FeQ vil gi grennfarge (Deer & al. 1962 p. 71).Siden innholdet av
T102 i biotitt over og under malmen er noksi 1ikt, er det rimelig
4 anta at fargeforskjellen skyldes forskjell i FeO/Fe203-1nnh01d.

D 3.d. - Muskovitt

Selv om muskovitt {kke viser optiske variasjoner, viser
de spredte prgvene som finnes, samme monster i Fe0/Mg0-forhold
som biotitt og kloritt.{Se tabell C § og Fig C 7)
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Om Y
10ml 1 Kloritt ! ?ioﬁtr
20m |

30m) ‘ | |

40m|

om

70m |
§0m |
90m . "
wm i — : = ! ‘ "
1 2 3 1 2 3
FeO/MgO (vekt o) FeOMgO ekt 7o)

Fig. ¢ 7. Fe0/Mc0-FORHOLDET SOM FUNKSJON AV DYPET

MALMSONE W MUSKOVITT

HOS KLORITT 06 BIOTITT iH
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Tabell C 3. Elektronmikrosonde-analyser av kloritt
Preve nr. 3 7 8 10 31 32
$i0, 25.09 25.74 25.90 26.09 26.99 27.55
Ti0,
A1,04 21.92 21.01 21.13 19.68 20.55 21.67
Fe0 30.72 25.82 25.31 26 .64 21.60 17.18
Mn0 0.26 0.28 0.34 0.33
Mg0 10.95 14.89 15.90 14,67 18.89 21.55
Cal 0.17
Na,0 0.20 0.34 0.22 0.37
Ko0 0.22
H,0 10.99 11.49 11.40 11.41 11.74 11.97
Sum - 99.89 99.11 100.39 99.17 99.99 100.62

Antall ioner basert pd 28 O-atomer

Si 5.35 5.43 5.38 5.53 . 5.51 5.48
Al 2.65} 8 2.57} 8 z.sz] 8 2.47} 8 2.49} 8 2.52] 8
Al. 2.87 2.66) 2.56) 2.45 2.46) 2.56)
Fe 5.48 5.23 4.40 4.73 3.69 2.86
Mn 0.04 0.06 0.06
Mg 3.49r11.90 4_56r11.95 4.93 12.04 4.64 12.02 5.75?11.99 6‘39\,12.01
Ca 0.02
Na 0.09 0.14 0.09 0.14
K 0.06) J J ' } j
0 28 28 28 28 28 28
H,0 8 8 8 8 8 8
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Tabell C 3.{forts.) Elektronmikrosondeanaiyser av kloritt

Prave nr. 38 40 1 13 " 16 20

510, " 28.50 28.74 25.89 26.45 26.84 . 25.66
+ Ti0p 0.13

A1,0, 21.92 20.92 20.33 20.47 20.57 21.27

Fe0 14.75 22.75 25.70 24.01 23.18 25.99

MnO . 0.34 0.30 0.22

MgO 22.70 18.04 15.97 16.91 17.87 15.30

Cal

Na,0 0.23 0.19

K,0 0.19 0.10

Ho0 12.1 11.59 11.51 11.39 11.66 11.51

Sum - 100.47 100.27 99.40 99.53 100,52 99.73

Antall ioner basert pd 28 O-atomer

Si 5.59 5.47 5.43 5.49 5,50 5.34

A1 2.41} 8 2.53} & 2.57} 8 2.51} 8 2.50} 8 2.66} &

T3 o.oz’\

AT 2.661[ 2.59| 2.45) 2.50) 2.47) 2.57

Fe 2.42 3.89 4,50 4.7 3,97 4.54

Mn 0.06 0.05 0.04

Mg 6.64?”'92 6 o't -9 4.99?11.94 5.23rn.95 5 461201 4 g7 11-87

Ca .

Na 0.09 0.07

K 0.05) 0.02) Y, ) )

0 28 28 28 28 28~ 28

H,0 8 8 8 8 8 8



Tabell C 4. Elektronmikrosonde-analyser av biotitt.

Prove nr. 7 8 10 31 32
si0, 36.79 36.95 36.71 37.80 38.80
Ti0, 1.53 1.55 2.31 2.07 1.50
A1,0, 16.24 16.26 16.04 15.30 16.31
Fe0 20.84 20.55 20.95 17.81 14.13
MnO 0.44 0.23 0.26
Mg0 10.49 11.08 9.96 13.00 14.90
Ca0
Na,0 '0.32 0.37 0.23
K,0 9.23 9.10 9.58 9.31 10.00
H,0 3.94. 3.97 3.94 4.01 4.08
Sum 99,50 100.01 . 99.86 99.43 99.93
Antall ioner basert p4 22 O-atomer
Si 5.62 5.60 5.60 5.68) 5.70
Y 2.38} 8 2.40] 8 2.40} 8 o328 2.30} 8
Ti 0.17) 0.18 0.27) 0.23) 0.24)
Al 0.54 0.53 0.48 0.39 0.53(
Fe 2661582 2.61(5-86 2.67(5:89 2.24(5-78 174> 7"
Mn 0.06 0.03 0.03
Mg 2.3y, 2.51 2.21) 2.92] 3.2
Ca
Na 0.09 0.1 0.0
K 1.80 1.76]"35 1.8;}"93 1.73"85 1.88
0 22 22 22 22 22
H,0 2 2 2 2 2

30
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Tabell C 4.(Forts.) Elektronmikrosonde-analyser av biotitt.

13

Preve nr. 40 n 16 20
510, 37.90 36.97 36.93 37.45 36.18
Ti0, 2.15 2.08 1.85 1.89 1.49
A1,0, 15.13 14.67 14.52 14.43 16.21
FeO 18.87 21.48 20.22 19.79 21.00
MnO . 0.22 0.16
Mg0 12.32 10.87 11.73 12.26 10.88
Ca0 0.18
N 50 0.28 0.29 0.28 0.24 0.44
K,0 9.59 9.83 9.62 9.53 9.19
H,0 3.97 . 3.89. . 3.9 3.94 4.22
Sum 100.21°  100.08 99,31 99.69 99.79
Antall joner basert pd 22 O-atomer
Si 5.69 5.66 5.67 5.70 5.57
Al 2.31}8 z.:«J 8 2.33} 8 2'.30] 8 2.43} 8
Ti 0.24) 0.24) 0.21) 0.22)\ 0.17)
A1 0.37, 0.31 0.29] - 0.29 0.48
Fe o 3715:74 5 7515.78 5 015.82 5 £5)5.83 2 68580
Mn 0.03 0.02
Mg 2.76) 2.48 2.69) 2.78) 2.47
Ca | 0.03
Na 0.08 0.0 0.08) 0.07 0.13
K 1.84}1'92 1.931 99 1.39]‘-97 1.85]]‘92 1.79§1-%%
0 22 22 22 22 22
H,0 2 2 2 2 2



Tabell C 5. Elektronmikrosonde-analyser av muskovitt

Pragve nr. 3 - 10 38 .
5102 44 .67 46.29 48.04
Ti0, 0.23 0.52 0.53
A1,04 31.05 27.95 30.29
Fe0 7.15 6.85 2.39
Mno |

Mg0 2.85 2.30 2.85
Ca0

Na,0 0.68 0.45 0.67
Ko0 8.63 10.12 10.29
H,0 4.40 4.68 4,54
Sum 99.66 99.17 99.60

Si
Al
Ti
Al
Fe
Mn

Ca
Na

H,0

Antall ioner basert pd 22 O-atomer

6.10) ,
1.90
0.02)

3.10
0.82”'52

0.58

- 0.18 1.6
1.51

22
2

6.41

8
1.59}
0.05)

2.97
0.7974.29

0.48,

0.1 191
1.7) 7

22

2

6.48

8
1.52}
0.05)

3.16) -
0.26}4-02

0.55)

0‘131 89
1.72)

22

2

32
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Tabell C 6. E1ektronmikrosonde-ana]yser.

Chamoéitp

Hornblende Plagioklas
Prove nr 10 13 32
510, 26.50 45.60 69.33
Ti0, 0.28
A1,04 15.26 9.87 19.44
Fel 43.46 18.58
Mn0 ' 0.32
Mg0 2.18 9.89
Ca0 0.45 10.40
Na, 0.32 - 2.04 11.21
sz 0.14 0.32
Hzo 10.41 2.0
Sum 98.71 98.31 99.98

Antall ioner basert

pd 28 0O-ajomer

Antall ioner basert

pd 23 O-atomer

Antall ioner basert

pd 8 O-atomer

. 6.86

14 3.01
$i 6 1'} . ; 14} .
Al 1.86 .
T4 0.03
Al 2.31) 0.61 1.00
Fe 860 2.34) 5.24
n : 0.04
Mg 0.75}11-95 2.2
ca 0.1 1.68
Na 0.14 0.60} 2.34 0.94
K 0.04; 0.06 ]
0 28 23 8

8 1

H20
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C 4. METAMORFOSE
C 4.a. Grgnnskifer '

Mineralogien i pravene fra Sivilvangen, kloritt - biotitt -
a]bitt - amfibol - titanitt - epidot, er typisk for omvandlede basaltiske
bergarter. Gronnskifre dannet fra pelitter vil inneholde kvarts og lys
glimmer p& bekostning av kloritt, albitt og epidot. (Winkler 1975).

Omvandlingen av primer lava kan ha foregdtt pd flere mdter.
a) Isokjemisk metamorfose med bare trykk- og temperaturpdvirkning.

b) Metasomatose med elementutveksling.
¢) En kombinasjon av metamorfose og metasomatose.

Ved & plotte dataene i "the Igneous Spectrum" (Hughes 1973)
vil en kunne se om bergartenes ndvzrende kjemi stemmer overens med uom-
vandlede magmatiske bergarters kjemi..

I fig. C 9 plotter alle provene bortsett fra tre utenfor
spekteret. Den ene ligger si ner gruppen spilitter at det er rimelig &
foye den inn 1 denne gruppen. De to andre 14 - for omvandlingen sammen
med de ovrige innenfor spekteret. Under omVand]iﬁgen ble K20 lutet ut av
hovedmengden av lavaene; de beveget seg mot venstre i Hughes' diagram.

De K,0-rike lesningene avsatte seg som biotitt, sannsynligvis 1 sprekke-
soner. ::Disse sonene beveget seg s& til hayre i 4 the Igneous Spectrum

I enke]te soner er biotitt ikke sd strengt para]le]]ordnet. Dette kan
representere disse senere avsatte sonene.

_ Denne elementmobiliseringen er beskrevet som spilitti-
sering (Hughes 1973, Cann 1969). En spilitt skal ha beholdt sin primere
basaltiske tekstur, men ha et fullstendig eller nesten fullstendig grenn-
skiferfacies mineralselskap. Dette innebzrer albitt-kloritt-aktinolitt-
epidot/klinozoisitt. I provene fra Siviivangen finnes aldri akt1no11tt.

men en blagrenn hornblende. (Se FIg. C 10.)
Overgangen fra lys grenn aktinolitt til bldgrenn hornblende ser ut til

4 skje diskontinuerlig (Miyashiro 1973 p.254), ved ca. 500°C, noe
heyere ved gkende trykk.(Winkler 1975 p. 171).

Fargeforandring i hornblende ved ekende metamorfose-
grad har vart observert i mange omrider og er relativt lovmessig.
I metabasalter rekrystallisert ved lav temperatur (vanligvis epidot-
amfibolitt-facies eller amfibolitt-facies ) har mineralets Z- retning
en bld-grenn farge som gér over til grent (uten blastikk) ved hayere
temperatur (amfibolitt-facies). Ved ennd heyere temperatur blir fargen
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Fig. C 7. "The Igneous spektrum" (Hughes 1973)

Alle natung foreko%rter plotter mellom de to Tinjene.
' b ke



smye albit eller oligokias
itanitt

Mndre :

+kvarts

+biofitt

tlys gimmer
+karbonat

Fig. C 10. ACF-diagram for lav grads metamorfose,hey T-del
i mafiske grennskifre. (Winkler 1975 p.170)
o= sammensetningen av grtahnsteiner‘ fra Sivilvangen.
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2V,

0F

Fig. C 11.0ptiske konstanter for aktinolitter (A), bligrenne
og granne hornblender (B) og grennbrune og brune
hornblender (C). Pilene viser den generelle trend
for forandringene i de optiske konstanter med gkende
temperatur. (Miyashiro 1973 p.255)

e = bldgrenn-hornblende fra Sivilvangen.
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brun. {Miyashiro 1973 p.254 )..Se Fig. C 11.

Hornblenden dette arbeidet omhandler har blagrann
farge i Z-retningen.(Se tabell C 2.b.). Andre optiske data er plottet
i Fig, C 10.

' Ved noe hoyere temperatur enn overgangen aktinolitt-
hornblende gar plagioklassammensetningen fra albitt til oligoklas.
( Winkler 1975 p. 170)

Plagioklas fra Sivilvangen er ren albitt (se tabell

C 6 ).og har falgelig ikke vart sid hgyt i temperatur.

C 4.b. - Metamorfose av pelitter.

Sericittskiferen (93.7-97 m, Fig. € 1.a.) som under
97 m gradvis gdr over til svartskifer p.gr. a. gkende innhold av
grafitt, m3 vaere av pelittisk opprinnelse.

I metapelitter har biotitt tidligere vart betraktet
som et indeksmineral for metamorfosegraden,men det viser seg nd at
dannelsen av biotitt under pelittmetamorfose ikke bare er thengig
av trykk og temperatur, men ogsid av bergartens sammensetning.
(Miyashiro 1973 p.208).

Winkler (1975) bruker derfor reaksjonen

stilpnomelan-muskovitt ut/ biotitt-muskovitt inn
som isoreaksjons-grad i metapelitter (reaksjon 3 i Fig.C 12).
Denne reaksjonen er ikke univariant ,men i et bind kan en finne
stilpnomelan-+ biotitt + muskovitt + kloritt-+ kvarts.{Winkler 1975 p.208)

Som det framgdr av tabell C 1.b. inneholder sericitt-
skiferen fra den aktuelle borkjernen 1.% biotitt, 1 % kloritt og
90 % muskovitt.Den md altsd ha vart hoyere i temperatur enn reaksjon 3
i Fig. C i2 og over den sonen der en har biotitt og stilpnomelan
sammen. Temperaturen md folgelig ha vart hoyere enn 400°C ved 1 bar
eller 450°C ved 10 kbar.

Reaksjon 5 i Fig (12 viser at kloritt + muskovitt gir |
over til staurolitt ved 500°C og 1 bar eller 550°C ved 5 kbar.

Siden kloritt + muskovitt finnes i bergarten mens staurolitt mangler,
kan en regne dette som en ovre temperatur-grense under metamorfosen.
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Kb

Fig C 12, Metamorfe reaksjoner i pelittiske bergarter.

(Winkler 1975)
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Di¢se isoreaksjons-gradene er uavhengig av trykket
slik at en utfra dem ikke kan si noe om metamorft trykk. Dannelsen
av granater er “derimot trykkavhengig. Trykket granatene dannes ved
er likevel ikke uavhengig av bergartens kjemi.Jo lavere Fe /(Mg+Fe )-
forhold bergarten har, jo heyer trykk md til for 4 danne almandin-rik
granat. I vanelige bergarter md trykket ha vert over 4 kbar ved
500°C for & f4 dannet denne type granater. (Winkler 1975 p.90)

Siden 500°C ser ut til & vere en bra tilnzrming til
temperaturen under metamorfosen, kan en si at 4 kbar er en ovre
grense for metamorft trykk.

C 4.c. - Sammenfattende konklusjon.

Som Fig. C 9 viser, har dei foregdtt en element=
mobilisering i grennsteinene.Denne elementmobilisering kan kalles
en spilittisering (Hughes 1973).

I tillegg til denne e1ementmob111ser1ngen har det
skjedd en trykk- og temperaturpivirkning. De to undersskte berg-
artene gir et entydig bilde av denne padvirkningen.

I grannsk1frene tyder blégrenn hornb]ende péd at
temperaturen har vart over 500°C. Ben kan 1ikevel ikke ha vart
over 530-540°C, for plagioklas har heholdt sin albittiske sammen-
setning. . _

I sericittskiferen finnes muskovitt og biotitt sammen,
denne paragenesen kan ikke oppstd under 400-450°C, mens staurclitt
ville kommet inn ved 500-550°C.Staurolitt finnes ikke. Granater
finnes heller ikke i sericittskiferen.Almandingranat ville opp-
st i denne typen bergarter ved ca. 4 kbars trykk.

Metamorfosen av bergartene ved Sivilvangen har alt-
sd foregatt ved 500-550°C og et trykk lavere enn 4 kbar.

Disse betingelsene er karakteristiske for Winkler's
(1975) lav grads metamorfose, hey-temperatur del. (Se Fig. € 10)

De beskrevne isoqrader betegner ogsd overgangen
grannskiferfacies - amfibolittfacies (Turner 1968 p. 270)
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D. . PLATETEKTONISK PLASSERING AV FOREKOMSTEN VED BRUK
AV BASALTKLASSIFIKASJON PA SIDEBERSARTENE

D l.a. - Innledning

Gronnsteinene ved Sivilvangen ser ut til & vere av vul-
kansk opprinnelse (se C 4.): Ti1 tross for en viss laminasjon er
det ikke urimelig & anta at de har ekstrudert som massive lavastremmer
Laminasjonen skyldes kvarts-kalkspat-fyllinger i senere &rninger paral-
lelt skifrigheten. Disse . fyllingene kan naturligvis til at
bergartenes,5102- og Ca0-innhold blir noe for hsyt. De provene som er
plukket ut for basaltklassifikasjon har likevel ikke noe merkbart for-.
hayet Sioz- eller Ca0-innhold, i forhold til vanlige basalter.

Prgvene som er valgt ut ti1 analyse er prove 2, 3, 4, 5,7, 9, 12, 14
og 15. {(Se tabel1 D 1.) Provene er valgt ut etter falgende krav som .
stilles til basalter:

1) Ca0 + Mg0 meliom 12 og 20 %
2) Proven mi ikke vare pikrittisk (Pearce 1976)

(Kjemiske. analyser av samtlige prover finnes i Appendiks.}

D 1.b. - Klassifikasjon av basalter.

Mange metoder har vart foreslatt for & bestemme i hvilke
tektoniske omgivelser, nd omvandlede, lavaer ekstruderte. Pearce (1976)
har laget diagrammer for diskriminant-analyse basert p4 hovedelementer.
0g sammen med Cann (Pearce & Cann 1973) har han laget diagrammer basert
p4 antatt stabile sporelementer.

Disse metodene skiller lavaene i seks grupper etter tekto-
nisk milje.

Gruppe 1. Havbunnsbasalter (OFB): Basalter ekstrudert pd oseanisk
skorpe ved divergerende platekanter, enten p& midthavs-
rygger eller i mindre oseanbassenger bak eybuer.

-%- 2. @ybuetholeiitter (LKT): Disse er ekstrudert ved konverge-
rende platekanter ner dyphavsklgfter.

-". 3. Kalkalkalibasalter (CAB): Ekstrudert pd kontinentale plater
ner divergerende platekanter og pd oseanplater bak dyphavs-
klgftene.
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Gruppe 4.  Shoshonitter (SHO): Basalter ekstrudert ved konvergerende
platekanter, enten et godt stykke bak dyphavskloftene bak
moderne eybuer, eller postorogent etter at subduksjonen har
opphert.

-". 5, Oseanbasalter (0IB) ekstruderer som oseanpyer, vanligvis midt
inne i en plate, mén av og til som gyer p& toppen av en midt-
havsrygg.

-". &. Kontinentale basaiter {CON): Disse ekstruderer gjennom kon-
tinental plate, hovedsaklig i rifter inne i platene.

D 2.a, - Klassifikasjon av grannskifrene ved bruk av hoved-
elementkjemi.

Fig. D 1. viser at hovedmengden av prgvene plotter som
aybuetholeiitter. Lavaene er altsd ekstrudert pa gybuer. Den praven
som ikke plotter entydig i de to diagrammene er preve nr. 3. Prove nr. 3
er ogsd en av de to provene som skiller seg ut pd heyre side i Hughes'
diagram (fig. C 9.). (Begrunnelsen for dette se avsnitt C 4.)
Denne preven har altsd fitt tilfert Kzo fra et storre omrdde og er der--
for mindre representativ enn de gvrige prgvene som har avgitt litt KZO
hver. '

Tabell D 1 Sporelement-analyser ( 1 ppm) av de prgvene
som har basaltisk sammensetning.

Preve nr. Y ir - Cr Ti

; 3 22 97 59 6200
| 4 22 62 120 5500
: 5 28 74 85 6000
f 7 32 105 65 9000
g 9 31 87 103 5800
' - 12 33 87 180 9200

14 39 87 41 10500



43

Fig.D 1.Diagrammer for diskrimiﬁant-analyse- av
basalter basert pi hovedelement-kjemi.(Pearce 1976)
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D 2.b. - Mulige omvandlingsprosesser bergartene kan ha vart
igjennom.

Siden dette ikke er primmre bergarter, mi en vurdere hvor-
dan forskjellige omvandlingsprosesser kan ha virket inn pid de parametere
som brukes i klassifikasjonen.

i) Isokjemisk metamorfose vil jkke pavirke forholdet mellom elementene
i bergarteny og vil derfor ikke bli dreftet her.

ii) Spilittisering. Som vist i avsnitt C 4. har prevene som er plottet
her, vart utsatt for spilittisering. Cann (1969) fant, ved & sanmen-
ligne spillittiske og ikke~-spillittiske puter av samme opprinnelse,
at elementfordelingen var forandret som vist i tabell © 2.

* Tabell D 2. - Endring i elementfordeling ved spilittisering.

dker Avtar
Hy0 -] Ca0, Al,04 Svert mobil
(Fe0 +‘ﬂgO)Na20, $10, | K50 Mobil
Ti02; Fep03.Fel _ Immobi1
Som nevnt 1 C 4 md KZO ha vart en viktig mobil fase siden

enkelite soner er sterkt anriket p4 biotitt., De anrikede sonene
er imidlertid tynn i forhold til de sonene Ky0 er lutet ut av.
Dette tyder p&d at denne utlutingen har vart relativt beskjeden i
de provene som plotter i LKT-feltet i de to diagrammene.

iii) Submarin forvitring. Det er ikke umulig at bergartene har gjennom-

gdtt submarin forvitring. Mobilitet av elementer ved submarin for-
vitring av basalter er vist i tabeil D 3. (Cann 1969).
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Tabell D 3. - Mobilitet av elementer ved submarin forvitring
av basalter.

dker Avtar
H20, Fe203/Fe0 K20 Ca0, Mg0 Svart mobil
- - | Nay0, S0, ﬂobil
tot Fe, Ti0,. | | Svakt mobil
' A120§ , Immobil

iv) Forvitring i luft. Tabell D 4. viser hvordan forvitring i luft pa-

Som vist i ffg. C 7. har alle provene, bortsett fra prove 3, lavere

Kzo—innho1d enn uomvandlede bergarter. Siden submarin forvitring
svert lett ville fore til en okning i KZO-innho1d, md en regne med
at dette har vart en mindre viktig prosess enn spilittisering.

virker elementfordelingen. (Lisitsyna 1968.)

Tabel1D 4. - Mobilitet av elementar v

ter ved forvitring i luft.

e e

Oker| . Avtar
H20 Cao, Nazo. MgO0, Kzo Svert mobil
510, Mobil -
tot Fe, A1203 TiOz- Immobi

Da provene stammer fra en borkjerne med frisk snitt, kan en se
bort fra at de har vert utsatt for forvitring i luft.

p 2.¢c. =~ Variasjon i egenvektorene med forandring i element-
fordelingen.

Egenvektorene (F1, F, og F3)Ai fig. E 1 er avhengig av
kjemien av bergartene som vist i tabell D 5.
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Tabell D 5. - Egenvektorenes avhengighet av elementene.

Vektor

avtar med pkende

gker med skende:
F) ‘ K0 Mg0

Spilittisering, som ser ut til & vere den mest betydelige
prosessen for disse bergartene, pdvirker egenvektorene bare 1 1iten grad.
For havbunnsbasalter finner Pearce (1976) at av 15 spilittiserte prover
plotter 14 fortsatt som havbunnsbasalt. For provene i dette arbeidet
vil tapet av K20 bare bevirke at Fz-verdien blir noe mindre enn om pro-
vene ikke var spilittisert. For A1203 og Si0, vil variasjonene spilit-
tiseringen medferer, bli liten relativt til opprinnelig innhold, slik at
dette ikke vil s14 merkbart ut i egenvektorene.

D 3. KLASSIFIKASJON AV GRONNSKIFRENE VED BRUK AV INNHOLD
AV STABILE ELEMENTER

For & komme utenom problemet med i hvilken grad element-
mobilisering virker inn pd klassifikasjonsmetoden, har en provd 4 finne
fram til en metode som baserer seg pid stabile elementer.

Pearce og Cann (1973) foresldr & bruke diskriminantanalyse
som gir ut fra at Ti, Zr og Y er immobile. (Tabell D 1, Fig. D 2. viser
provene plottet i dette diagrammet.)

Dette diagrammet er best egnet til & skiTle mellom basalter
ekstrudert inne i platene (0IB, CON) og pa platekantene, (OFB, LKT, CAB,
SHO). Provene plotter her som havbunnsbasalter og hgrer altsd til gruppen
"platekant-basalter". '



47
AL

A:-(KT
B=0FB(+LKT+CAB)
C=CAB

zr : V-3

Fig.D 2.Diskrimfnant-diagram som skiller best mellom plate-
basalter (WPB) og basalter fra platekantene. (Pearce & Cann 1973)

LKT
KT+CAB+0FB
S C=CAB
S D-0FB
Ti,
pm

50 10 150 200
Zr,ppm

Fig.D 3.Diskriminant-diagram som skiller basalter fra forskjellige
platekant-miljeer. (Pearce & Cann 1973)
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10000"':- .

5000 - g nn:
0 Havbunns-
n.._ ] basalt
pm | Dybue-pasalt -
1000

70 T l_jrrlrl7w."ll r.ll|‘|||7000
(:’3.$?F3f77‘

Fig.D 4.Diskriminant-diagram (i Tog-skala) som skiller mellom
pybue- og havbunnsbasalter.(Pearce & Gale 1977)



49

For & skille mellom de enkelte typene av “p]atekantQ
basalter" er prgvene plottet i Fig. D 3. -Dette diagrammet viser et
noe forvirrende bilde, men kommer i hovedsak ut med resultat: Havbunns-
basalt.

Til slutt er provene plottet i fig. D 4.. Her er det
gjort bruk av det karakteristiske trekk at for ethvert innhold av Ti
vil en gybuetholeiitt ha lavere innhold av Cr enn en havbunnsbasalt
(Pearce & Gale 1977). Dette viser en tydelig tendens mot pybueopprin-
nelse.

D4. - SAMMENDRAG OG KONKLUSJON

Hovedelementanalysene gir i dette tilfellet en ganske
entydig beskjed om at grennsteinene opprinnelig var basalter dannet ved
en pybue, N&r en vet at mange prosesser kan forandre hovedelementkjemien
av en bergart, kan en ofte tvile pid om en kan basere konklusjoner alene
p4 hovedelementanalyser. MNir en likevel av og til gjer det; kan det be-
grunnes med at slike prosesser vanskelig ville forandre kjemien, slik at
pravene plottet entydig i flere diagrammer.

Sporelementplottene gir et mer forvirrende bilde. Ti,
Ir,Y-diagrammet og Ti, IZr-diagrammet tyder pd havbunns-omgivelser under
dannelsen mens Cr-Ti-diagrammet tyder pd oybue-milje. En &rsak til dette
forvirrende resultat kan vare at Ti ikke har opptrddt heit immobilt, s1ik
forutsetningen har vart. En annen mulighet kunne vare at miljoet er av
blandingstype mellom gybue-milje og havbunns-milje. Dette er likevel
lite trolig, for da ville hovedelementanalysen ogsd gitt havbunnsbasalt.
(Pearce 1976.)

Feltindisier peker i retning av kystnert miljs. Grove
klastiske sedimenter (Gula-gruppen) i vest og fyllitter (Kjurudal-forma-
sjonen) i pst tyder pd at dette ikke har funnet sted langt til havs.

Den veksling mellom felsiske og basaltiske bergarter en
ser i omrddet er ogsd karakteristisk for sybue-milje.

Pearce og Gale (1977) har gjort tilsvarende analyser for
andre forekomster i Trondheims-feltet. Deres Gjersvik-type forekomster
har mange karaktertrekk felles med Sivilvangen. Den karakteriseres som
gybue-type til tross for at den plotter som havbunns-basalt i
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Ti-Zr-diagrammet, men er ifelge Cr-Ti-diagrammet fra gybue., 1 Pearce
0g Gales arbeid legger de stor vekt pd analyser av sjeldne jordarts-
elementer, noe som ikke har vert mulig i forbindelse med dette arbeidet,
men som kunne gitt verdifulle bidrag til bildet.

Forekomsten ved Sivilvangen md altsd kunne sies & vare
av Gjersvik-type, - en type Cu-Zn-forekomster som er knyttet til meta-
vulkanitter - mest sannsynlig dannet i sybue-milje.
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E. MALMGEOLGOGTI

E 1. HISTORIKK

Pravedriften av kisforekomsten ved Sivilvangen (Auma
grube) foregikk i &rene 1914 - 1918. Omfattende reskingsarbeid ble
utfert og 8 diamantborhull ble satt ned. Gruvedriften bestod i at
to synker p& henholdsvis 24 og 60 m ble drevet etter fallet. Fra
disse bie det drevet til sammen 150 m strosser og orter langs streket.
(Marlow 1935.)

Mineraliseringens mektighet varierte fra 2 - 0,15 m med
‘et gjennomsnitt pd ci. 1m, og ble fulgt i 400 meters lengde. 'Gjennom-
snittsanalyser fra denne perioden viser 1,7 % kobber og 28 % svovel.
Malmmengden ble beregnet til 220.000 tonn.

1 1953 bie det boret minsf 6 nye hull, men dette materialet
er gdtt tapt.

I 1974 foretok NGU, pd oppdrag fra Orkla Industrier A/S,
CP-m&linger i omrddet rundt forekomsten. Resultatene (fig.E 1) tydet

pd at den mineraliserte sonen hadde en lengde pd minst 500 m langs straket o

og ca. 150 m langs fallet. i/ 11975 ble det boret 1 alt 13
diamantborhull pd til sammen 1002,3 m (f1g E 1).x) Disse boringene viste
at den mineraliserte sonen strekker seg lengre enn 500 m langs streket,
men i ytterkant er mineraliseringen s& svak at en kan regne med et feit-
utstrekning pd 250 m. Med et malmareal pd 100 m2 fér en en total malm-
mengde pad under 100.000 tonn malm som holder 1 % kobber og 3,5 % In
(Orkla 1975). |

E 2. MALM-MINERALOGI

E 2.a. - Petrografi.

Malmen i Sivilvangenforekomsten bestdr av svovelkis,
magnetkis, kobberkis og sinkblende med smd mengder blyglans.

Av tabell E 1 gdr det fram at innholdet av ertsmineraler
ikke er det samme i alle nivder. Ner toppen av malmsonen er malmen
sinkrik, mens den mot bunnen fir betyde]fg starre innhold av kobberkis
i forhold til sinkblende. .

x Se ogsd vedlegq.
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Slip nr. 32 34 35 36 38
Nivad 52,9 m 53,6m 55,1 m 56,1 m 58,6 m
Svovelkis 0 0 9,5 0 64,7
Magnetkis 28,0 34,9 86,8 278

Kobberkis 25l + 1,5 26,3 15,3
Sinkblende 69,5 64,5 252 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 ogsd 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 nd tegn pa knus-
ning der de stoter mot andre svovelkiskrystaller (se fig. E 2). Alle
andre mineraler er anhedrale.

Figur £ 2. - Sammenstot mellom svovelkiskrystaller (py)
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E 2.b. - Oversikt over ertsmineralenes optiske, fysiske
og kjemiske data.
Svovelkis FeS, (Se tabell E 2).
Hardhet: Vickers hardhet ble ikke ma1t da inntrykket ble for lite og
gav oppsprekning.
Reflektivitet: 53,1 - 53,8 %.
Kornform og -storrelse: Idiomorfe korn, 0,5 -2 mm

Magnetkis Fe]_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 bestdende 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 -sterrelse: Uregelmessige masser som strekker seg over hele
slipet (22 cm).

Andre egenskaper: Red 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 (sl1).



Sinkblende Kobberkis Svovelkis - Magnetkis
[T 32 38 1 32 38 38 1 32 38
Fe| . 7.77 7,46 30,63 30,65 30,15 46,16 60,05 160,61 59,60
Mn 0,12 0,15
Co 0.21 0,28
In| 58,69 59,49 _ | 0,35 0,46 0,42
Cu 33,9 | 34,22 ‘34,29 '
As 0,64 0,70 0,78
Se 0,15 : .
s | 33,20 33,34 34,47 34,72 34,83 . 53,37 39,53 38,68 . 38,46
| 9,93 | 100,44 | 99,65 M%hﬁ__&g’mm;m 99,75 _ 198.76
Antall ioner
Antall ioner basert Antall ioner basert basert pa Antall ioner basert
pd 1 S-atom pd 2 {As + S)-atomer 2 S-atom pd 1 S-atom
Fe| 0,1 0,13 1,01 1,00 0,99\ 0,99 0,88 0,9 0,89
Mn| + + ‘ ' :
Co 1,00 1,01 2,00 ) 2,00 1,98 0,88 0,9y . 70,89
zn| 0,87 0,88 + | 0,01 + '
Cu 0,99, 0.99J 0,99 |
As 0,02) 0,02 0,02)
Se| + 2,00 2,00 2,00
s |1 ] 1,98 1,98 1,98 2,00 1,00 1,00 1,00

Tabell E 2 - Kjemiske analyser av ertsmineralene oq formler basert pad

analysene.

65
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Kobberkis, Cu Fe 82 (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 avsnittE 2.d.)

Hardhet 2 70 VHN

Reflektivitet: 42,3 - 43,3 %

Kornform og -sterrelse: 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 & mile da kornene er for sma.
Reflektivitet: Hoyere enn blyglans.

Kornform og -storrelse: Opptil 0,02 mm store korn innesluttet i
blyglans. (Se avsnittE 2.e. og Fig. E 4.)

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



Papirhastighet=

1 em/min.
Goniometerhastighet=
1/4°*/min,

53m

Fig. E 5.Rentgendiffrakbgram av 1 0 2-toppen i magnetkis

d=2069

LS
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E2c. Variasjonene i optiske egenskaper hos magnetkis

Magnetkis opptrer enkelte steder optisk kontinuerlig
over hele slipet, i andre nivder er den rekrysallisert til en mosaikk
av elementer med forskjellig optisk orientering. For 4 finne arsaken
til denne forskjellen, ble det foretatt analyser av de firskjellige
typene. .

Rantgendiffraktometer ble brukt for & avdekke eventuelle
" forskjeller i krystallografi, mens kjemiske analyser-fra elektrofmikro-
sonde skulle vise eventuelle forskjeller i sammensetning.

Fig.E § viser rontgendiffraktogrammer av de to typene,
p4d nivdet 53.3 m er magnetkis optisk kontinuerlig,pd 55.3 m's dyp er
den rekrystallisert.

Siden begge provene bare. har em topp-pd d = 2.07
bestdr begge.utelukkende av heksagonal magnetkis. (Monoklin magnetkis

'vi11e gitt refleksjoner pd d = 2.04 og d = 2.06, mens heksagonal viser
en,d = 2.07). Forskjellen i optiske egenskaper kan altsd ikke for-
klares utfra forskjell i krystallograf. ' ’

Kjemiske analyser av optisk kontinuerlig magnetkis (prave nr. 32)
og den rekrystalliserte (Preve 1 og 38) finnes i tabell E 2.
Innholdet av Fe og S varierer 1lite prgvene imellom
og alle de tre pravene avviker 1ite fra formelen Fe758. Alle prevene
inneholder smd mengder Zn. Provene av den rekrystalliserte magnetkis
inneholder imidlertid smd mengder Co i tillegg
Forskjell i trykk- og temperatur-pdvirkning kan ogsd
ha bevirket denne forskjellen. Nir avstanden mellom provene er sd
lite som 2 m pd det minste ,er det 1ite trolig at betingelsene har
vart merkbart forskjellige. "
Pa gruﬁnIag av det som her er skissert , er det grunn
til & tro at den 1ille mengen Co som er tilstede, gjor gitteret ustabilt
under de trykk- og temperatur-pdvirkninger mineralet har vert igjennom.
Co-holdig magnetkis rekrystalliserer i elementer med forskjell ig
op tisk orientering, mens magnetkis uten Co beholder sin opprinnelig
tekstur,
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£ 2.d. Blyglans ble ikke analysert pa.e1ektronmikrosonde, for
mikrosonden var pd det aktuelle tidspunktet ikke i.stand til & skille
mellom Pb og S.

E 2.e. Kjemisk analyse av tellurid.

Telluridet er analysert pi elektronmikrosonde. Da det pa
det tidspunkt analysen ble foretatt, ikke var mylig & analysere kvanti-
tativt for elementene Bi og Te, viser fig. E 6 en kvalitativ analyse av
telluridet. Om mineralet er telluro-bismutitt (Bi, Tes) eller hedleyitt
{Biyq Teg) er vanskelig & avgjere, spesielt fordi Bi er representert ved
sin M,-1inje mens Te er representert ved L-1injer. Linjen merket 0s er
etter all sannsynlighet en Os-linje, men det kan ogsd vare en linje fra
de to andre elementene.
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£ 3. BEREGNING AV METAMORFT TRYKK VED BRUK AV SINKBLENDE-
MAGNETKIS-SVOVELKIS-LIKEVEKTEN -

E 3.a. Inn}edning.

Siden Kullerud (1953) fant ut at Fe S-innholdet i sink-
blende er en indikator pd betingelsene under avsetning og metamorfose
av sulfider, har det vart gjort mange underspkelser av likevekten sink-
btende-magnetkis-svovelkis. Scott (1973) kalibrerer dette Qeobarometeret
eksperimentelt (se Fig. E 7.3.).

A |
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Fig. € 7.a. T - X-projeksjon av sinkblende-svovelkis-magnetkis solvus
isobarer. Trykket er i.bar (fra Scott 1973).

Hutcheon (1978) betrakter (Fe, Zn) S som en lgsning der
aktiviteten av Fe S er avhengig av trykket, noe de eksperimentelle
arbeidene p4d forhand har s1att fast. Resultatene av Hutcheons bereg-
ninger viser godt samsvar med de eksperimentelle data.
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£ 3.b." Beregning av metamorft trykk i sulfidforekomsten ved

Sivilvangen.

»

Selv om malmen i Sivilvangen inneholder bdde svovelkis,
magnetkis og sinkblende, fantes bare ett lite (0,01 mn) korn av sink-
blende i kontakt med bade svovelkis og magnetkis. Da dette kornet var
for lite til & vise noen sonering, var det umulig & fasts1d om det var
i likevekt med omgivende svovelkis og magnetkis. Likevekt er en betin-

- gelse for bruk av geobarometeret og dette gjor at metoden blir usikker
i dette tilfellet. .

T T T I AT T T Ae T Y

e —a.

Tabell E3. Kjemisk analyse av sinkblende-korn i kontakt med
svovelkis og magnetkis.

vt-% mol %

Fe 7,67 Fe S 13,1
Mn 0,20 Mn S 0,38
In 59,09 n S 86,55
S 33,30 '

Sum 100,26 Sum 100,04

Ved & g4 inn pd Fig.E 7 med 13 % Fe S og 500° C (bereg-
net fra silikater) fir en et maksimalt trykk pd meliom 5 og 7,5 kb.
Hutcheons beregnede data gir 6 kb (se Fig. E 7.b.).

TEMPERATURE °C

2 20 1B 18 W © 1
MOLE PERCENT FeS IN SPHALERITE

Fig.E 7.b. - Beregnede isobarer (heltrukne) sammenlignet med
eksperimentelt bestemte isobarer (Scott 1973)
(stiplet). (Hutcheon 1978)
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Silikatmineralogien ser ut til & ha innstilt sin
likevekt ved 500°C og et trykk Yavere enn 4 kbar (Se C 4.c):
Arsaken til denne uoverenstemmelsen er at likevekt ikke har inntradt.
Sinkblende er det sulfid som vanskeligst reagerer med
tilgrensende korn (Scott 1973). For geobaometri i hay metamorf grad
er det en fordel, for da skjer ingen reekvilibrering under avkjeling
og avlastning.
I arbeider i lav grads metamorfose (grennskifer-facies)
blir det derimot et problem. Trykk og temperétur er ikke haye nok
til at reaksjon er kommet i gang slik at likevekt .kunme blf innstilt.
Konklusjonen md derfor bli at sinkbiende-kornet som
ble analysert, ikke var i likevekt med.tilstetende korn av svovelkis
og magnetkis. Disse beregningene er altsd ubruklige 1 geobarometri,

E 4 MALMDANNELSE

E 4.a. Innledning.

Flere teorier for dannelsen av de stratiforme kisene
har vert kastet fram gjennom tidene.

"Helland (1873) mente at de var av sedimentar opprinnelse;_
at de var avsatt som kjemiske utfellinger pd havbunnen.

Vogt (1910) mente at deres, ofte nare, nabosgap med
intrusivbergarter tydet p& at de var intrusjoner.

1 1920 foreslo CGarstens en ekshalativ-sedimentzr model)

for dannelsen av visse typer svovelkisforekomster i kaledonidene.
T Oftedal (1958 a) har s& utvidet den ekshalativt-

sedimentzre modellien til & omfatte de fleste forekomstene i
Trondheinsfeltet.

Malmenes kontakt med vulkanittene, peker i retning
av at mineraliseringen er skjedd i forbindelse med vulkanismen som
dannet sidebegartene.
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E 4b. Den ekshalativt-sedimentzre modell

I denne modellen tenker en seg malmen felt ut fra sje-
vann, etter at sjovannet er mettet p4 tugmetaller fra vulkanske
gasser,

Oftedal (1958 b) tenker seg at kvartskeratofyrene
som ofte f@lger denne typen maimer ikke er lavaer, men tuffer dannet.
ved eksplosiv vulkanisme. Arsaken til dt denne vulkanismen er
eksplosiv, er hayt gasstrykk. Feglgelig vil store gassméngder stremme
ut under erupsjonen. Selv om hovedbestanddelen er vanndamp, er
det beskrevet utfelling av mange ertsmineraler direkte fra siike
gasser.(Mason 1966 p. 143).

Havvannet vil da mettes med tungmetaller som siden
felles, i reduserende miljs som suifider, i oksyderende miljs som
oksyder. Bide svovel og oksygen vil hovedsaklig komme fra vannet
og ikke fra den vulkanske gassen.

Den sonering i malmen som kommer fram:i tabell E 1,
.med kobberkis i bunnen og sinkblende og biyglans mot toppen, kan

, - enkelt forklare ut fra denne modellen

Fordi kobberkis er mindre leselig enn Zn- og Pb-
sulfidene (Large 1977),vil sjavaﬁnet,-ved 1ik tilfersel av alle
tungmetaller, forst mettes pd kobbersulfid som derfor felles forst.
etter noe lengre tids tilfersel vil sjovannet sd mettes pd de
andre tungmetalliene og sinkblende og blyglans felles.

Av Fig. C 1.a. gar det fram at sulfidmineraliseringen
ved Sivilvangen finnes ner, dels ogsd 1 kontakt med kvartskeratofyr.
Det er altsd ikke usannsynlig at malmen her kan vere dannet pd denne
miten

E 4.c. Malmdannelse ved felling fra sirkulerende lgsninger.

I en annen modell tenker en seg at sjovann som
sirkulere i bergarten, lgser ut metaller som felles som sulfid
nir lesningen nar havbunnen.
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.Elementer som Zn, Cu og Pb, som vanskelig g&r inn i
sfiikater, men likevel finnes i spormengder, vil lett lgses ut av
sirkulerende lgsninger. Samtidig vil sulfider lgses hvis lesningen
er tilstrekkelig sur. :

Fe, som ikke er noe sporelement, ser ogsd ut til & vare
Tutet ut.:
| Fig. € 7.(p.26) viser hvordan Fe0/Mg0-forholdet i silikatene
varierer-nir en nzrmer -seg malmen fra undersiden. Dette kan vere pri-
mert, men det synes likevel ikke urimelig at det er et resultat av ut-
luting, for jo nzrmere havbunnen, jb mer vann har sirkulert og kunnet
Tute ut metaller. '

Umiddelbart under malmen ser det ikke ut til & ha fore-
gitt utluting av metaller. Arsaken til dette vil b1{ droftet senere.

_ Hvis lesningen, som antatt ovenfor, i hovedsak bestdr
av sjevann vil den inneholde Cl -ioner som danner kloridkomplekser med
metallene. Disse kompleksionene er relativt stabile under de forhold
en her kan tenke seg. Vaskeinneslutninger fra Kuroko-forekomster, som
kan antas & vere dannet pi samme mite, er svakt saline (0,5 M - 3M Na c1),
svakt sure (pH = 3,5 - 5) og har S-innhold 10 “2M (Large 1977).

Temperatur for avsetning av malmen i Kuroko-forekomstene
er bestemt fra vaeskeinneslutninger til 150 - 300° C.. I dette temperatur-
intervallet er altsid klorid-komplekser stabile, ved lavere temperaturer
vil bisulfidkompliekser vare mer stabile.

_Samtidig som metaller lgses ut, vil 5042‘

HZS' Ved ca. 200° C vil reekvilibrering av reaksjonen:
2=

reduserer til
+
) S0, + 2H & HyS + 20,
vare rask nok til & drive den mot heyre (Large 1977).
vannet vil ogsd bli varmet opp av magmatismen i omridet
og vil derfor stige opp mot havbunnen igjen. Lesningen vil ogsd bli

blandet med fluider fra magmaet som kan endre pH og innhold av kompo-
nenter som S og Cl.
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Nir Tgsningen nermer seq havbunnen vil den mgte friskt
sjovann., Sulfidene vil felles ndr kompleksionene som transporterer
dem ikke lenger er stabile. '

Metallene felles fra de relativt sure kloridlgsningene .
ved at pH gker mot noytralt og/eller at temperaturen avtar:. Nir det
gjelder forskjellen i 1pselighet, er det vanskelig & mdle den under
150° C. Det er likevel klart at mens sinkblende og blyglans har rela-
tivt 1ik lgselighet, er kobberkis betydelig mindre lgzselig enn de to
andre mineralene. (Large 1977.) Dette vil gi en sonering av malmen
som er karakteristisk for Kuroko-malmene. Denne soneringen kan en ogsi
se 1 malmen fra Sivilvangen. I fig, C 7. ser en like under malmen en
svak "jernanrikning" i silikatene. Denne tilsynelatende anrikning m&
henge sammen med at lgsningene som Tuter ut jern av silikatene, like
for de ndr lpselighetsproduktet for sulfidene, er mettet pd jern og
ikke er i stand til & lute ut mer jern.

Jernsulfidene i malmen viser ogsd sonering (tabell E 1).
Denne soneringen med svovelkis felt ut farst sammen med kobberkis, mens
magnetkis finnes i de senere utfelte delene sammen med sinkblende, er
helt motsatt den en finner i Kuroko og beslektede forekomster. Fig.E 8
viser hvordan utfelling av jernsuifidene falger utfelling av Cu- og Zn-
sulfider.:i sonerte Arkeiske forekomster av vulkansk opprinnelse. Linjen
AD gir utfelling av magnetkis, s& magnetkis-kobberkis, magnetkis-sinkblende,
svovelkis-sinkblende og til slutt bare svovelkis. Ved & forandre pH og
totalt svovel kan en 3 mange variasjoner i felling av jernsulfider, men
aldri utfelling av svovelkis for magnetkis.

Det ser derfor ut til at denne soneringen er skjedd under
metamorfosen. Hvis en tenker seg at det bare felles svovelkis primert
(fig. E 9} kan en videre tenke seg at nzrvar av forskjellige mineraler
har medfart forskjellig stabilitet av svovelkis i forskjellige soner.

Mo&ifiseringen av den mode]]en'som er nevnt ovenfor, kan
0gsd tenkes for dannelse av malmen.

_ En mulighet er at vannet ikke er sjevann, men meteorisk
vann. Da en tenker seg at det ikke var land i umiddelbar nazrhet av
malmen da den ble dannet, er det mer rimelig & anta at veskene i hoved-
sak har bestdtt av sjevann. C
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Fig.E 8.Avsetning og scnering av arkeisk type.
massive sxﬂfidforekoms‘ter.[ﬁnjgme AB,AC og AD _
representerer forsjellige blandingsserier. (Large 1977)
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Fig. £ 9., Avsetning og sonering av Cu-svovelkismalmer.
(Large 1977)

' vannet kan ogsi ha vart av magmatsk opprinnelse.
Det har ikke vert mulig & gd inn pd vannets opprinnelse i for-

bindelse med dette arbeidet.
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E 4.d. Konklusjon.
Begge de foreslatte modellene forklarer de karakteristika

- malmen har. ] '
~ Den ekshalativt-sedimentere modellen "forklarer
knytningen ti1 felsiske vulkanitter, og kan ogsd forklare metall- .
sonefingen i malmen. :
~ Utlutingsmodellen forklarer hvordan soneringen i malimen

er opstdtt. Denne modellen.forklarer ogsd hvordan en variasjon i
FeO / Mg0D-forholdet, som en ser i silikatene, kan oppstd. Fig. E 9.b.
viser skjematisk hvordan en tenker seg denne modellen.

P4 grunn av at de siste modellen forklarer forandringer
i sidebergartene som synes & ha forbindelse med malmdannelsen, virker
den, utfra dette arbeidet, som den mest sannsynlige av de to modellene.
| Den metallsoneringen som sees i dag, med bly- og
sinksulfider p& toppen og kobbersulfider mot undersiden, er i over-
enstemmelse med den antatt:pimzre.

Forekomsien er altsd ikke 1nyertert; men” 1igger slik

den er dannet. )

Mmm Mossive., sulfide Sea water-rock nterfoce
A A deposit
/\ \‘ /
. \\ . ’l
\ i ;
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. ':- ’,’
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Fig. g 9.h~ Hypotetisk sjevann - resirkulasjonssystem i submarine
vulkanske bergarter. Stiplet omrdde under 200° C-geo-
thermen representerer det omrddet der det er storst
sannsxhlighet for metaltutluting fira moderbergarten.
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ES5.) METAMORFOSE AV MALMEN

For 4 undersgke om malmen bazrer preg av samme metamorfose
som silikatene, er det tatt i bruk fasediagrammer. Fig. D 11 viser iso-
thermale snitt gjennom FeS - ZnS - S-systemet ved forskjellige tempera-
turer. Paragenesen sinkblende + heksagonal magnetkis + svovelkis tyder
p4 at temperaturen har vert rundt 400° C ved metamorfosen.5¢ Fig E-10.

ved 900° ¢ ville sinkblende opptrddt sammen med heksagonal
magnetkis og elementzrt svovel. Svovelkis ville vart umulig i paragenesen
ved denne temperaturen.

ved 200° C ville svovelkis og sinkblende finnes sammen
med monoklin magnetkis, heksagonal magnetkis og sinkblende ville ikke
kunne opptre sammen med svovelkis.

. Sinkblende har ikke den stoikiometriske sammensetning en
kunne vente. Det kan vare to &rsaker til det. For det forste kan meta-
morfosen ha foregitt ved en noe annen temperatur enn det diagrammet viser,
for eksempel 500° C. Silikatparagenesen tyder pd at dette har vart til-
felle. ' '

En annen mulighet er at paragenesen ikke har f&tt innstilt
likevekt. Forseket pd & bruke denne paragenesen som geobarometer tydet
nettopp pd at-Tikevekt ikke hadde inntradt.

Fig. E 10 viser altsd ikke noe snitt med eksakt riktig
temperatur, men snitte;upa_400° C gir det beste bildet.

Av Fig E 11 ser en at ved 400° C kan ikke kobberkis (cp)
og magnetkis (po) opptre sammen. Under 334° ¢ farer reaksjoner til at
de nd kan finnes sammen (Kullerud 1968 p 128).

Hvis det primert er felt ut svovelkis som eneste jern-
sulfid, vil det under en metamorfose opp til 400 - 500° C dannes magnet-
kis dersom det er sinkblende i nerheten. --Er det bare kobberkis i nar-
heten, vil svovelkisen bevares, noe magnetkis kan likevel dannet i kon=
takt med kobberkis under avkjslingen.
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Fig. £ 10 Skjematiske isothermale snitt gjennom FeS-ZnS-S-systemet,
(Craig & Scott 1974) A anngir sinkblendesammensetningen

fra Sivilvangen.
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Fig. E 11 .Isothermalt snitt gjennom Fe-Cu-S-systemet. (Kullerud 1968)
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F. SAMMENDRAG 0G KONKLUSJON

Mineraliseringen ved Sivilvangen ligger i grenn-
skifre og kvartskeratofyrer.

Disse bergartene var primert basaltiske og felsiske
lavaer som senere er omvandlet ved spilittisering og metamorfose.
Metamorfosen har sannsynligvis foregdtt ved 500°C 0g et trykk lavere
enn 4 kbar. Winkler (1975) bruker betegnelsen hgy-T-delen av lav
grads metamorfose, pd disse metamorfe betingelsene.

I'faige Turner (1968) representerer dette overgangen
gronnskiferfacies - amfibolittfacies.

Ved bruk av forskjellige former for diskriminant analyse

er sd forekomstens vertsbergarter forsekt plassert i de riktige plate-
tektoniske omgivelser. Resultatene er noe motstridende, men sammen-
holdt med feltindisier, peker gybue-omgivelser seg ut som det mest
sannsynlige miljo for dannelsen av disse meta-vulkanittene. Fore-
komstene i Gjersvik og Skorovatn viser samme, noe forvirrende manster

i diskriminantanalysen. ({Pearce & Gale 1977). .Den sikreste konklu-
sjon en etter dette kan trekke, er at forekomsten er av Gjersvik-type.

Malmdannelsen fant sted samtidig med magmatismen i
omridet. Malmen tenkes dannet ved at lgsninger sirkulerte og lutet
ut elementer fra bergartene. Drevet av varmen fra magmatismen steg
de opp mot havbunnen og-su]fider'ble felt ut i temperatur- og pH-
kontrastene som oppstod meilom lgsninger og sjgvann,
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Prove nr 1 - 2 3 4 5 6

Fra 5.5m 18.4m 19.6m 23.0m 48.0m 50.3 m
Til 5, 7m 18,6 m 19.8 m 24.0 m_ 49.0 m 50.5 m
510, 58.63 51.96  47.97 48.68 46,88 48.46
Ti0, 1.44 °  1.47 1.04 0.91 1.01 1.41
A1,0; 14.52 14.32  14.42  14.98 13.75 15.30
| Fey0y 0.5 2.4 0.5 0.7 0.5 0.5
Fel 7.2 8.2 8.7 8.8 8.9 10.2
MnO’ 0.16 0.17 0,18 0.17 0.21 0.18
Mg0 = 4.99 5.28  6.61 7.66 6.92 8.05
Cca0 - 2.75 4.5% 6.45 4.97 7.58 3.39
Na,0. 4,91 5.1% 3,63 4,48 3.27 3.16
X,0 0.62 0.99 2.40 1.12 0.60 . 3.39
P,0q 0.21  0.07 0.04 0.04 0.07 0.08
s | 0.21 0.20 0.11 0,07 0.08 0.18
H20+ 2.8 2.4 5.7 2.3 8.3 4,2
Sum 39.54  98.01 __ 08.75__98.9L 99,17 __08.62
KATANORM
Q - 9.8% 0 0 0 0 .0
¢ } 1,45 O 0 0 0 1.79
OR .~ 3,79  6.12 15.24 7.01 3,92. 15.02
AB 45.67 48.13 28.94 41.95 32.51 39.19
AN 12.70 13.80 17.17 18.50 23.34 17.35
LC ) 0 0 0 0 0
NE 0 0 3.66 0.61 0 0
KP 0 0 0 0 o 0
WO o 0 "o o o0 0
HY 23.30 13.94 0 0 11.63  16.77
DI 0 7.39  13.5%5 5.90 14.22 0
0L 0 4.92 19.13 24.10 11.84 15.87
AC 0 0 0 0 0 0
HM ' 0 0 0 0 0 0
IL 2,08 2,14 1.56 . 1.34 1.70 2.09
AP 0.46 0.16 0.09  0.08 0.17 0.17
PY 0.18 0.18 0.09 0.09 0.10 0.18
cC 0 0 0 0 0 0
S SAL 73.45. 68.05 65.01L 67.71 59.78 64.83

S FEM 26,55 31.95  34.99 32 29 40.22 35.64



Prave nr. 7 8 9 10 11 12
Fra 52.3 m 53.0m 53.8m 54.3m 55.1m 57.4m

Til 52.7m 53.3m 54.0m 4.6 m 55.3m 57.8m
510, . 48.99 ~ 82 49.90 68.36 43.77  45.02
Ti0, 1.50 0. 16 0.96 0.24 1.43- 1.54
A1,04 1%.96 8.69 13.28 11.58 14.90 14.99
Fe203 . 0 0- 1.6 0 0.2 : 0
FeO 11.4 2.3 6.6 - 4.3 10.6 . 9.4
‘MnO 0.19 0.04 0.22 0.08 0.18 0.22
MgO 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
Nazo 3-54 3049 4024 3.71 . 3-33 4.12
K,0 0 0.84 0.56 1.74 0.70 0.47
P,0; 0.08 0.03 0.07 0.01 0.12 0.19
S 1.81 0.92 0.09 0.58 1.48 0.0%
H,0+ 3.1 0.5 7.0 2.1 6.0 7.2"
Sum 98,28 w101 98.10 98.10 95.60 99.55
_ ' KATANORM ’
c 0 0 0 0 .0 -0
OR 0 5.10 3,46 10.94 4.5 2.98
AB 34.43 32,19 41,94 35,44 32.57 29.40
AN 24.06 5.7 17.14 10.44 26.14 22.59
e 0 0 0 0 0 0
NE 0 0 0 0 0.29 6.20
KP 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  13.2%
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
1L 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 0.5% 1.44 0
ce . 0 0 0o . 0 0. 0
S SAL 58.50 93.78 62.735 .57  6l.17

S FEM 11.50 6.22 37.27 14.74 36.43  38.83
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Prove nr. 13 14 15 16 17 18
Fra 62.0m 71.6m 78.5m 94.4m 90.7m 97.3 m
Til 62.4m 71.8m 78.7m 95.0m 91.0m 97.6 m
3102 62.58 50.14 39.42 50.75 46.59  56.76
T10, 0.10 1.59 1.60  1.79 1.75 0.82
A1,0, 9.01 14.46 14.11 19.71 15.51 14.55
Fey04 0.2 0.6 0. 0 0 3.0
FBO 103 . 9-7 10-9 406 11-0 6.0
MnO 0.13 . 0.14 0.13 0.06 0.19 0.07
Mg0 0.20 6.09 4.07 1.90 3.30 2.28
.Ca0 10.80 6.48 12.09 7.20 8.16 2.87
Na,0 4.18 3,62 3.66 0.40 2.96 0.18
K,0 0.87 0 0.48 5.23 1.30 2.03
P,0g 0.02 0.11 0.12 0.15 0.06 0.18
S 0.18 0 0.07 0.59 0.19 1.90.
H,0+ 7.9 5.5 10.0 4.7 7.3 7.0
Sum 97.59 99,53 97.98 97.53 99,52 98.34
. KATANORM

Q 22.49 1.38 0 8.81 0 40.85
C 0 0 0 0 0. 0
OR 5.8 0 3,28 34.27 ~8.58 1l4.16
AB 42.34 35.03 5.57 3.98 29.69 1.91
AN 3,68 25.02 23.91 38.54 28.16 15.42
1c 0 0 0 0 0 0
NE 0 0 19,47 0 0 0
KP 0 0 0 0 0 0
WO 20.24 0 0 0 o 0
HY 0 28.17 0 9.90 9,51 10.83
DI 4.83 7.10 35.66 0 13.28 0
0L 0 0 9.12 0 7.72 0
AC 0 0 0 0 0 0
MT 0.24 0,68 0 "0 0 3,70
HM 0 0 0 0 0 0
IL 0.16 2.39 2.58 2.77 2.72 1.35
AP 0.04 0.24 0.29 0.35 0.15 0.45%
PY 0.20 0 0.10 0.58 0.19 1.95
of¢ _ 0 0 0 0 0 0

S SAL 74.30 61.473 52.24 86.41 66.42 81.72
S FEM 25.70 38.57 47.76 13.59 33,58 18.28
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KULISSEPROFIL AV KJERNEBORINGEN
PR SIVILVANGEN

R Grgnnskifer

gg;f' Kvartskeratofyr
15

;i; Grgnnskifer med

Sericittskifer

G, Grognnskifer med
sericitt iblandet

|| crafittskifer

%‘ N Sulfidimpregnasjon

25m

25m

1-3 cm lange amfibolnaler




