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Kalkstein thar tidligere vart svart utbredt i Arendalfeltet, men
under regionalmigmatiseringen i pre-kambrisk tid er kalkspaten for en
stor del fortrengt av skarnsilikater. En rekke av Arendals jernmalm-
forekomster er bundet til slike skarnforende kalksteiner. Det storste
skarndrag strekker seg fra Langsev over Solberg, Klodeborg, Nadebro
helt fram til Grimstadgraniten. Men ogsd vest og nordvest for Solberg
—Klodeborggruvene til forbi Brdstad—Ambholt-gruvene er det en rekke
smd skarnforekomster som viser at kalkrike bergarter ogsd ma ha vert
temmelig utbredte her (3). De fleste av forekomstene er karakterisert
ved at kalksilikatene forer storre eller mindre mengder jern, og at det
ved siden av ofte inngdr oksydiske jernmineraler.

Ved Loddesgl, ca. 7 km WSW for Arendal, opptrer det en fore-
komst av en litt annen type. Det er en ganske mineralrik forekomst
som ferer sulfidiske jernmineraler, mens skarnsilikatene er pafallende
jernfattige. Den skarnfegrende sone er fra 5 til 10 m bred og kan felges
ca. 1 km i strekretningen, fra veisvingen SW for Hollet gdrd i retning
N 14° E. Skarndraget ligger noenlunde p& grensen mellom kvartsiter
i vest og gneiser i ost. (Fig. 1.)
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Fig. 1. Profil over Laddesol skarnforekomst.
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Det opptrer svaere gangformige masser av grove granitpegmatiter
i narheten av skarndraget, og det er sannsynlig at mineraliseringen
skyldes pegmatitene. Forekomsten forer en del apatit og kisene er
koboltfgrende. De best utviklede mineraler opptrer i et lite skjerp
som for en del &r siden er skutt ut ved hovedveien til Leddesgl.*

PETROGRAFI

Det kan ikke pdvises noen tydelig sonarbygning i skarnforekom-
sten, men fra liggsiden av kan man stort sett skille mellom felgende

diopsid
tremolit
phlogopit

biotit

serpentin

soner:
1. Kvartsit.
2. Kalkspatmarmor.
3. Kalkspatmarmor med olivin.
4.
5. Tremolit, phlogopit, uvit, apatit.
6. Tremolit, skapolit, titanit.
7. Grafit og kisferende skifer.
8. Skapolitferende gneis.
Det er pdvist felgende mineraler:
grafit rutil
magnetkis apatit
svovelkis zirkon
markasit titanit
kobberkis kvarts
kalkspat olivin

Kalkspatmarmor med diopsid, tremolit, (skapolit).

mikroklin
plagioklas
skapolit
turmalin (uvit)
epidot

De viktigste mineralparageneser i skarnet er folgende:

1. Kalkspat, olivin, phlogopit, serpentin.
2 aogb. Kalkspat, ev. kvarts, phlogopit, (serpentin), tremolit,
3 aogb. Kalkspat, ev. kvarts, tremolit, diopsid, skapolit.
4 a ogb. Kalkspat, ev. kvarts, phlogopit, tremolit, skapolit.
5. Kalkspat, kvarts, diopsid, skapolit.

Dessuten kommer overgangsleddene mellom klassene i tillegg
til disse parageneser. | de fleste av klassene inngdr det ogsd grafit,

kis, apatit, titanit, uvit m. m.

' Materialet er samlet under kartlegging for Norges Geologiske Undersokelse,
som ogsa har bekostet de nedvendige preparater og analyser.
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Fig. 2. Tetraderdiagram som fremstiller de stabile mineralkombinasjoner
i Loddesel skarnforekomst..

Tetraederdiagrammet, fig. 2, gir en oversikt over paragenesene.
Som det framgdr m& man skille mellom kvartsfri og kvartsfgrende
mineralparageneser. | diagrammet er ogsd tatt med paragenesene for
anthofyllit som antagelig er stabil i denne facies. Den er ikke funnet
i skarnforekomsten, men opptrer like ved, pd grensen mellom olivin-
hyperit og kvartsit.

Mineraldannelsen i kvartsiten og gneisen som grenser mot skarn-
draget er meget interessant fordi begge bergartene fgrer skapolit.
Skapoliten er vesentlig dannet pd bekostning av feltspat, og dannelsen
ma ses i forbindelse med en tilfgrsel av CaCO, eller av CO, som er
frigjort under skarndannelsen. De optiske undersgkelser viser at det
er en karbonatskapolit av sammensetning omtrent MaK 40 %, Me
60 %, mens skarnskapoliten er en klorskapolit.

Den vanlige kvartsit som man finner f. eks. ved a i profilet fig. 1,
forer biotit som viktigste aksessoriske mineral. Dessuten inngdr det
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litt plagioklas, mikroklin, turmalin, rutil og zirkon. Den rene kvartsit
veksler med glimmerrikere lag, som ved b i profilet. Det begynner her
ogsd & komme inn skapolit som man finner spredte korn av i prepa-
ratene. Ved c i profilet opptrer skapolit ofte i poikiloblastiske korn
pd 0,5—1 mm i tverrsnitt. De inneslutter sterkt resorberte korn av
feltspat slik som fig. 3 viser. Serlig plagioklas er ofte nesten fortrengt
av et muskovitaggregat. Plagioklasen er bestemt ved maksimal ut-
slukking loddrett PM : —8° 5: 12 % An. Biotit danner vel orienterte
skjell og er bestemt pd spaltebladene: ny,=1,645.

Hvis vi ser skapolitdannelsen i forbindelse med en tilforsel av
CO,, fér vi folgende reaksjonslikninger:

4 CaALSi,0, 4 CO, = 3 CaALSi,0, - CaCO, ++ ALO, -+ 2 SiO,
5 NaAlSi,0, + CO, — 3 NaAlSi,0, - Na,CO, -+ ALO, + 6 SiO;

Muskovitiseringen kan forklares ved at den frigjorte leirjord rea-
gerer med mikroklin etter likningen:

KalSi,O, - AL,O, - H,0 — H,KALSi,0,, .

Samtidig med skapolitdannelsen frigjores det ogsd kvarts, som er
meget alminnelig & finne som inneslutning i disse skapoliter.
Hvis derimot skapolitdannelsen skjer ved en reaksjon med CaCO,
far vi folgende reaksjonslikninger:
15 albit 4+ 4 kalkspat = 3 MaK + 1 Me + 12 SiO,
3 anortit 4+ 1 kalkspat =1 Meionit.

Gar man ut fra en plagioklas Ab,,An,, vil man f& dannet en
skapolit MaK;,Mes,. Er den dannete skapolit mer basisk, vil det enten
utskilles albit samtidig med skapolitdannelsen, eller natron m& bort-
fores.

Ved studiet av skapolitdannelsen i kontaktsonen mellom gneis
og kalkstein ved Kristiansand har Barth (1) vist at karbonatrik
marialit i alminnelighet ikke er stabil ved kontaktmetamorfose, men
at det ved reaksjon mellom albit og kalkspat i alminnelighet dannes
en meionitrik skapolit, mens natron bortfgres. Han angir felgende
reaksjonslikning:

27 feltspat (Ab,,An,,) -+ 11 Calcit—=5 MeK -+
-+ MaK -+ 4 Na,CO, + 24 SiO, .

Det er sannsynlig at skapoliten ved denne forekomst, hvor det
er sd utbredt muskovitisering, er dannet ved tiligrsel av CO,. Men
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Fig. 3a og b. Tegning efter mikrofotografi.
Kv = kwvarts, Sk = skapolit, M = mikroklin, Pl = plagioklas,
B = biotit, C = kalkspat.

for en mindre del er skapoliten ogsd dannet ved en direkte reak-
sjon med CaCO,. Det er i alminnelighet en del kalkspat til stede i
kvartsiten selv ogsd, som kan gi anledning til en slik reaksjon. Ved
enkelte andre forekomster i Arendalsfeltet er dette den viktigste
dannelsesmaéte.

I gneisene pa hengsiden finner man helt tilsvarende forhold som
i kvartsiten, men den skapolitferende sone er i alminnelighet ikke s
bred. Det er plagioklas-mikroklin kvartsgneiser som er omvandlet.
Kvalitativt sett er det samme mineralsammensetning som i kvartsiten,
men mengden av feltspat er vokset pd bekostning av kvarts. Biotiten
er ogsd en jernrikere varietet med lysbrytning ny, = 1,675 bestemt
pé spaltebladene.

Béde i gneisen og kvartsiten opptrer det av og til litt epidot eller
clinozoisit. Forholdet mellom denne og skapolit er meget interessant.
Epidot har meget ner samme kjemiske sammensetning som meionit
og kan pd en mate oppfattes som hydroksyl-skapolit (1). Hvor epidot
grenser mot feltspat er det alminnelig & finne en reaksjonsrand av
skapolit. Fig. 4 viser dette i et tilfelle hvor den grenser mot mikroklin.
Det dannes i alminnelighet en skapolit av intermedieer sammensetning
mellom de opprinnelige mineraler.
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Fig. 4. Tegning efter mikrofotografi.
M = mikroklin, Sk = skapolit, Z = clinozoisit.

Det beror pa forholdet mellom damptrykkene av H,O og CO,
hvilket mineral som skal vere stabilt. Man far en likevekt:

2 (OH)Ca,ALSi,0,, - CO, = 3 CaAl,Si,0,CaCO, 4 H,O0.

Ved enkelte andre forekomster har jeg observert den motsatte
reaksjon hvor skapolit er omvandlet til epidot og plagioklas. Plagio-
klasen har da gjerne den maksimale anortitgehalt som er mulig i stabil
likevekt med epidot.

Granitpegmatiten, slik som den er utviklet i den nordligste del
av profilet, bestdr av et grovkrystallinsk aggregat av kvarts og felt-
spat. Feltspaten er for den overveiende del en rgdlig mikropertit og
for en mindre del oligoklas. I underordnet mengde inngdr det biotit
og litt muskovit, og som aksessoriske mineraler turmalin, titanit m. m.
Feltspat og kvarts er enkelte steder skriftgranitisk sammenvokst.
Pegmatiten er yngre enn kvartsiten og overskjarer foliasjonen i denne.

Nar grensen mot skarndraget er det en. liten pegmatitslire i
kvartsiten. Den er skapolitisert pd en liknende méte som de gvrige
bergarter. I preparatet ser man plagioklas, mikroklin, kvarts, skapolit,
biotit, muskovit og i underordnet mengde kalkspat og et par korn
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Fig. 5. Diagram som fremstiller stabilitetsforholdet mellem plagioklas
og karbonaskapolit.

apatit. Feltspaten er sterkt muskovitisert og sarlig plagioklasen er
full av sma muskovitskjell.

Lysbrytning for glimmer er bestemt pa spaltebladene: ny, =
1,650 for biotit, ny, = 1,615 for muskovit.

Skapolitdannelsen i sidebergartene til skarnet ma vare skjedd
etter storkingen av denne pegmatit.

Diagrammet, fig. 5, viser stabilitetsforholdet mellom skapolit og
plagioklas. Sidene i trekanten framstiller forholdet mellom de rene
komponenter Na, Al, Ca i atomprosent. Serien albit—anortit er fram-
stilt ved linjen Ab—An, og serien meionit—karbonatmarialit ved linjen
MaK—Me.

Ved lave temperatur-trykkbetingelser er bare de albitrikeste ledd
i plagioklasserien stabile; men ved stigende metamorfose vil felt-
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spaten kunne oppta mer av anortit-komponenten slik at punktet pl.,
som angir den stabile plagioklas med maksimal anortitgehalt, beveger
seg nedover linjen mot An.

Det omvendte forhold er tilfelle med karbonatskapoliten. Her
er, som Barth (2) og Sundius (6) har pekt pd, det meionitrikeste ledd
stabil ved laveste metamorfose, mens punktet sk beveger seg oppover
linjen ved stigende trykktemperaturbetingelser.

I Loddeselfeltet finner man plagioklas med anortitgehalt pa
ca. 25 An sammen med skapolit med en marialitgehalt p& 40—45 MakK.
Fra Waldviertel er pévist forholdet An 35—MaK 37—40, og i Fosen-
feltet i Trendelag nevner Ramberg forholdet An 30—MakK 40.

Den marialitrikeste karbonatskapolit som er kjent omtales av
Barth (2) fra Seiland og fgrer 79 % MaK og 21 % Me. Den opptrer
i magmatiske bergarter og er dannet under de hgyeste kjente PT-
betingelser.

I Mansjofeltet har von Eckermann (4) funnet forholdet An 85—
MaK 25. Den hgye anortitgehalt forklarer Eckermann ved at det har
hersket et usedvanlig hoyt gasstrykk som har forskjevet plagioklasens
stabilitetsomrdde til henimot ren anortit.

Diagrammet, fig. 5, viser forholdet omtrent slik det er i Loddesgl-
feltet. N4r plagioklas av sammensetning pl. kommer i kontakt med
kalkspat vil den reagere under dannelse av skapolit. Hvis all plagio-
klas omvandles fdr skapoliten sammensetningen c. Er derimot den
stabile skapolit gitt ved punktet sk vil det utskilles albit eller bort-
fores natron. _

Vi fdr de stabile mineralkombinasjoner:

Kalkspat, albit, skapolit (Ca, sk, Ab).

Plagioklas, skapolit, muskovit (sk, pl., Al).

Punktet Me framstiller ogsd sammensetningen av epidot, og dia-
grammet viser den stabile paragenese ved siden av skapolit, ndr damp-
trykkene av CO, og H,O er slik at de kan opptre sammen.

P& samme mdte som forholdet mellom epidot og plagioklas kan
benyttes som temperatur-trykkindikator, skulde man ogsd kunne be-
nytte forholdet plagioklas—skapolit. Det er derfor viktig &4 f4 bestemt
flere punkter pa kurvene.
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MINERALOGI

Grafit opptrer bade i kalksteinene og i grensesonen av skarnet
mot gneisene i syd. Den er sarlig anriket i hengsonen. Krystallene
varierer fra millimeter store blader oppover til et par centimeter i tverr-
snitt, og er ofte utviklet i pene hexagonale plater.

_ Grafit er funnet i kontakt med svovelkis, magnetkis, titanit, kvarts,
olivin, tremolit, phlogopit, uvit, mikroklin.

Sulfidmineralene.

Kisene opptrer i nar forbindelse med hverandre og er sarlig
anriket i hengsonen av forekomsten.

Svovelkis danner vel utviklete krystaller av varierende starrelse,
oppover til omtrent 1 cm i diameter og er det eldste av sulfid-
mineralene.

Kobberkis opptrer i underordnet mengde og i preparatene ses
bare enkelte, spredte korn.

Magnetkis danner mer uregelmessige masser og er det mest
utbredte av kismineralene. P& grunn av magnetkisens forvitring er
forekomsten brunfarget av jernoker.

Markasit er det yngste av sulfidene og holder pd & fortrenge
magnetkis etter sprekker og langs rendene. Den er lett kjennelig
i ertsmikroskopet pd grunn av den sterke anisotropieffekt.

Ing. Kvalheim ved Statens Rdstofflaboratorium har vart sd elsk-
verdig & utfere en spektrografisk analyse pd Ni og Co i svovel- og
magnetkis og har funnet folgende gehalter (prosent i forhold til jern-
gehalten):

Svovelkis . ............ 2,5 % kobolt, 0,04 % nikkel.
Magnetkis ............ 03% » 08 % »

Den merkverdig heye koboltgehalt i svovelkis tyder nesten pa
at det m3 vare et koboltmineral til stede, men jeg har ennd ikke
kunnet pavise noe.

Apatit opptrer i uregelmessige, svakt grgnne masser som kan
vaere opptil nevestore. De mindre krystaller har av og til ogsd ut-
viklete krystallflater. De er tydelig eldre enn skapolit som inne-
slutter dem. '
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De er enakset negative, lysbrytningen er bestemt i pulverprepa-
rat: wn. = 1,650, en,=— 1,645.

Det er utfort en analyse pd de lettflyktige bestanddeler som gir
folgende gehalter:

Vektpros.| Molprop.

| R 213% | 1121
(o] IR 1.81 - 511
CO4 e, 0.06 - 11
HiO+ e, 0.04 - 22
HyOF oovennn.n. 0.12 - 67

Fluor er bestemt av Astrid Thorkildsen, og de evrige bestanddeler
av Martha Kliiver.

Apatit er funnet sammen med grafit, magnetkis, kalkspat, kvarts,
skapolit, tremolit, phlogopit, uvit.

Titanit er et noksd alminnelig aksessorisk mineral i forekomsten
og opptrer i vel utviklete, konvoluttformete krystaller pd opptil flere
centimeters storrelse.

Den er funnet sammen med kalkspat, grafit, skapolit, phlogopit,
uvit, tremolit, kvarts. Av og til finner man ogsd smé rester av rutil
sammen med titanit, selv ndr den grenser mot kalkspat. Det mé for-
klares ved at det har vert underskudd pa SiO,.

Olivin opptrer i form av sma avrundete korn pd under 1 mm
innvokst i kalkspat. De er gjennomsatt av uregelmessige sprekker og
er delvis serpentinisert.

Lysbrytning er bestemt i pulverpreparat: ay,= 1,655 4 0,002,
Bna= 1,660 + 0,002, yyn, = 1,67514 0,002; aksedispersjon: o > v;
+ 2V~ 90°

Olivin er funnet i kontakt med kalkspat, grafit, serpentin, phlo-
gopit, magnetkis.

Diopsid er et alminnelig mineral og opptrer gjerne i kornige
masser. Fargen er grdbrun og kornsterrelsen opptil et par mm.

Lysbrytning er bestemt i pulverpreparat: ayn,=— 1,677 4 0,002,
Bna = 1,683 4 0,002, yn, = 1,707 4 0,002; aksedisperson: o > v;
+2V~60° c:y=42°

Den opptrer sammen med svovelkis, magnetkis, kalkspat, tremolit,
skapolit, uvit.
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Tremolit er det hyppigste mineral og opptrer i langprisma-
tiske vel utviklete krystaller som kan bli 10—15 cm lange.

Lysbrytning, bestemt i pulverpreparat er: ay,=— 1,610 & 0,002,
Bna = 1,62040,002, yN,=—1,635+0,002, —2 V =T75—80°;c: y = 16°.

Den er funnet sammen med grafit, magnetkis, apatit, kalkspat,
titanit, kvarts, diopsid, phlogopit, skapolit, plagioklas, mikroklin, uvit.

Skapolit er ved siden av tremolit det alminneligste mineral
i forekomsten. Den opptrer i hvite tetragonale krystaller som kan bli
opptil 15—-20 cm lange.

Lysbrytningen er bestemt i pulverpreparat: wy,= 1,580 + 0,002,
ena = 1,950 4 0,002.

Det er utfort en kjemisk analyse som gir folgende sammensetning:

[=] [
8 =
o [5)
- i £3
7 [=) = = 3
o o > = < = i
& & | 2 - = g g 2 |28
13|25 | 5|5 |3 | &8 |E:
> = = A = X = ¥ |Os
SiOp ..ivin... 4963 | 8263 | 216 | 110 | 3474 | 360 | 3594 | 599
AlOs ......... 26,03 | 2554 | 108 18 | 579 | 60 | 1797 —8
FesO3 ..., 0 0
FeO .ooonn.... 0,14 | 20 20
MnO .......... 0,02 3 3
MgO .......... 0,35 87 87
CaO .......... 13,45 | 2397 2397
Na,O ......... 4,78 | 771 771
CO ...l 127 135 | 36 18 81
CO— ..., 0,20 | 111
KO+ ooovnn... 036 | 194 | 72| 36 )
HOy...ooev.... 2,34 | 532 599 —67
Hl ... 1,81 | 511 386 | 40 +85
S .. 0
100,51
—OFtS 0,12 Anal. M. Kliiver
100,39

Etter det grunnlag analysen er beregnet blir bestemmelsen av
CO, 0,3 vektprosent for lav og av Cl 0,3 vektprosent for hgy.
Skapoliten far sammensetningen:

Marialit ........... IR 45 Mol %
Meionit ... 55 »
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Skapolit er funnet sammen med grafit, apatit, kalkspat, titanit,
kvarts, epidot, diopsid, tremolit, phlogopit, plagioklas, uvit.

Turmalin er det mest interessante av skarnmineralene. Den
opptrer i opptil hodestore krystaller, men krystallflatene er i alminne-
lighet darlig utviklet. Fargen er merk brun til svart og bruddet er
glassaktig. Lysbrytning er bestemt i pulverpreparat: wn, = 1,640
+ 0,002 ey, = 1,622 4 0,002 pleochroisme: -brungul, e-fargelgs.

Disse data tyder pd at turmalinen er en kalk-magnesia-turmalin
av uvitserien, og jeg har derfor fatt utfert en kjemisk analyse. Ana-
lysen er beregnet uten & ta hensyn til TiO, og Fe,O, som man finner
smd inneslutninger av i turmalinen i form av rutil og jernglans. Det
er mulig at det inngdr sma mengder av dem i den stechiometriske for-
bindelse; men det blir ikke sd meget at det vil gve noen innflytelse
pa formelen. Beregningen er skjedd pd grunnlag av 62(0O, OH) etter
Kunitz’s (5) turmalinformel:

Metallatom

- Vekt Mol.prop.| Metallatom Anglloat)om pa basis av

prosent (O, 62 (0,0H)
SiOgeivivninunn. 36,35 6028 6028 12056 12,23
TiOg vovvvvvnn... 1,45 181
AlLOg ............ 30,54 2088 5976 8964 12,18
FesOs oovviviint. 1,71 107
FeO ............. 0,44 61 61 61 0,12
MnO ............ Sp.
MgO ............ 11,62 2882 2882 2882 5,86
CaO............. 4,04 720 720 720 1,46
Na,O ............ 0,55 89 178 89 0,36
KO oot 0,12 13 26 13 0,05
H,O— ... .. ..., 0,05
H,O+ ........... 2,61 1449 2889 1449 5,90
BOs ..ol 10,00 1436 2872 4308 5,83
S 0,01

30542
— e 99,49
62
30542 2,08

Anal. M. Kliiver

Analysen svarer etter denne beregning meget ner til et blandings-
ledd mellom uvit og dravit. De sm& avvikelser skyldes muligens at
CaO og HO, kan vare bestemt litt for lavt i analysen.
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Dravit: H{Na,MgAl,,Si,,B,O,,
Uvit: H,Ca,MgAl,.Si,,BOg, .

Formelen for dravit svarer til den som angis av Kunitz. Derimot
viser uviten noen sma avvikelser fra Kunitz’s formel:

H,Ca,Mg,Al,,Si,,B,O,, .

Istedenfor forholdet HiMg Al , har Loddesgluviten forholdet HiMg Al .
Den blir en aluminiumrikere og magnesiafattigere varietet enn vanlig.
Til opprettholdelse av elektrongytraliteten inngdr det bare 6 H. Man
far en isomorf substitusjon mellom Mg®* og Al** og mellom O2-
og OH-.

Uvit er funnet sammen med grafit, svovelkis, magnetkis, apatit,
kalkspat, titanit, rutil, kvarts, tremolit, diopsid, phlogopit, skapolit,
mikroklin.

Turmalinen i kvartsiten vest for skarndraget er en; mer eller
mindre jernrik shorlit. Jerngehalten ser ut til & avta ndr man naermer
seg forekomsten. Jeg har bestemt lysbrytningsindeks wy, for en rekke
turmaliner og det er tydelig at den er lavest narmest skarnet. Ved c
i profilet har jeg funnet verdien wy,= 1,660—1,665, mens den ved a
i profilet er bestemt til wy, — 1,685—1,690. En si hgy verdi tyder
etter Kunitz pd at det foruten jern ogsd inngdr en del titan i turmalinen.
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