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NOTISER

A Note on the Distribution of Ferrides in
Accumulative Titaniferous Iron Ores.

BY
HArRALD CARSTENS

With analyses by B. Bélviken and K. S. Vestre

A titaniferous iron ore deposit in the West-Norwegian gneiss
area has recently been described by the author (1). The origin of the
ore was considered due to the accumulation of magnetite during a
stage of the crystallization period when appreciable amounts of titani-
ferous magnetite separated from the magma as a primary precipitate.

Similar ores are known to occur at Taberg and Ulvon in Sweden
(2) (3), and on Rhode Island, U.S.A. (4). As the Ulvon deposit seemed
to be especially favourable for a study of the trace element distri-
bution due to the non-coronitic texture of the ore, thus rendering a
clean separation of the mineral constituents possible, some analyses
have been carried out at Statens rastofflaboratorium, Trondheim.
Samples of the Ulvon ore were collected during a short visit to the
island in 1956.

The ore horizon and the adjacent wall rock at Grunna on Ulvon
are of a troctolitic composition as revealed by the modes on p. 580 in
MoGENSON’s paper (3). The difference between the high grade ore and
the lean wall rocks is due to a variation in the proportions of olivine,
plagioclase and magnetite, the latter being strongly enriched in the ore.

The texture of the ore is visualized in fig. 1. The plagioclase
shows a well preferred orientation, 010 being paralell to the ore
boundaries. The long direction of the olivine crystals, elongated paral-
lel to the c-axis, as a rule also lie in that plane. A very distinct planar
structure is consequently produced in the rock. The idiomorphic
habit of the magnetite is demonstrated by the figure, and thus all
the main constituents of the ore — magnetite, olivine and plagioclase —
indicate according to texture that they arrived early at the place of
consolidation.
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Fig. 1. Magnetite-troctolite (high grade ore), Ulvon. 11 x.

The augite, when present, has an ophitic relation to the plagio-
clase (the texture is coron-ophitic according to WELLs (5), as a core
of olivine usually is enclosed in the augite). Small inclusions of mag-
netite and plagioclase may occur in the olivine.

The texture is interpreted as follows (fig. 2). Olivine and magne-
tite accumulated in a part of the magma in which phenocrysts of plagio-
clase already existed. A small amount of interstitial liquid crystallized
to give plagioclase, augite, biotite and apatite. Due to the continued
growth of plagioclase from the rims of the existing phenocrysts, the
idiomorphic habit of the magnetite and the olivine against the outer
part of the plagioclase was developed.

PHENOCRYSTS (formed in situ) Plagioclase
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Table 1. Spectrographic analyses of the ferridaes in the dolerite
and the ove deposit of Ulvon.

TiO, | V Cr Co Ni { Mn
Magnetite, high grade ore ........ 22.41)) 0.66 | 0.20 | 0.022f 0.025| 0.30
« low grade ore .......... 21.2Y} 0.68 | 0.11 | 0.021} 0.022| 0.27
« dolerite ............... 0.24 | 0.005{ 0.011} 0.005| 0.40
Olivine, high grade ore ........... 0.19 | 0.020] — | 0.021{ 0.030| 0.23
« low grade ore ............ 0.11 | 0.029] — | 0.020{ 0.027| 0.36
Augite, dolerite .................. 2.5 6.017 — | 0.006f — | 0.15
Plagioclase, high grade ore ........ — — — — | 0.004
« low grade ore ......... — — — — | 0.004
« dolerite ............... — — — — | 0.005

1) Determined by chemical methods.
— indicate that concentration of the element is less than 0.005 9.

The analyses are presented in the table below. It clearly shows that
the contents of the ferrides, except Mn, is higher in the magnetites
which crystallized early. The enrichment of Mn, in the late magnetites
is expected owing to the great radius of its ion, being larger than any
other of the ferrides. LUNDEGARDH (6) has suggested that the Ni/Co
ratio may indicate the stage of fractionation, and this agrees well
with the present results, cobolt and nickel being reduced with a factor
of 2 and 5 respectively in the late magnetites.

Vanadium and chromium are unable to enter into the lattice of
olivine in any abundance, but are rapidly removed from the magma
when magnetite precipitates, V3+ and Cr3+ being camouflaged by
Fe3+. The low contents of vanadium and especially chromium in the
augite, in which these ions easily may find a place in the structure,
demonstrates the effectiveness of the vanadium — chromium removal
in the early magnetites.

Nickel, on the other hand, may go into the olivine as well, there
being camouflaged by Fe*+ or Mg2+ (7). The distribution of nickel
between magnetite and olivine, which precipitated from the magma
at the same time, depends therefore upon the ease of entry in these
structures. The olivine of the Ulvén ore has a little higher content of
nickel than the associated magnetite, but the reverse relation applies
to the Taberg ore (2). Accordingly nickel seems to enter olivine (hy-
alosiderite) and magnetite with about the same ease. Nickel has been
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almost entirely removed from the magma at the early stage, shown
by the small contents of nickel in the augite.

Plagioclase apparantly is able to incorporate some Mn in the
lattice.

It is rather interesting that the ulvéspinel, found by Mogenson in
this ore some years ago (3), is present in the high grade ore only. In
the magnetites of the low grade ore, which have only a slightly lower
TiO, content, ulvospinel is entirely absent and martite appears.
Lamellae of ilmenite and hercynite are present in both magnetites.
VINCENT (8) has pointed out that the presence of ulvdspinel is related
to a low oxidation state of the magnetite. According to FosLIE (9),
the ulvéspinel is not stable in the presence of Fe,0;: Fe,Ti0, + Fe,0,
= Fe 0, + FeTiO,. The disappearance of ulvospinel in the hematite-
bearing magnetite confirms the antipathetic relations between ulvo-
spinel and hematite.

VINCENT and PHiLLIPS (8) suggested that oxidation by the inter-
precipitate magma, being more abundant in the ulvdspinelbearing
bands, was responsible for the formation of ilmenite at the expence
of ulvéspinel. The study of the Dopma titanic iron ore in Norway (1),
supported this conclusion. At Ulvén, however, the only difference of
some importance between high and low grade ore is the proportions
of the main minerals. This speaks in favour of a primary diffe-
rence in the oxidation state of the magnetites. That a temperature
difference might have been the controlling factor is indicated by the
lower contents of the Fa-molecule in the olivine associated with the
mogensenite (ulvospinel-bearing magnetite). According to chemical
analyses the composition of the olivine is Fa 36 and Fa 41 in the high
and the low grade ore respectively.
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Note on the distribution of some minor elements in
coexisting ortho- and clino-pyroxene

BY
HARALD CARSTENS

With analyses by K.S. Vestre and R. Solli

Orthorhombic and monoclinic pyroxene have been successfully
separated in two Norwegian hypersthene-gabbros and in a banded
basic inclusion in one of them. When treated with methylene-iodide
(sp.gr. 3.3), the clinopyroxene floated in contrast to the orthopyr-
oxene which accumulated at the bottom. A purification of these
concentrates was obtained with a Franz Isodynamic Separator due to
the higher magnetic succeptibility of the orthopyroxene.

To test the influence of the major elements on the minor element
distribution, some determinations of Al, Mg and Fe have been included
in table I. Not enough pyroxene was separated for complete analyses.
Two analyses of pyroxenes from a banded gabbro in Lofoten are shown
in the table, though the concentrates obtained were not of sufficient
purity.

The trend of the distribution of the minor elements is well demon-
strated for five of the ferrides. Ti, Cr, V and Fe®+ are enriched in the
clinopyroxene, Mn in the associated orthopyroxene.

The high contents of Al in the orthopyroxene are noteworthy.
Al is divided between tetrahedral and octahedral coordinations in
pyroxene. Due to the works of WAGER and DEER (1939), EDWARDS
(1942), Nockorps and MITCHELL (1948) and MuIr (1954) it is well
known that the orthorhombic pyroxene is relatively enriched in iron
compared to the associated monoclinic pyroxene. This is confirmed by
the present analyses, table II. According to RAMBERG (1952) this
indicates that the amount of tetrahedrally coordinated Al is greater
in the rhombic than the monoclinic pyroxene, but this is contrary to
experience. NockoLDs and MITCHELL (1948) have suggested that
Al in tetrahedral position controls the distribution of the three-valent
trace elements in coexisting pyroxenes, thus balancing the positive
charges introduced in the Y-group by the three-valent ions. In the
present case, Al replaces Si in the orthopyroxene as well, and electric
neutrality will be maintained in the lattice even by quite large sub-
stitutions of Cr3+ and V3+. It is knovn that Ti**+ and Fe3+ may replace
Siin the pyroxenes (Kuno01955), and it seems to be a natural assump-
tion that AI3+, Fed+, Ti4+, Cr3+, and V3+ divide themselves between
tetrahedral and octahedral positions in the pyroxenes according to
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‘T'able II. Iron enrichment of coexisting pyroxenes.
Fe atomic
"Fe Mg %
Orthopyroxene, hyp.-gabbro, Skjaekerdal ............... .26
Clinopyroxene « « € e .20
Orthopyroxene, banded inclusion, Raana ............... .20
Clinopyroxene « « € 16|

physical and chemical conditions prevailing at the time of their formati-
on. These ions are more easily accepted in the structure of the clino-
pyroxene.

Mn follows Mg2+ and Fe?+, and the contents of the latter divalent
ions are always highest in the orthopyroxene, The amount of Mn in the
orthopyroxene is approximately twice as high as the clinopyroxene,
and so are the contents of Mg?+ - Fe2?+.

Assuming that Ni and Co substitute for Mg2?+ and Fe?+, we should
expect an enrichment of these elements in the orthopyroxene. The
failure, however, to determine exactly the behavior of Ni and Co is
probably due to admixed particles of pyrrhotite and pentlandite. As
these sulphides seemed to be absent in the banded inclusion of the
Raana gabbro, the analyses of the pyroxenes separated from this ought
to be the most reliable. Thus there may be some indication of an
enrichment of Ni and Co in the orthopyroxene. Regarding the distri-
bution of Niamong the pyroxenes, we are faced with a problem known
to all petrologists: the association of nickelbearing sulphides and
norites. SHAND (1950) believed that Ni originally was concentrated in
the magnesian minerals of the noritic rocks. And SurLLIvAN (1948)
suggested that the orthopyroxene possibly was unable to incorporate
as much Ni as the monoclinic pyroxene, making Ni available for ore
deposition. Sullivan‘s proposition does not find support from the
present investigation.

Visual examination of the spectrographic plates shows that Ga
(camouflaged by Al) and Sc (substituting for the pair (Mg, Fe) or Ca)
are enriched in the clinopyroxene of Skjaekerdalen, whereas Mo and
Pb is slightly enriched in the associated orthopyroxene. Zr was not
present in detectable amounts.

Thanks are due to Prof. T. F. W. Barth for helpful suggestions.

Statens rastofflaboratorium, november 1957.
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Tron dheims-feltet—Gneisomradet—Jotunheims-omradet.
Bemerkninger til ITvar Hernes's avhandling.

Summary: In a recent paper in this journal by Ivar Hernes on
“Connections between the Trondheim and Sunnhordland Regions, Caledonides
of Norway’’ Mr. Hernes maintains that the Trondheim Region has its conti-
nuation in the north-western gneiss area of southern Norway, and, secondly,
that the Jotunheim Region occupies a less central position in the Caledonian
orogen than the Trondheim Region. There is nothing to object to this. The
same views were brought forward for the first time about 20 years ago by
Olaf Holtedahl and must now be said to be generally accepted. But Mr. Hernes
is to blame for not duly having cited the writings of Holtedahl and subsequent
writers on the same subject. A reader not well acquainted with Norwegian
geology and litterature must get the impression that the concepts mentioned
above were new and invented by Mr. Hernes.

I de to fgrste perioder i sin siste avhandling skriver Hernes (1957,
s. 247): “The traditional view put forward in Norwegian geological
discussions has been to draw the links between the Trondheim region
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and the coastal area south of Bergen over the Jotunheim region. On
the other hand an essential difference has been claimed to exist be-
tween the Trondheim region and the Jotunheim region.” Dette tyder
pa at Hernes har vert klar over at andre fgr ham har oppfatninger
som avviker fra det han kaller det tradisjonelle syn pa de spgrsmal det
her gjelder. Men pd flere hovedpunkter i sin avhandling fremsetter
Hernes synsmater som de skulle veere hans egne, uten & nevne at sam-
me synsmater tidligere er blitt hevdet av andre forskere. En leser av
avhandlingen som ikke er orientert i norsk geologi og dens litteratur
ma fa det inntrykk at disse synsmadter er nye og Hernes’s egne.

Hernes’s hovedtese er for det fgrste at Trondheims-feltet tek-
tonisk sett har sin fortsettelse i det vestlige (nordvestlige) gneisomrade
(s. 248, annet avsnitt ovenfra), han refererer her til et av sine tidligere
arbeider (Hernes 1956), og for det annet at Jotunheims-omradet har
en mindre sentral stilling i Kaledonidene enn Trondheims-feltet og
at det i tektonisk henseende kan sammenstilles med Sparagmitt-
omradet.

Det er forbausende at Hernes kan skrive dette uten a nevne
Olaf Holtedahls papekning, for omkring 20 ar siden, av at gneisen 1
det nordvestlige omradet i Sgr-Norge er ““bunngneis” som uten tydelig
grense gar over 1 Trondheims-feltets omvandlete sedimeter og under-
liggende eo-kambriske avleiringer (Holtedahl 1936, 1938). Og om
Hernes ikke hadde gatt lengere tilbake i litteraturen enn til 1953,
matte han i all fall veere blitt oppmerksom pa Tore Gjelsviks av-
handling fra dette ar, hvor sammenhengen mellom Trondheims-feltet
og gneisomradet er inngdende behandlet og klart kartmessig fremstillet.

Om Jotunheims-omrédets stilling skriver Hernes (s. 252): “Fol-
lowing my concept the region occupies a less central position in the
mountain chain than the Trondheim region and Sunnhordland, and
a better paralell can be drawn with the Sparagmite formation.”* Dette
er heller ikke noe nytt. Holtedahl har i en avhandling fra 1944 frem-
hevet at Jotunheims-omrddet mangler intrusivbergarter og kisfore-
komster av Trondheims-feltets type fordi det har ligget for langt
borte fra den sentrale del av den orogene sone. Selv har jeg (1951, s. 11)
gitt en kartfremstilling av de forskjellige hovedfacies av de kambro-
ordoviciske avleiringer i Sgr-Norge, hvor motsetningen mellom over-
skyvningsomradet Jotunheimen - Hardangervidda pa den ene side
og Trondheims-feltet pad den annen side klart kommer frem. For a
komme med en personlig bemerkning, kan det godt ha eksistert sedi-
menter av Trondheims-feltets facies i Jotunheimen. Men de ma i sa
fall ha vert tilstede som fremskjgvne dekker som senere er blitt
vekkerodert.

Det er videre noe overraskende at Hernes pé tre steder i sin av-
handling (s. 248, s. 253) skriver at vii Jotunheims-omradet har “‘nappes
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overlying pre-Eocambrian rocks”. Hernes mé vel som alle vi andre vite
at de bergarter som dekkene hviler pa er av kambro-silurisk eller til-
dels av sparagmittisk alder. Hans mening ma vare at vi under dekkene
og de underliggende sedimenter har uforandret grunnfjell som i hgyden
er en del tektonisk pédvirket. Noen klar og entydig uttrykksmate
bruker han her ikke.

En annen feil av rent formell art gjor Hernes ved & sidestille
“Trondheim region” og ‘“‘Sparagmite formation”, en regional og en
stratigrafisk enhet.

Hernes’savhandlinger et oversiktsarbeide som ikke bringer noe nytt
stoff. Nettop i slike avhandlinger bgr forfatteren ha en serlig plikt
til & referere tidligere forskeres resultater og synsmaéter.

Trygve Strand.
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Den kaledonske fjellkjedes hovedretning
mellom Trondheim og Stavanger.

Svar til Trygve Strands bemerkninger.

Summary: In my paper ‘“Connections between the Trondheim and
Sunnhordland Regions, Caledonides of Norway’, in this journal, I discuss
features which throw light on the relationship between an arcuate Caledonian
mountain range and the geology of Central and Southern Norway.
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In this reply to dr. TRYGVE STRAND’s comments is shown that there is
no essential difference between OrLAF HOLTEDAHL’S view according to the
primary trend of the Caledonides, and the cited and discussed ideas of THOROLF
VoGTt. It can be mentioned here that the first publication I refer to in my
paper is a lecture given by VoGT 30 years ago. Nor can I see that any other
geologist has discussed the idea of an arcuate Caledonian mountain range
advocated in my paper.

Redaktgren av Norsk Geologisk Tidsskrift har vist meg professor
Trygve Strands manuskript, slik at mitt svar kan bli trykt sammen
med Strands bemerkninger.

I min avhandling “Connections between the Trondheim and
Sunnhordland Regions, Caledonides of Norway’, nedenfor referert
til som Connections, diskuterte jeg Den kaledonske fjellkjedes hoved-
retning i Midt- og Syd-Norge. Jeg drgftet trekk som viser at Kale-
donidene fra Trondheimsfeltet fortsetter i VSV-lig retning til Vestlan-
dets devonsynkhnalomrade og herfra i S-lig retning langs Vestlandet.

La oss fgrst se pa det VSV-lige foldesystem. Her refererer jeg i
fgrste rekke til TH. VoGT. Jeg vil sitere hva Vogt skriver i sin fas-
cinerende Revolusjonshistorie (1928, s. 113). Vogt diskuterer den post-
kaledonske foldningsfase som han nederst pa samme side kaller
Svalbard-foldningen, og henleder samtidig oppmerksomheten pa for-
bindelsen mellom Trondheimsfeltet og Vestlandets devonsynklinal-
omrade. VOGT skriver:

,,Stort sett kan vi betrakte den som en posthum foldning i forhold
til den egentlig kaledoniske, d.v.s. den fglger stort sett de gamle
retnings-systemer, opretholder sa & si de gamle tradisjoner. Men i
mange trekk forholder den seg renegat som STILLE har kalt det,
d.v.s. den skjerer over gamle foldningsakser og er altsd opposisjonell
mot de gamle retninger.

Jeg mener i det hele at denne fjellkjedefoldning griper dypt inn
i det gamle underlag, ikke bare der hvor devonfeltene ligger, men
overalt langs Norges vestlige kyst fra Vestlandet til Finnmark. Fra
Trondhjems-leden er der enkelte merkelige detaljer som viser dette og
jeg kan nevne at Bergensfeltenes devonsynklinaler synes & fortsette
over til eiendommelig flikformete synklinaler langs Trondhjems-
feltets vestgrense. Man har i virkeligheten to forskjellige foldning-
systemer som krysser hinannen her, nemlig Trondhjemsfeltets store
synklinal, og en serie smale synklinaler i WSW-ONO, og det tgr veere
et spgrsmal om ikke de siste som helhet eller for en vesentlig del er av
yngre alder.”

Jeg refererer dette, bade fordi det danner utgangspunktet for
min Connections, og er referert sammen med tre andre avhandlinger
pa forste side i Connections, og fordi O. HOLTEDABL i sin Norges
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geologi, Bind I, s. 478, tar stilling til Vogts diskusjon. HOLTEDAHL
skriver:

“Th. Vogt har hevdet [Revolusjonshistorien] at de post-orkadiske
bevegelser vi her beskjeftiger oss med “griper dypt inn i det gamle
underlag, ikke bare der hvor devonfeltene ligger, men overalt langs
Norges vestlige kyst fra Vestlandet til Finnmark” (s. 113); og neer-
verende forfatter finner det ikke urimelig at s kan ha vert tilfellet.
Bevegelsene kan sannsynligvis betraktes som en slags kaledonske
attpa-bevegelser.”

Denne kommentar viser at Holtedahl er enig i Vogts diskusjon,
med det VSV-lige foldesystem som en yngre dannelse, og at fjell-
kjedens hovedretning fglger “Trondhjemsfeltets store synklinal”.

Den ovenfor refererte diskusjon i Revolusjonshistorien blir ogsa
droftet av HoLTEDAHL 1 “On the Caledonides of Norway”’, s. 26-27.
Her antas at det VSV-lige foldesystem ikke bare er en senkaledonsk
dannelse, men at det er et sekundert trekk som har sin arsak i at
Syd-Norge pa denne tid dannet en motstandsblokk, ‘“along the border
of which folds and overthrusts developed more locally, like breakers
along a coast” (s. 26).

I Connections hevdet jeg videre at Kaledonidene fra Vestlandets
devonsynklinalomrade fortsetter i S-lig retning langs Vestlandet. For
Haugesund-Stavanger omradet refererte jeg til HOLTEDAHLS “On the
Caledonides of Norway”’, s. 22. HOLTEDAHL skriver:

“We must, however, be aware that the structural strike direction
of the south-western coastal districts of Norway does not point south-
westwards, but, in a number of curves, more or less N-S. To some
extent the structure of the said districts has been determined by rela-
tively late, post-Orcadian movements, but the N-S strike which
predominates in the Haugesund-Stavanger district most probably is
the result of the main Caledonian deformation processes”.

Av sitatet fremgér at det bare er i den sydligste del av Vestlandet,
1 Haugesund-Stavanger omradet, at Holtedal antar at fjellkjedens
hovedretning er N-S-lig.

Dette kan suppleres med et sitat fra HoLTEDAHLS Norges geologi,
Bd. I, s. 443, gverst: “Flere forhold tyder pa at sonen for den sterkere
dypfoldning opprinnelig har forlgpt omtrent N-S i strgket innenfor den
sydlige del av de vestlandske kyststrgk og si svinget bueformet gst-
over lenger nord”’. Her nevner Holtedahl, foruten den N-S-lige retning,
en bueformet svingning gstover, en svingning som méa lokaliseres
mellom Bergen og Haugesund.

Av ovenforstdende diskusjon fremgar at det er en vesentlig for-
skjell i Holtedahls og mitt syn pd Den kaledonske fjellkjedes hoved-
retning mellom Trondheim og Stavanger. Mens fjellkjeden etter Holte-
dahl far et tilnermet rettlinjet forlgp, regner jeg med en utpreget
buet fjellkjede.
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Da Holtedahls syn i store trekk synes a falle sammen med Vogts,
og da Vogt gjennom 4artier har arbeidet med disse problemer, og
publisert sine resultater i en rekke avhandlinger, ledsaget av instruk-
tive karter, fant jeg det naturlig i Connections m.h.t. tidligere littera-
tur i fgrste rekke & referere til Vogt, og & diskutere hans synspunkter.

Jeg har ovenfor valgt a referere til OLaF HOLTEDAHL, bade fordi
STRAND nevner Holtedahl spesielt, i Summary og i selve artikkelen,
og p.g.a. Holtedahls sentrale stilling i diskusjonen om Norges geologi.

I Connections diskuterte jeg Kaledonidenes lengderetning, for
og etter Svalbardfasen, stgttet av gamle, velkjente trekk i Norges
geologi, og av nyere undersgkelser utfort av Bergens- og Trondheims-
geologer. Som jeg ogsa skriver i den innledende orientering: “In the
following paragraphs I shall discuss features which throw light on
the relationship between such an arcuate mountain range and the
geology of Norway’.

Etter & ha lest STRANDs manuskript sitter jeg igjen med det inn-
trykk at Strand stadig tenker pa diskusjonen om hvorvidt Det vestlige
gneisomrade er “‘grunnfjell eller kaledonsk”. I en slik diskusjon ville
det selvsagt vaert naturlig & referere bide til Holtedahl og til eldre
forskere. Men da jeg skrev Connections, fant jeg ingen grunn til ikke &
ga ut fra som alminnelig kjent og antatt at Det vestlige gneisomrade er
mer eller mindre intenst kaledonsk péavirket.

En utpreget buet fjellkjede forutsetter naturligvis et kaledonsk
gjennomarbeidet vestlig gneisomrade. En tilnaermet rettlinjet fjellkjede
forutsetter ogsa etter min mening at Det vestlige gneisomrade er
kaledonsk preget; og i hvertfall er det ingen motsetning mellom en
slik fjellkjede og et mere eller mindre intenst kaledonsk pavirket
vestlig gneisomrade. Sa noen grunn til & komme inn pa diskusjonen om
Det vestlige gneisomrades alder i min diskusjon om fjellkjedens retning,
kan jeg ikke se er tilstede.

At det er en markert forskjell mellom Trondheimsfeltet og Jotun-
heimsomradet fant jeg heller ingen grunn til ikke & ga ut fra som al-
minnelig kjent. Nar jeg i den innledende orientering, etter a ha referert
den sedvanlige tolkning av Kaledonidenes hovedretning, tilfgyer at
“On the other hand an essential difference has been claimed to exist
between the Trondheim region and the Jotunheim region”, var det for &
markere diskusjonen om Jotunheimsomridets og Trondheimsfeltets
stilling 1 Kaledonidene.

Men ogsad Trondheimsfeltet er sedvanligvis antatt & vere et for-
holdsvis perifert omrade av fjellkjeden. I et av de av STRAND siterte
arbeider, skriver f.eks. HOLTEDAHL, etter & ha diskutert Jotunheims-
omradet (1936, s. 137): “Ogsa for eruptivmassene 1 Trondheimsfeltet
ma vi vel anta en lang, mer eller mindre horisontal transport, idet man
i de masser som Trondheimsskifrene hviler pa, ikke synes a finne
gjennembruddsstrukturer”.
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De evt. variasjoner i Kaledonidenes hovedretning i fglge denne
diskusjon om Jotunheimsomradets og Trondheimsfeltets stilling i
Kaledonidene, er dog som én retning & betrakte i forhold til min buete
fjellkjede.

I et oversiktsarbeide, som Connections, vil det alltid veare en
vurderingssak i hvilken grad man skal referere tidligere forskeres
resultater og synsméter. Jeg la vekt pa a referere VoGTs avhandlinger,
som er av grunnleggende betydning for min idé om en utpreget buet
kaledonsk fjellkjede.

Som jeg ovenfor ved hjelp av sitater har vist, synes HOLTEDAHLS
syn 1 store trekk & falle ssmmen med Vogts. Jeg vil her fremheve at
Vogts Revolusjonshistorie i ar er 30 ar gammel, og at HOLTEDAHL
diskuterer denne. Jeg fant derfor ingen grunn til & komme narmere inn
pa Holtedahls synsmater.

Jeg har i1 dette svar, som ovenfor begrunnet, referert til Holte-
dahls produksjon. Men ogsa de gvrige forskeres resultater er etter min
mening tilbgrlig referert i Connections.

Jeg kan derfor ikke se at jeg har unnlatt & referere avhandlinger
av vesentlig interesse for mine idéer, men jeg beklager 4 ha skrevet pa
en sadan mate at et slikt inntrykk var mulig. Det vere langt fra meg &
ville undervurdere den store innsats som er gjort i utforskningen av
vart lands geologi, bade av OLAF HOLTEDAHL og av andre forskere.

Jeg er enig i, og takker for den formelle kritikk.

Geologisk institutt, Universitetet i Bergen, januar 1958.

Ivar Hernes.
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En ny hypotese for de kaledonske kismalmers dannelse.

Autoreferat av foredrag 1 Norsk Geologisk Forening,
holdt torsdag 13. mars 1958.

AV
CHRISTOFFER OFTEDAHL

I 1873 publiserte Amund Helland den fgrste stgrre sammenstilling
over vare kisforekomster. Den het «Forekomster av visse Kise i1 visse
Skifere i Norge». I denne avhandling hevder Helland at kisene ma
vare dannet sedimentert, da de har en rekke trekk som viser at de
er et sediment slik som de skifre som de ligger i. Den samme antagelse
hadde J. H. L. Vogt, som f. eks. uttrykt i et arbeid over Foldals
kisfelt i 1889. Etter 1890 slo imidlertid Vogt om til magmatisk syns-
punkt. Han hevdet da og i senere arbeider at kisene er dannet i til-
knytning til dannelsen av dyperuptiver, enten granitt eller gabbro.
Fgrst 1 1919 kom det sa noe nytt som brgt dette syn, idet C. W.
Carstens hevdet at en viss kistype, den sdkalte Leksdalstype, er dan-
net som et sediment pa havbunnen og videre at kisen méa stamme fra
vulkanske ekshalasjoner. De andre, de store kisforekomster, hevdet
imidlertid Carstens matte vere dannet magmatisk-metasomatisk, i
arbeider fra 1932 og 1936. En oversikt over sine synspunkter har han
gitt 1 1944 og i sine malmgeologiske forelesninger av 1948 som fore-
ligger stensilert. Det neste viktige arbeid som angér kisens dannelse
kommer fra Harald Carstens, som i 1955 antar at Fosdalens jernmalm-
forekomst er dannet ekshalativt-sedimentert. Carstens finner nemlig
at Fosdalsmalmen ligger i et stgrre kompleks grgnnskifre og nermere
bestemt i eller ved kvartskeratofyriske soner i grgnnskifrene.

Mine egne undersgkelser i Grongfeltet begynte i 1952. Under
arbeidet med kartbladene Tunnsjg og Trones ble jeg fortrolig bade
med bergartene og med en del av de mange sma og store forekomster
som ligger innen disse kartblad. Det viser seg da at vi i Grongfeltet
har typiske vasskiser og tilsynelatende alle overganger fra vasskis til
store kisforekomster. Videre finnes der ogsa alle overganger fra typisk
vasskis til sedimentare lag av magnetittmalm. Et viktig poeng er at
malmene mer eller mindre er knyttet til lag av kvartskeratofyr. Disse
ble av Foslie antatt & vere intrusive granittiske bergarter, men jeg
vil oppfatte dem som sure granittiske asker. Bide vasskisene, over-
gangstypene og ogsd noen av de store kisforekomster i Grongfeltet
ligger nar knyttet til sure, pyroklastiske sedimenter, enten asker
eller agglomerater. Dette kan lett sees for Skorovas og Gjersvikfore-
komstenes vedkommende, men er vanskeligere paviselig for Joma-
forekomsten pa grunn av overdekning.
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Hvis vi gar ut fra at de typiske vasskislag og blandingslagene
av svovelkis og magnetitt er ekshalative sedimenter, blir det meget
vanskelig & sette grensen mot de store forekomster. Hvor begynner
de ikke-ekshalativ-sedimentere forekomster? Jeg tror, pa grunn av
den jevne overgang mellom vasskiser og store forekomster og den stadige
tilknytning til de sure askelag, at alle kisforekomster stammer fra
vulkanske utbrudd pa havbunnen, knyttet til dannelsen av de gra-
nittiske asker. I nerheten av et slikt undersjgisk krater vil vi fa ut-
felling av alle de tungmetaller som de vulkanske gasser inneholdt, vi
far altsd dannet en stor forekomst. Toverdig jern har den egenskap
at det i surt havvann kan holde seg 1 opplgsning slik at store mengder
jern kan transporteres i havstrgmmer og felles ut i omrader med hgyere
pH. Ved denne utfelling er det vesentlig jern som transporteres, og
vi far da dannet, under reduserende forhold, de typiske vasskiser.
Lokalt har vi hatt oksyderende forhold, og dette har gitt oksydasjon
av jernet til oksyd, og vi har fatt dannet magnetittlag.

Hvis vi s& ser pd en del av fjellkjedens gvrige sulfidiske malmer,
skulle disse etter C. W. Carstens enten vare knyttet til basiske eller
til sure eruptiver, henholdsvis gabbroer eller trondhjemitter. Etter
Foslie er imidlertid malmene i Olve—Varaldsgystrgket i Hardanger
mer eller mindre tydelig knyttet til utstrakte askehorisonter. Det
samme er kjent & vere tilfelle i Foldalsstrgket, idet den der kalte
«gangart» ganske typisk er en regionalmetamorf albittbergart eller
granittisk albittbergart med litt hornblende og granat. Ogsd i Rgros-
stroket kjennes slike lag, idet i alle fall noen av de sakalte «hardarts-
lag» ganske typisk er albittrike bergarter, og om disse er vi ngdt til
a tro at de er sure asker. For gvrig vil jeg anta at den mer ubestem-
melige ¢hardarty er blanding av sur albittrik aske og vanlig leirsedi-
ment eller basisk tuff. Videre nord, i Verdalsstrgket, er det meget
tydelig hvordan malmen forekommer i forbindelse med kvartsporfyr,
etter Gunnar Holmsen. Nord for Grongfeltet kommer vi til den Nord-
landske sink-blyprovins. Her finner vi at Torgersen uttaler som en
generell regel at sink- blymalmene forekommer som oftest knyttet
til trondhjemittiske lag eller trondhjemittiske gneiser. Av kisfore-
komstene lenger nordpad skal jeg bare nevne Bjgrkdsen, som etter
detaljkartlegning av Foslie tydelig ligger i grgnnskifer og i meget naer
tilknytning til en langt utstrakt sone av kvartskeratofyr.

Det jern som gikk i opplgsning i havvannet og som ble transportert
utover til nerliggende havstrgk, har gitt oss en ganske god datering
av den malmgivende epoke i fjellkjeden. Det er nemlig blitt avsatt
som oolittisk jern i Siljanstrgket i Mellom-Sverige og ogsd i Oslo-
feltet!. Her er alderen «midt 1 3 c», altsa gverst i under-ordovicium.

Selve mekanismen for den ekshalativ-sedimentzere dannelsesméte
for kismalmene som her er foreslatt, blir altsd delt i fglgende trinn.

1 Ifolge muntlig meddelelse fra dr. N. Spjeldnaes og cand. real. S. Skjeseth.
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Fgrst skjer det i et krystalliserende granittisk magma anrikning i
gassfasen av tunge elementer, s strgmmer gassen ut i havet og blir
felt i havet, og til slutt vil vi under fjellkjededannelsen fa en omkrystal-
lisering av de i1 havet utfelte malmer. Angaende det forste punkt vet
vi fra Oslofeltets kontaktforekomster at det serlig er rundt granittene
at vi far dannet slike forekomster. Det er da tydelig at ved granittens
krystallisasjon er det blitt dannet magmatiske gasser rike pa fglgende
elementer: Jern, kobber, sink, bly, dertil mindre gehalter av arsen,
antimon, vismut, kobolt, nikkel, og til slutt molybden og wolfram.
Hvis slike gasser strgmmet ut i et hav med reduserende forhold, ville
gassene matte felles som sulfider og gi nettop en forekomst av type
Joma eller Skorovas. Hva angar selve felningsmekanismen, vil denne
vaere avhengig av en rekke fysikalsk-kjemiske forhold i havet, i fgrste
rekke havets pH, havets gehalt av enten H,S eller O,, CO,-hushold-
ningen, og til slutt havstrgmmene. Ved felning som sulfid i reduser-
ende miljg vil den dannede sulfidgel sakte sld seg ned og havstrgm-
mens transport ville da gi presipitatet en form som lange linjaler,
nettop det som er det vanlige ved kisforekomster. Til slutt har sa
fjellkjededannelsens regionalmetamorfose omkrystallisert kisene og
tektonisert deres grenser. Da kisene vil ha en helt annen kompetanse
enn de omgivende bergarter, vil det svert ofte bli glidninger pa
grensene, som spesielt nevnt av Carl Bugge i 1948. De meget veks-
lende krystallisasjonsforhold vil s4 ha gitt kisene deres sterkt veks-
lende utseende fra primert bandete kiser til Sulitjelmas porfyroblast-
kis med svere svovelkisterninger.

Den her fremstilte hypotese for sulfidmalmenes dannelse er selv-
folgelig ikke noe helt nytt. Lignende teorier er hevdet i 1948 av en
tysk geolog F. Hegemann, og i1 1957 har de tyske malmgeologer
A. Cissarz og H. Borchert antatt at utstrakte sulfidmalmer i hen-
holdvis Jugoslavia og Tyrkiet er dannet som ekshalativ-sedimentare
forekomster. Men allerede gamle Helland var langt pé vei i sitt arbeid
av 1873, idet han til slutt 1 sine betraktninger om dannelsen papeker
at de ikke bare matte vere sedimentare, men ogsa nevner at de sann-
synligvis vil ha sitt jern og svovelinnhold fra vulkanske utstrgm-
ninger pa havbunnen.



