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Gi en geologinkog petrografiskbeakrivelaeav vaaakia—

dragenei Lökkenfaltet.

Undersökforholdetnellem vaaskisog gangkis,og gi en

gookjeaiskkarakteristikkav de to malatypene.

iv J-344,

Bugge



Under feltarbeidetpå Løkken, som varte oa. 1 1f2 måned,

flkk jeg mye verdifullhjelp av bolagets ingenlørerog andre

ansatte.For dette skylderjeg selskapetstor takk. Spesielt

vil jeg få takke Erling Sagvoldfor all den hjelp han ytet

meg under oppholdetpå Løkken.

Jeg vil også få rette en takk til GeologiskInstituttved


professorJens A.W. Bugge, for all hjelp derfra.Spesieltvil


jeg takke for at jeg har fått benytte en god del av institutt-




ets utstyr,og da 1.første rekke instituttetsrentgenapparatur.

Videre vil jeg få takke preparantAnker Iversenfor de

malm- og bergartspreparaterhan har laget.

Endeligmå jeg få lov å takke StatensRåstofflåboratorium

ved A. Kvaiheim,for at jeg bar fått benytte laboratoriets

rentgenspektrografiskeutstyr.

Tilslutten takk til frk. Beate Berner som har utført to

mnalyserpå.optiskspektrograffor meg.

Oppgavener ellersutført selvstendigved hjelp av den

litteretursom er anførtbakerat 1 heftet.

Alle røntgenspektrografiskeundersøkelser,samt røntgen

struktur-undersøkelserer også utført av meg selv.Likeså

har jeg selv laget alle fotografier,også mikrofotogrfier.

Trondhelmden 17 noveMber1959,

adet
C.//
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Innledning.


Lakken gruve, som eies av Orkla urube A/B, ligger ved

elven Orkla 1 Meldal herred,Sør-Trøndelagfylke.

Uruveanleggeneliggerca. 250 m over havet og ca. 70 km SV

for Trondheim.

Drift, som 1 begynnelsenutelukkendevar basert på utvinn-

fingav malmenskobberinnhold,ble opptatt så tidlig som

1654. Gruvenehar såledesvært i mere ellermlndre konti-

nuerligdrift i over 300 år.

Forutenhovedgruvapå Løkken,har det innenfordet man

kaller Løkkenfeltetvært flere eldre gruver som nå er ned-

lagt. De viktigsteav disse er Nraidalog Dragset.neldal

liggerca. 3 km øst for Lakken,og Dragsetca. 8 km. vest

for Lakken.Begge diese var kisgruversom hovedgruvapå

Løkken.Malmenfra Dragsetvar temmeligrik på kobber,

lokalt opptil12 %. Sølvgehaltenvar også høy.

Løkkenfeltetmed sine kisforekomsterligger 1 det som

blant geologerbenevnesTrondheimsfeltet.Trondheimsfeltets

geologiakeoppbygningskal derfor her kort repeteres.

Trondheimsfeltet.

Trondheimsfeltetutgjør en del av den kaledonskefjell-

kjede som ble utformet1 sluttenav allur.Denne fjellkjede,

som går bueformigover den vestligedel av Skand1navia,bee

står for det meste av sterktfoldetekaMbro-silur-sedimenter

sammenmed en del eruptiver.Det som skillerTrondheimsfeltet
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fra den øvrige del av den kaledonskefjellkjedeer at berg-

arteneher har en sterk iblandingav vulkansklavamater1a1e.

Den geografiskeutbredelseav TrondheLmsfelteter omlag

følgende:Sydgrensener en linje fra Vigelen 1 øst, over

Alvdal til Vågåvatnet1 vest.Vestgrensengår fra Vågå-

vatnetnordovergjennomOppdalog Trollheimentil høydene

vest for Orkdalsfjorden,herfra viderenordoverpå vesteiden

av TrondheLmsfjordenog til litt nord for Snåsavatnet.I øst

avskjæresfeltet politiskav avenskegrensen.Fra Meldalgår

det ut en forgreningmot VSV til Surnadal.

Grenseneer tatt fra C.W.Carstenstbeskrivelserav Trondhelms-

feltet,sammenholdtmed Berggrunnskartover Norge av

0.lioltedah1og J.A.Dons.Nedenståendeoversiktakart1

målestokk1:2500 000 viser den omtrentligeutbredelseav

Trondheimafeltet(akravert).Det er særl1gnord- og nord-

vestgrensensamt sydvestgrensensom er meat unnyaktige,men

atort sett gir kartet et temmeligkorrektbilde av feltet.
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Overs1ktskartover Trondheimefeltet1 målestokk1:2500000
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nivå og i samme tverrslag i gruva. Bildet viser tydelig

veksel mellom lyse og mørke lag. I virkelighoten er de lyse

lagene gule og de mørke lagene brune. Farvefoto ville sikkert

her he vist bedre hvordan lagene virkelig ser ut. liengule

forvitringsfarven Då vasskis:trinene er mest fremtredende

gruva. Lette er sikkert nå grunn av den fuktlee og også ofte

varme lufte 1 gruva.

eoto 1 målestokk ca. 1:18 av vasskislag 1 tverrslag 26 vest,

nivå 460 m.

terrenget er vasskisdragene ganske lette u se hvis de

ikke er overdekket. ee grunn av oksydesjon av jernet vil de

som regel ha en rustbrun overflate. elike rustsoner vil en

ofte kaane se i grønnstensgrunoen, og som reeel skyldes de

en større eller mindre vasskishorisont. Lagene kan ofte være

meget tynne. Ofte kan hele rustsonen skyldes en kisstripe

oe bare 1-2 La!n.7receemeelpå dette kan en se ved ekjetskift

jernbaneskjæringen. 2eenvessk1slagene kan oguå være ev be-

tydelig mektighet; de forskjellige kislegene kan lokalt gå

opp i m. eller mere. eest hyppig ligger mektigheten på de
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sj. det kanne jo hende at ect hat fore:yitt enfori7iasjonor

.inder dannoleen bet er nesIliL en kj,ent sak et dot p‘i hav-

b.znnen knn fore{y s“hi, oe ogsi stero Jtglidninsr 'w de for-

skjelligo sedimLnter, solv c)::1havdinnens helnini:»vin:rel er

moget liten.

Vasskisdnigone har jeg lat inn ,): krtet eies kortr strek-

er for å ant:de det forhole at dragone ikke er holt sak(an-

honende. evor strek mi ikke ot,:fattes so, et kisla:H.['s

eno or bnrc innte bnot lango dragene,os ikke neyaktie »Gtor

indikasjonoka.rtene.

foldninger har jeg ikke sett sl. :ye av i vasskisene. 1

hvert fall ikke noen store folder. Vasskislagene i lit:Ten

av hovedmalmen er, so.. det vil frckigd senere, en del foldet.

Et intere:_sant foldesinster fikk jor se i tverrsla: -i vLet,

niva 450. Lhkelte lag inne i vneskisls ee;et hneee her godt

utviklete nr folsor, iten nt hole v*akisiageh var foldet.

1)ette knn sterkt tyde ni. nt seL.foldone er dannet sae.tidig

od vasskialaget. Ttter slin :eeninv.; kan ciette vanskelig for-

klaros s.:). -nnen :.:Le.te.ijet kunne jo hendc at noe slikt villo

freelkorislo ved f.eks. kj-TTkrefter ;eralle:lit -:od. vis.:;ki:; -


1t, :Ien jer nolder det for lite een-kisnli
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Som man ser av bildet kommer den sedimentmreatruktur

megetgodtfram.Typiskfor vasskiseneer denneveksel

mellom lyse og mørke partier.De lyse partier er ganake

rike på kls. Under mikroskopetviser de seg å bestå av

svovelkis,bergart,magnetittog enkelteganger 11tt sink-

blende og kobberkis.Ofte kan det forekommestørremengder

magnetkis, som muligens er et amvandlingsproduktav avovel-

kia. Svovelkisog magnetitt opptrerofte med god krystall-

utviklingi vasak1sene.De mørke partiene i preparatetbe-

står vesentligav bergart sammenmed magnetittog litt kis.

Av bildet ser man at de enkeltekislag og klorittlagofte

kan være meget tynne; her ned mot oa, 1/10 mm. eller derom-

kring.

En del av vasskisenei Løkkenfelteter tydeligmetamor-

foserte,mens en del ser ut til å vmre av noenlundeprimmr

karakter.Jeg vil derfor under beskrivelsenav vassk1senes

mineralogiog petrografidele dem inn i tre grupper,nemlig:

Lavmetamorfeeller tilmermetumetamorfevasskiser.

Metamorfevasakiser(uten tilførselav nye stoffer).

Metamorfevasskiser( med tilførselav nye stoffer).

Til første gruppe hører en del av vasskisenerundt

Løkken og andre ateder,hvor metamorfosenhar vært relativt

avak. Til andre gruppe hører blant amnet en del av vasakie-

ene vestoverfra Løkkenfeltet;såledesvasskisdraget

Lomunddal-Surnadal.Metamorfosenhar her vmrt tydelig aterk-

ere. Til tredje gruppe hører en del vasskisersom under

metamorfosenogså er blitt tilført stofferutenfra.Vaaskiser

av denne typefinnes flere steder i hovedgruva,Bakindia,

Høidal og undre steder.

Før de enkeltegrupperbehandles skal jeg beskrive de berg-

artslagsom ofte opptrer sammenmed vasskisene,samt komme
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inn på dannelsen av disse og av selve vasskisen(sulfidene).

Dr. C.W.Caretenssom arbeidetmeget med vasskiseneog

deres dannelse,kom til at de måtte være sedimentære,og at

de er dannet submarintunder innflytelseav vulkanskvirksom-

het. Jernsulfidene(altså vasskisen)mener han er dannet ved

fellingmed H2S-gass.Jernforbindelserog også avovel-vann-

stoff er vanlige vulkanskeprodukter.Nyere forskning,blant

annet av russerne,er kommet til at meetepartenav den 1128

som trengs til utfelling av tungmetalleulfidenelkke skyldes

direkte vulkaniamen,men blir dannet ved bakterier.Garstens

sør heller lkke bort fra dette. Av nedenstiadetegning,som

gir en oversikt over det biologiskesvovelkretsløp,fremgår

de to måter som H23 kan dannes på. Tegningener tatt fra en

artikkelav W.bohwartztIDie Bakterlendes Behireflakreis-

laufes und ihre Lebensbedingungen",i FreibergerForsohungs-

hefte, C 44, april 1958. Den viktigstemåten som 1125dannes

på er ved innvirkningav såkaltedesulfurerendebakterier

på løste sulfater.Løste sulfaterfinnes det mye av i sjø-

vann, både kallumsulfatog magnes1umsulfat.Den andremåten

som H28 dannes på spillermindre rolle. Her blir 1123dannet

ved spaltningav eggehvite av forråtnelsesbakteriene.

Den H2b som blir

dannet ved disse
,,c2az ,jrC:1 aulotrophe S:nwele.,,rooe,

3esj11,åriblat on to nevnte metodene

blir så forbrukt av
dgrunemMarver

de egentligesvovel-
halse fmlbsie

' •ro Den Kurersubpanz Koeper suostant bakteriene,som tar
a ter e d ri.k•oben

opp 1123som nmrings-
Ekreton

stoff, oksidererdet
tc.e

t..ova^t og avgir svovelsyre.

Denne nøytraliseresså av kalsiumbikarbonati sjøen og kalsium-
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flint so til , r v rnatitt
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en amvandlet sjemalmtype,idet en totalanalyseav avart-

fjell vlser tlinermetsamme sammensetningsom en del sjø-

malmer. Meget Interessanter det at man et sted I Frankrike,

I nmrheten av den kjente Anjou-forekamsten,finner et klorltt-

holdlg magnetittlagsom er metamorfosert,og som gradvls går

over til et umetamorfosertjernmalmlagav Lothringen-Normandle-

typen. Dette akulle aterkt tyde på at svartfjelleter dannet

ved motamorfose av en øn jernmalmsom er avsatt i havet.

I vasskisane,både i selve klalagene,klorittlageneog

svartfjellagene,opptrer sam nevnt både oksyder og sulfider

av jern. Disse er sammensattav tre komponenterjnemlig

Fe, 0 og S. Trekantdlagrammetfor disse er fremstiltpå tegn-

ingen til venstre. Av

de mineralersom her
T< 6 75 °C

F.S. Fe304, Fe32 og Fel_xS,

kan bare tre i følge
Fes

faseregelenopptre

(a)
kammer på tale, Fe203,

	

502(905)
stablleved siden av

hverandre.Som man ser

-\\

av diagremmetkan para-
Fe

Fe0 Fe203

Fe,O,  genesen svovelkis,mag-

netkis og magnetitt opptre sammen.Dette er også en vanlig

malmmineralsammensetninghos vasskisene.Fe203 har jeg lkke

funnet I vasskiseneeller i bergartslagenesammenmed disse.

Grunnen til dette ør nok at hmmatitt er ustabllved de rela-

tivt lave trykk og temperaturersom har rådd under meta-

morfosen. Ved vanlig temperaturer molekylarvolumetpå

høyre side av nedenståendelikningmindre enn på venstre,

allk at likevektenv11 forskyvestil fordelfor mineralene

magnetItt og svovelkis på høyre side.



4 e + - 4— 3 Fe u 4 . C,

bt cr o s-nnsynli at dettc ;;,j@lcier ved 11-»cre t-,nner. -

tar. eaksjonen vil e[t 1 -0o til iryr ned ::tiflende tr7k. I

,arstens er uet or8:1 rrann til i 2mt., tft en te.qperntar-

-tinin, ved 11-,vt tr7kk vil forskyve likevekt.n lot ven:re.

.r j(D r ovur )e::(rive d. for.kjellie v seki.-

r,y)er siccl jef r-ns 1+1(-k)rt et rr,nn-

sten..3tv-e(r o)xtrer flerc steuer 1u.; cnnf..-ltet,

ous- ofte i kont-kt nea vasE:kisene. rien ene is e er on

iv ;,r,nnston neo tyuisk oIitik truttr. .v n.uen-t_-

end, tikrobiluo nv on slik urrmnst;,n, fre,i1r.J.r of ,nnE, :traktar

tYd(.1i!. Forst-rrnl.“n or ii , .nLer.

ikrofoto 2V :TenntOn ified ofitibk- strlktar frfl; bkj-tskift,

—r-Ilnit

:ikrooildet ovenfor ur tfitt fr

aenk sei 0,)otr,.dte ielloei to vnsskislr, ...:æstounrten v det

mnrke a:1 biloct er feltsnat swa er onwmdlet(zoiYitLert).

- n liten del av det rfrrke er titanitt. bedten c.))Yarr

hornblexide, cAdot (klinozoisib ned lav dobh(dtbry'enivi,•),

frisk DI:e,iokls 'rIcO tvi11irwciannelse(2V-stor o ne.-ativ),

kvres, o endelir sn del n. :y]rekl.;;T,,



li[ r“:":"t rt

	

er ;Lt t l'OV  

	

1 nivt. -

•Hcen •ri

r 0L tj i.z

L

LI nit _

v

trc

t-rci et cvnnnevnt‘.

arti rikt k: 1;(5: 1.kor visL 11\n)r, n •on So2.

Lit 	 n J.L in tvillin,


,

nitt„ t n Qr u-er.

-



-26-

1. Lavmetamorfeeller tilnærmetumetamorfevasskiser.

De fleste vaeskiserman finner i Lekkenfeltetviser seg

som oftest å være mere eller mindre metamorfoserte.Som

regel viser dette seg ved at det har funnet sted en om-

krystallisasjonav kismineralet.Metamorfosekan også ha

foregåttved tilførselav nye elementer,slik at nye mine-

raler kan være blitt dannet. Mange eksemplerpå dette har

man ved vasskisenei nærheten av gangkisene.Det er her

meget sannsynligat de nye elementene,vesentligtungmetall-

er, er blitt tilført fra gangkisopplmsningenesamtidigsom

gangkiseneble dannet. Av de prøver jeg har av vessk1serer

det en som jeg tror representereren temmellgumetamorf

vasskis.Foto av denne i 540 ganger forstørrelaevisesneden-

for. Bildet er tatt av polerpreparatnr. 5.

Mikrofotoav lavmetamorfvasskis frs Løkken, 540 X, parall-

elt lys.

Både makroskopiskog mikroskopiskviser preparetettyde-

lig lagdeling.Dette fremgår ikke så godt av ovenstående

bilde, da forstørrelsener så sterk.Til en Viss grad kan

en imidlertidse en lagdelingparalleltlengste sidekantem.
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Let frenrir bildet cr denne vnsskisen ;Tieret

VjV 11,7L;lcornenc,n; _r- noc.n

bsr on so . fc” dcc: o-rircet

indet(•f'arne I svcveliskornene,

tlflic so :r(c.er .r.et t 'r Tt tOrr denne


vti.sskin or -12(pt lit2 ocinndlet. Enkfdte sy,recte.steder

nrerflfift, finn.^fl1,c:r12tittern. 2n[r.,&'ncv 'Incnotitt er

ikk s stor ut pre-..)flrteto tvirkcï v rdnico-

avu7luten. Let venstre side sv hilset er

-larnetitt. :li nu r dc.ttT et Hetc.rft 1.

cnk-1t9 so= )11,-11; cirifT,1heten w).-.trer
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odt Jtviklote kry:;tqller. ett2r min meninc,
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2. ,etamorfe wosskiser (uten tilfnrsel nv nye stoffer).


Denne gruppen er soa fnr nevnt stor, og reoresenteres av

en rekke vasskiser i og utenfor Lnkkenfeltet.

En typisk representant for denne grupoe er den omkvystal-

liserte vasskisen i Lomunddalen(indalen). .:edenforvises

ot mikrofoto i 14o ganger ferstnrre1se sv danne vasskis-

typen. 2rIven er tatt fra det tidligere nevnto vasskis-

druget Lomunddal-atrnadal. :31.1dcter av oolorpreprat nr. 7.

';ikrofotoav omkrystallisert vssskis frR Lomundbalen, 145 X,

parnllelt lys, gu—nnfilter.

:Rkroskpoisk kan man ikke her lenger sa lett se den

sediment..erestrukturen, men under mikroskoput kan man, som

det ogsa fremgår av ovenstående bilee, tydelig se en viss

lagdeling. ,oner med godt utvikleto svovolkiskrystaller

voksler ued mnrkere soner rikere o borgRrtsmincrsler. :Arov-

elkiskrystsllene i oreparfitet tar en kornstnrrelse sou for

det meste ligger i området 0,01-0,0b mm. :ornatnrrelsen er

her altså atskilliE stnrre enn vanlig hos vasskisene. Dette

skyldes at svovelkisen er blitt omkrystallisert under meta-

morfosen. Ved siden av svovelkis opotror enkelte, ofte godt

i.
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utviklete, magnetkiskrystallor. ?leokroismen hos disse sees

megot tydelig med kryssede nicols. Andre sulfidmineraler

enn svovelki og magnetkis kan ikke finnes. Ved siden av

disse opptrer også her en del magnetitt. Denne ligger

emå isolerte kolonier i preparatet. 'agnotitten har her

vært lett å forveksle med sinkblende på grunn av den ofte

litt brunlige farve i Dunkelfeld. I siste er det


blitt hårdheten som har vært bestemmende.

oom allerede nevnt er de godt utviklete svovelkiskrystall-

ene blitt nydannet under metamorfosen; det vil si de er

porfyroblaster. Disse porfyroblastene er som en lett kan

se i mikroskonet spekket med inneslutninger. Jeg har stud-

ert disse porfyroblastene litt nøyere ved stor forstørrelse,

og også tatt et mikrofoto av en slik porfyroblast. Bildet,

som er tatt av polerpreparat nr. 7 og er i 750 ganger for-

størrelse, vises nedenfor.

41118'Nle

1

4:11
t

• -3/441Salt-

:ikrofoto av svovelkisnorfyroblast frn vesskisler i Lomund-

dalen, 750 X, narallelt lys.

Inneslutningene i norfyroblastene viser er 1.mikroskonet

å bestå av mesteparten bergart ved sidon av litt magnetkls.



bi Ljet for waendl or c to fL,kk-ne ,.,verst til
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bruddstykkene består av finkornig og genske godt krystall-

utviklet svovelkis, sammen med bergart og litt magnetk1s.

Helt underordnet opotrer magnetitt.

.1:

M1krofoto av vassk1s fra Lomunddalen, 12 X, parallelt lys,

grønnfilter.

Gruadmassen mellom bruddstykkene består overveiende av


magnetk1s og bergart. Ved siden av disse mineralene opptrer


11tt svovelkis med god krystallutvikling samt 11tt magnetltt.

Hvordan man skal forklare denne breksjestrukturen er ikke

så godt å st. De finkornige svovelkisbruddstykkene er nok

mest sannsynng relikter av en tidligere, tummelig uomvand-

let, vasskis. lletser ut som at det har vært temmelig store

trykk under metamorfosen i feltet her, da bergartene er svært

sterkt presset. llavasskisone er temmelig s2røe, kan dette

forklare denne bruddstykkotrukturen. All vesskisen er altså

lkke her blitt metamorfosert.

flellommassenmellom de finkornigo reliktor, som består

mesteparten nv magnetkis, er nok temnelig sikkert nydannet

under metamorfosen.

Det er tydelig å ae at metamorfosen har vmrt sterkere i

de vestlige aelor av llekkenfeltet,enn 1 områdene rundt
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Løkken. Uette ken en se både )å ns som er blitt

omkryntallisert, oT på bergartsminsralenr:som er utviklet i

en hayere facies. Pundt L-kkrn bnr berrartene et mineral-

selskap sol er typisk fer gremnskiferfacies, mens man i vest,

således også i Lomunddnlen, er bone i esidot-nmfibolitt-

facies. "undt Løkken cr f.sks. kloritt et tydisk mineral,

mens dette er sjelden i de vest1ige dc1,r -v feltet. Jeg

hnr fått laret st nur tynnsliu nv vasskis fra Lomunddslen,

for å få bestemt bergartsmineralene. Nedenfor vises foto i

75 ganger forstørrelse av det ene nv disse( tynnslip nr. 13).

Ilkrefoto nv vasski Lemundd.l.n, “, Hnrn11e1t lys.

uan ser hor mod un ;i2ngat borarten er utviklet i en

arinfigifacic: enr de nndt Lr'kkLn.

j!roparat.:tviior OLoå hcr dn tuhelL 1a d(lt struktur, med

ve.yesclacilon stri—cr :ddL Åtviklet- sv3v-nikrystaller

ber(-4rt3strider.Ferated ertuindrn1::ne finnss i dette

orej:3-rtot £11gencieninereler:lbskroitis hornhlende

(ct=luvit,fl =1...rønn,yL=ø1jgrsnn),;,ranat(i ';(pdtutviklete

krystrller), biotitt,kvarts (tilecis sterkt widu.lerende)

or,eJidot (r»v).

JerartsmineJralenc er her jilsc,rt.,5,21'sxofor e3l00t-
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amfibolltt-faoles. Kloritten er her blitt borte. På bildet

på forrige side er de sorte flekkene ertamlneraler, de lyee

krystallene granat, de stenglige mineraler parallelt lengste

sidekanten på bildet er biotitt og hornblende, og det hvite,

blant annet øverst til venstre på bildet, er kvarts.

Det andre tynnslipet fra Lomunddalkisen ( tynnslio nr. 14)

viser et mineralselakap som, foruten ertsmineralene, vesent-

lig består av kalkspat og undulerende kvarts, ved siden av

litt muskovitt. Den undulerende kvartsen i.disse preparatene

fra Lomunddslen er også et tegn på at bergartene har vært

utsatt for trykk.

I området ved Hoslynga, oa. 6-7 km. fra Løkken i vestlig

retning, har jeg tatt prøve av en vasskis, som jeg også har

fått laget polerpreparat av. Prøven er tatt ved utgående av

et vaeskislag som har en felsittaktig bnlarartbåde i heng

og ligg. Preparatet, som jeg også har tatt mikrofoto av i

70 ganger forstørrelse, viser tydelig lagdeling.

-

r.•
,

,
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;

Mikrofoto av vasskis fra Hoslynga, 70 ganger, parallelt lys.

Detovervelendesulfidmineraleti dettepreparateter

magnetkis som flere steder holder på å gå over til marka-

sitt. Dette gir seg lett til kjenne under mikroskopet ved



at magnetkiskorneneflere stederhar fått en sonarstruktur.

Dette sees best ved stor foratørrelse.Enkelte stederhar

omvandlingengått så langt at man har fått hele individer

av markasitt.Markasittør rombisk,og den anisotrope

karaktergir seg tydel1g t11 kjenne.Parven skifterfra

svakt brunl1g til nmrmeat lysegrøntved dreIningmed kryse-

ede niools. Ved siden av magnetkieog markasitt opotrer11tt

avovelk1e.Denne har god krystallutviklingog ligger som

regel Innleiret1 magnetkis.

I preparatetfInnes også 1/monitt,som er et sekundmrtmine-

ral. Den kan tydelig sees 1 mikroskopet.Parven er grå om-

trent som hos sinkblende,mullgensnoe lysere.

Markasittog limon1tt er vanligemineralerved utgående

av kisforekomater,da begge ør typiskelavtemperaturdannelser.

Ltmonitt dannes ved oksydasjonav Jernsulfidene,når de

reagerermed overflatevannog eurstoffi lufta.

Enkelte spredtekorn magnet1ttfinnes også 1 preparatet.

Vasskiser som er blitt omkrystallisertunder metamorfoson

uten å mere tilfertfremmede elementerfinnes på mange andre

steder i og utenfor Lekkenfeltetogså. Blant mmnetmå de

kjente forekomsteneJordhus og Skjøtekiftregnec med til

denne gruppe. KismIneraleneer også her til en vles grad

omkrystall1sert.Jeg har fått laget tynnslip av en vasekis

fra Jordhusfor å få bestemt bergartsmineralene.Tynnelipst,

nr. 12, viser Ingen lagdelIng.Poruten artsmineraleneopp-

trer noe undulerendekvarts, kloritt som rundt ertekornene

flere steder er brunfarvetav jernokeyd,og en del kalk-

spat. Kloritten/ preparatetligger helt uorientert.

Et bruntminerali preparatetserut til å inerelimonitt.

Jeg v11 tllslutt ta med en vasskis fra et ganske aanet

sted 1 denne gruppen,nemlig fra Børsa. Med hensyn til
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ved replacement.

Jeg har tatt prøver, og fått laget preparater,av en del

vasskiseri denne grupoenogså. Poleroreparatnr, 10, som

er fotografertmed 70 ganger forstørrelse,vises nedenfor,

Mikrofoto av vasskis fra ligg av Bakindia,70 X, parallelt

lys, grønnfilter.

Preparateter tatt fra ligg av Bakindla.Det er her

tydelig å se at vasskisenhar vært utsatt for tektoniske

forstyrrelser.På krysa og tvers i preparatetfinnes sprekk-

er. Ovenståendebilde er tatt fra en slik sprekk.Langs sorek-

ken ligger en god del kobberkis,så Jeg trodde her først at

kobberholdigeoppløsningerhadde trengt frem og dannet kob-

berkis på sprekken,men dette er åpenbart ikke tilfelle.Som

det også fremgår av bildet ser man at sprekkdannelsener

yngre enn kobberkisen.Sorekkengår nemlig flere steder

tvergfiJennomkobberkisen.Urunnen til at vasskisenhar spruk-

ket opp akkurather kan nok være at kobberkisener svakere

enn det omgivende.

Mineralselskapeti dette preparateter svovelkis,bergart,

magnetittog kobberk1s.Sinkblendeer ikke funnet. På oven-

ståendebilde er alt det hvite, med temmeliggod krystall-
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4itirknetog gitt denne avrundedeformen.

En emen representanttor denne grappe vasakishar man

1. polerpreparatnr. 9. Preparatet,som stammerfra Bergugla,

viser også tydelig sedtmentæretruktur,og er altså ikke så

avert sterktmetamorfosert.Men en omkrystalliseringhar øyen-

synligfunnet sted. De merke partiene i preparatetbestår

av bergart,magnetitt, svovelkisog kobberkis.De lysøre

partiene •r rikere på kis. De består av svovelkis,bergart,

magnetitt,kobberkisog litt sinkblende.Både svovelkisen

og magnetittenhar som vanlig god krystallutvikling.

I mikroskopeter det lett A se hvordan kobberopples-

ningene fortrinnsvishar trengt frem langs skifrigheten

vasskisen.Kobberkisenliggernemlig i soner paralleltlag-

delingen.

Polerpreparatnr. 4 ør også av en vasskis som må regnes

til denne gruppe.Men denne vasakisener mye fattigerepå

typiskegangkiselementer.Kobberkiser ikke funnet,men

derimot sinkblendeog selvfelgeligavovelkis.På enkelte

soner ør svovelkisenmere grovkornigenr andre steder.

Dette skyldes sikkertomkrystallisering, da forskjellen

er temmeligmarkert. Dessutenhar den finkornigesvovel-

kisen også dårligerekrystallutviklingenn den som jeg

tror ør omkrystallisert.

Jeg har også fått laget tynnslip av denne vasskisen (nr. 3).

Bergartamineraleneer vesentligkloritt,kvarts og kalkspat.

Ht brunt mlneral ør antakeliget jernoksyd.

5amme mlneralselskapviser også tynnslipnr. 5, som

stammerfra gruva.

I tynnslipnr. 9, som stammerfra et vasskislag1 Berg-

ugla, finner jeg foruten ertamineraleneog kloritt,kalkapat

og kvarts, litt epidot og et jernoksydspredt som "støv" ut-
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over preparatet.Antakeliger dette limonitt.

Bergartsoreparatenefra disse vasskiseneviser at meta-

morfosen ikke har vært serlighey.

Av vasskisenei denne gruppe,somaltså inneholderlitt

tungmetaller,er ingen blitt gjenstandfor drift, unntatt

den foredledevasskiseni gruva. Denne har jo omtrent samme

tungmetallinnholdog svovelinnholdsom gangkisen,og

tilleggopptrerden i direkte kontaktmed gangkisen,slik

at brytningsomkostningenevil bli relativtlnve. Den for-

edlede vasskisenkan blant amet studeresi tverrslag26 V,

nivå 430. Vasskisenog gangkisenopptrerher med en rekke

est-vest-gåendeforkastninger.Dessutenviser vasskisen

en utpregetfoldestruktur.Nedftor har Jeg laget en tegning

over dette området i målestokkca. 1:100.

Nord 3yd

Forkastningeri kis i tverrslag2i 1/03t,nivå 430. Kisen

n=nest hengen er en forodlet vasskis som tydeliger foldet.

Urønnstoneni hengen er farvelagtmed graintog kisen med

rodt. Jeg har her brukt samme farve på gangkis og foredlet

vasskis,da disse er så like kjemisk sett.
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Rønt enundersøkelserav ma etkiser i o utenfor Løkkenfeltet.

De mest vanlige jernsulfidenesom opptrer i naturen er

svovelkisog magnetkie.Svovelkismed kjemiskformel Fe32

og magnetkismed varierendeformel fra Fe556 til FeS. Svært

ofte opptrerdlase to jernsulfidenesammen, såledesi flere

av våre kisforekomater.I vasakisene,både i Løkkenfeltet

og andre steder, er disse mineralenehelt vanlige å finne

sammen.Nedenforhar jeg tatt med en figur som viser den

°-°-?

6,0 000

Pyrite (FeS2) Pyrrholile (Fel. x S

end

Sultur

	

30,000 • 0 0

	

5, 000 0 0

400 500 600 700 800 900

TEMPERATUPE IN

øvre stabilitetagrensen

for svovelkis.PA venstre

side av kurven er svovelkis

stabil.På høyre side mag-

netkla og avovel.

Den nedre stabilitetsgren-

sen for avovelkiser enda

dArlig kjent. lksperimenter

tyder på at den rombiake

modifikasjonav FeS2, marka-

sitt, er stabilnoe under

350°O.

Laboratorieforsøkviser at sammensetningenav magnetkis,

likevektmed svovelkis,varierermed temperaturen.Oppvar-

mes magnetkis ved 80000 sammenmed fri svovel,vil magnet-

kisens sammensetningbli tilnærmetFe687. Ved lavere tempera-

turer vil magnetkisenikke kunne oppta så mye avovel i for-

hold til jern, alik at sammensetningenblir en mere svovel-

fattig magnetkis.

NA viser det seg også at magnetkisenegitterdimensjoner

er en funksjon av sammensetningen,slik at dette gir en

mulighetertil å undersøkemagnetkiseneved hjelp av røntgen-
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analysør.I nedenståendefigur er oppsattmagnetkIsens

545.0 •.15, 4C•5,
t .s 5.„50 25,,S4 I 25,5. 25,54,

C5DC

2 0550

0600

20454

g 0200

20,

20550

2 0500

0850

2 0900

5020 4900 4500 4200 5600 4500

pertem F.

eammensetningsom funksjon

av d-verdienfor (102) flat-

en. Som man sør trengerman

altså ikke å regne ut gitter-

konstanten.Orunnen til at

det er (102) flaten som er

lagt til grunn, er nok at det

er denne som gir sterkeste

linjen på filmen.Ved å måle

ut denne d-verdienkan man

altså direktefra ovenstående

kurve, på øverste ekala, lese

seg til magnetkisenesammensetaIng,og på nederste akala kan

man lese av jerninnboldetI mol-%.

V11 man vidøre kjeane den temperaturmagnetkisenør dan-

net ved, kan man bruke nedenstlendekurve. Her er dannelses-

temperaturenoppeatt som

e6o ••r•I•ptd• • 14. 4 funksjon av mol-% Pe, som
;

ble lest ut av dlagraamet
755

øverst på siden.

600- Grunnen til at jeg tar
• Pvde

med disse undersøkelsene600
;

er at jeg mener det kan

i

00,„..,..
400 -

A.A 02,2.m.520 02 ."• t ,,,,, 50 ha en viss betydning å...—.

få beetemt dannelsestempera-

turen for magnetkisen1
4 C) 4500 44

< -Fe vasakisene,da dette blant

annet til en viss grad kan brukes som indikatorfor metamor-

fosøn 1.feltet. Interessantvil det vere å se hvordan disse

undersøkelsanestemmeroverensmed de mineralogiskeog petro-
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grafiske undersøkelserjeg har gjort tidligere.Man skulle

jo f.eks. her vente å få en lavere dannelsestemperaturpå

magnetkisrundt Lekken enn magnetkis Lomunddalen.

Solv om dø temperaturerman kommer til ved denne metoden

ikke skulle visreabsolutthelt riktige, så skullemon i

hvort fall vente at de relativeverdierman kommer til skulle

vore noenlunde riktige.Dette ør jeg også meget interessert

da det som nevnt kan gi en opplyaningerom hvor metamor-

fosen har vert sterkest.

Nå må det nevnes at også trykket spiller inn her. Nedenfor

	

••••  • Of pyrrhoWe so -
har jeg tatt med en figur

w 2000 bws.M0 bon,

g. som viser dannelsestempera-

(:, turen som funksjon av jørn-

lnnholdetved tre forskjel


row Un lige trykk. Som man ser
500

2000 bors

d w spillertrykketmest inn

ved dø laveste jerninnhold
.2400

magnetkisen.Den nederste

kurven på foregåendeside

300 gjeldør for et trykk på

oa. 10 atm. Men som øn sør

vil trykkvariasjoner,så
49.00dmoo40.00 47.50 4700 4650 4600

lenge man holder seg under

oa. 1000 atm., ikke influere så mye på temperaturen.

Som tidligørenevnt er forutaetningenfor at magnetkis

kan brukes som geologisktermometer,at den opptrer sammen

med svovelkis.

Jeg hor alt undersekt12 magnetkisørmed rentganappara-

turen på GeologiskInstitutt.Alle forsøkeneble kjørt med

114,6 mm kameraet,og med 0u-strålingog Ni-filter oa. 2

timer ved 45 kV og 22 må. Jeg har på alle filmene fotografert
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ligger den magmat1skenikkel-magnetkisforekomstenvesentlig

over alle dø andre. Analysenr. 9 fra Sagmo, Sulitjelmastik-

ker seg vesentligut fra de andre hydrotermalforekomstene.

Det er mu11g at det hør kan dreie seg om en analysefell,f.eks.

at rentgenfilmenikke har ligget helt inn til kameraveggen.

Men bortsøtt fra denne analysen,og mullgens nr. 5 fra dkjet-

skift som jeg synes liggør mistenkeligheyt, så sør de andre

temmelig saansynligut. I hvert fall skulle analysenegl et

brukbart relativtbilde av temperaturene,selv om temperatur-

ene ikke ør absoluttriktige.

Uansetthvor riktige eller gale temperatureneer, så har

Jeg 1 hvert fall gjort en nyttig ting hert nemlig fått be-

stemt magnetkisenessammensetning.

Man burde ved elIke undørsøkelserha et større entall

analyserå ststte seg t11, for å få best mulig sammenliknings-

grunnlag.På grunn av knapp tid har jeg lkke kunnet utføre

flere selv; selv disse 12 analysenetok flere dager.

Det ør her an fordel å bruke rentgen til bestemmelseav

jerninnholdet1 megnetkisen,da det er hurtigereenn kjecaske

snalyserog like neyaktig.Dessutek trengerman ikke å ha

helt ren magnetkie.F.eks. litt svovelkisog bergart gjer

ingen skade. Mvis vi ser på rentgenfilmnr. 3 (fra Skjetekift),

så ser v1 at denne har flere linjer ønn de andre. Dette er

linjer som skyldes øn innblandingav andre mineraler.

Disse linjene forstyrrerikke mere enn at den aktuelle

49-verdlkan avleses.Denne divideres så med 2 og man får 2G.

Fra en kurve måles sård(102)-verdlenut.
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Gan is 1 Lekkenfeltet.

Som t1dligerenevnt •r det flere forekometerav gangkie

1 Lekkenfeltet.Den v1ktlgste av disse er hovedmalmenpå

Lekken, som er dan eneste det er drift på 1 dag. I hengen

av hovedmalmener det to mindre malmkropper,Indla og Bekindia.

5terreleesforholdetmellom hovedmalmen,Indla og Bakindia

r 91:7,5:1,5.Opprinnelig'haddedisse tre malmene et malm-

kvantum på oa. 23 mill. tonn.

Pi det geologiskekartet har jeg lagt 1nn horisontalprojek-

ajonen av bovedmalmen.

Nedenfor er v1st laskkenmalmen1 horisontal- og vertikal-

projeksjon. Malmens lengdo er 2,41km., bredden var1erer

mellom 100 og 250 m. og makaLmalmektighet er 60m.

Både hovadmalmen,India- og Bakindiamalmenligger parallelt,

med strek est-vestog fall mot nord. Alle har en dragning

felt på oa. 800 mot vest.

T11 høyre på oveaståendebilde er også vist et tverranitt

gjennom de tre malmkroppene.C.W. Carstensmente at allø

disse tre malmkroppeneligger på sammestratigrafiskenivå.

I profil301b kanmanfølgeovergangenfrabovedmalmentil

Ind1amalmen, og 1 38 b går Ind1a- og Bakindiamalmen nesten

sammen.

Lekkenmalmensmineralselakaper evovelk1s,kobberkia,aink-
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blende, samt kvarts, silikatmineralerog kalkspat.Mengde-

forholdet er ca. 70-75 % avovelkis,6 kobberkis,3 % sink-

blende og 12 % kvarts. Lokalthar man også funnetbornitt,

brogetkobberog koboltglans.

Løkkenmalmenholder oa. 41,7 % S, 37 % Fe, 14 uonpl.,

2,1 % Cup 1,6 % Zn, 0,07 % Mn, 0,05 4S, 0,002 Pb, 0,01 % Cd,


0,007 % Se, 0,05 % Co, 0,001 % Ni, 16 gr. 4g/tonnog

0,2 gr. Au/tonn.

Selv om Løkkanmalmener å betegne som temmelighomogen,


så ken det forekommepartier som er meget rike nå kobberkis,

og andre som er meget rike på sinkblende.Jeg skal vise eksemp-

ler på disse malmtypene.Nedenforvises et mikrobildei 150

ganger forstørrelseav en tynisk Løkkenkia.Bildet er tatt

av polerpreparatnr. 1.

Mikrofoto av typisk Løkkenkis,150 X, naralleltlys, grønn-

fulter.

Mineralselskapeter avovelkis,kobberkis,sinkblendeog

bergart. På bildet ovenfor er svovelkisenhvit-lys grå, kob-

berkiaen grå, sinkblendemørkegrå,og bergart sort. Korn-

størrelsenligger for det meste i området 0,01-0,1mm. På

neste side har jeg tatt med et mikrobilde1 140 gangerfor-

l' 4,..;*,

lk
• , 1 $19

3111.11,1_,
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størrelse av en kis fra et parti som er meget rikt på kobber-

kis. Bildet er tatt av polerpreparatnr. 2.

Mikrofoto av Løkkenkia,rik på kobberkis,140 X, parallelt

lys, grønnfilter.

Mineralselskapeter også her svovelkis,kobberkis,sinkblende

og bergart,men mengdeforholdetmellom disse ør et aanet enn

1.foregåendepreparat.På bildet ovenfor er svovelkisenhvit.

Den ligger i en grunnmasseav kobberkis som er grå. Bergarts-

mineralene er sorte. Sinkblendehar jeg ikke funnet på bil-

det, men den finnes i preparatet.Midt på bildet sees en

større svovelkiskrystallsom er oppsprukket,og sprekkene

fylt med kobberkis.Svovelkisenhar ofte god krystallutvik-

1ing.

Overst på neste side har jeg med et mikrobildeav øn


sinkblenderikkis fra tverralag26 vest, nivå 430. Bildet

ør tatt av polorpreparatnr. 3. Mineralselskapeter sinkblen-

de, svovelkisog bergart. Kobberkishar jeg ikke kunnet finne

dette preparatet.Svovelkisen,som har godt utviklete

krystaller,ligger i an grunamasseav sinkblende.I enkelte

av svovelkiskrystallenefinnes innleiretsinkblende.På bil-

det er de hvite krystallenesvovelkis,alt det lysegrå sink-
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meget sjelden.Som jeg så vidt har nevnt på side 41, ser det

ut som at markasittør stabil ved temperaturernoe undør

35000. Den ytre krystallformpå prøvenviste tydeligat

mineraletprimærthadde vert markasitt.Dette skulletyde

på at temperatureni hvert fall her under dannelsenhadde

vært temmeliglav. Man kan nok gå ut fra at det med sikker-

het har vert store lokale temperaturvariasjonerunder dannel-

sen av en så stormalmstokk.Nå kan man jo ikke med full

sikkerhetsi at markasittenør det primereheller,men som

nevnt ør pseudomorførav markasittetter svovelkismeget

sjeldan,så markasittør nok temmeligsikkerther det pri-

mmre.

Av andremalmmineralersom opptrerved Løkken må nevnes

magnetitteni hengen av bovedgruva.Denne opptrerover en

feltutstrekningav flere hundremeter, og med atakillige

møter mektighet.Magnetitter et vanligmineral i forbindel-

se med kisforekometer,og er dannet ved en differenslasjons-

prosess.Som det fremgår av figur side 23 er magnetitt

stabilved sidon av magnetkisog evovelkle.

I Løkkenmalmenfinnes også magnetitt-kisbreksjer,altså

bruddstykkerav magnetitti øn grunnmasseav kis. Dette

skulle tyde på at magnetittener det eldstemineralet.

Innholdetav magnetittellers 1 Løkkenmalmener antakelig

tilnermetlik null.

I den estligedel av hovedgruvaopptrerdet i hengen

en kisbreksjesone.Dette har C.W. Carstensbrukt som bevis

på en epigenetiskdannelseog også på en hydrotermaldann-

else. Breksjenkan vanskeligtydes på annenmåte enn at kis-

oppløsninger,evt. et kiamagma,er injiserti en eldreberg-

art.

Som nevnt liggerLøkkenmalmeni grønnsten.Morfologisk
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bærer den sterktpreg av foldningstektonlkken1 feltet.Orønn-

stenen som liggernærmestmatmen ør sterktomvandlet.Særlig

I hengen har omvandlingengått lengt tnn 1 grennetenen,så-

ledes opp til 50-100m. fra kiskontakten.Grønnstenener her

blitt omvandlettll et aggregatav kloritt,serisittog

kvarts. At omvandlingenhar vært eterkeet/ hengen kan vel

henge sammenmed at gasser og damp har apilt Inn her og trengt

oppover i grønnetenen.En utførligerebeskrlvelseav sidesten-

ens omvandlingfinnes 1 C.Y. Oarstens:"Foreleaninger1 malm-

geologi ved Oelo unIversItet,vinteren1947-1948".

Som jeg alleredehar nevnt finnesdet flere Malmer av

gangkistype1 Løkkenfeltet.Her må I første rekke neknes

Heldel (3 km est for Løkken)og Drageet (8 km vest for Lsk-

ken). Diese to forekomateneog hovedmalmenpå tøkken ligger

alle tilnærmetpå en rett linje. Denne linje faller også

sammenmed bergartenesstrøkretning,og går aåledeanoen-

lunde øst-vest.På dø fleste steder ser det ut som at kle-

ane ør nært knyttettil størreellermindre gabbroer,selv

om dette ikke ør noen regel. På Effildalhar man en markert

garling av k1sgengenepå fløre steder,som nokså alkkert

tyder på at det har funnet sted en epigenetlakkisinjeksjon.

Også ved Dragsetkan man på bunnen av dagetrossaved 5yd-

gruva se en geflIngav kiegangene.Ved Drageet er det ikkef

funnet noen tilknytningtil gebbro.

Av andre forekomaterI Løkkenfeltetkan nevnes de nedlagte

Aamot gruve, Kong Karls gruve, Viotoriagruve, eamt øn hel

del størreog mindre skjerp.

Det kunne nevnesmye mere av Interesseom de forskjelllge

gangkiser I Løkkenfeltet,men det ville her føre for langt

å gå I detalj, så jeg skal foreløpigla det være med dette.

I neate avenitthar jeg an undersøkelseav sinkblendenI

Løkkemmalmen,med henblikkpå bestemmelseav dannelsostemporaturen,
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Bidrag til bestemmelse av Løkkenmalmens dannelsestem eratur

ut fra jerninnholdet 1 sinkblenden.

Den rene sinkblende (znS) er farveløs og forekommer ytterst

sjelden 1 naturen. Nesten alltld 1nneholder sinkblenden mere

eller mindre jern, og ofte ocså spor av andre elementer.

Sinkblenden i de komplekse sulf1dmalmer inneholder ofte litt

Cd og Mn. Vanligvis er farven på sinkblenden gul-brun til

nesten sort.

Oppløseligheten av FeS 1 ZnS er avheng1g av de trykk- og

temperaturforhold som rår; med andre ord, jerninnholdet

sinkblenden er en funkajon av betingelsene som mineralet er

dannet under. Hvis vi nå går ut fra at det har vært overskudd

av FeS under dannelsen av sinkblenden, så vil sinkblenden ha

så mye jern som den kan oppta under de trykk- og temperatur-

betingelser som rådde. Jernsulf1d kan en, 1 følge Kullerud,

Padget og Vokes, anta er 1 overskudd 1 de fleste tilfelle,

alik at sinkblenden har så høyt jernbanhold som mulig etter

de rådende PT-betingelser. Særllg når sinkblenden opptrer i

en kompleks sulf1dmalm, som f.eks. på Løkken, skulle man tro

at det har vært tilstrekkelig FeS tilstede.

FeS-ZnS-diagrammet finnes i Kullerud (s.65).

Ved å bestemme jerninnholdet i sinkblenden kan en altså etter

dette, under visse forutsetninger, bestemme dannelsesbettggel-

sene.

En slik undersøkelse har jeg gjort med sinkblende fra

hovedmalmen på Løkken. Prøven ble tatt i et sinkblenderikt

parti i tv. 26 V, nivå 430. Sinkblenden opptrådte her som

et tynt mørkebrunt lag inne i kisen. Bestemmelse av jerninn-

holdet 1 sinkblende kan gjøres på mange måter; f. eks. kjemisk,
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satt tilmen 1 et fotografiskforstørrelsesapparat,og der-

ved fått både f1tmen og målestavenforatffirret.Bervedblir

det mye nøyaktigereavleantng.Men det er 1kke til å unngå

at det blir en tilfeldlgfe11 ved avleeningenav linjeav-

standen.( som er lik 4 0 1 Bragga 11kning).Denne feilen

vil 1 tallverd1vere noenlundekonstantfor alle avleanAng-

er. For meat mulig å elimtneredenne fell har jeg, 1 overens-

stemmelsemed Bunn, målt ut bare de ytterstelinjerpå flImen.

Dette er på grunn av at en liten feil på en stor vinkel

vil representeremIndre prosentvisfeil enn den eammetell

på •n liten vinkel.MIne målingerhar som middel av de 5

ytterste linjergitt en gitterkonstants

aoz 5 406 (kX)105 417 I.

Jeg mener å kunne garantereat denne verd1 er riktigmed

sine 5 deatmaler.I bestemme gitterkonstantenved rentgen

nøyaktigereør vanskelig,hvis man 1kke blander i prøven et

stoff med kjent gitterkonetant(f.eks.Na01). Da kan man nok

få en nøyaktighetav = 1 1 fjerde desimal.

Etter tebell 1 Kullerud (s. 77) avarerdenne verd1 av ao

temmel1gnøyaktigtil 20 vekts-%FeS eller 21,7 mol-% FeS

1 sinkblenden.Dette tilevareret jerntahholdpå 12,7 %.

Som nevnt før vil det ofte tangåbåde Cd og Mn / stnk-

blenden, som 1 voksendemengde begge vil forøke gitter-

dtmenajonene.I følge Kullerudligger kadmluminnholdet1

vanllge forekomstermellom 0,1 og 0,3 %. Jeg har 3 unalyser

av sinkblandefra Løkken som viser 0,52, 0,23 og 0,24 % Od.

Dette vil ikke gi noen merkbarforandringhos gitterkonsten•-

en ( vil bare influereubetydel1gpå fjerde deatmal).

Med hensyn til Mn viser analyserat Løkkemmalmenholder

oa. 0,07 %. Selv om alt dette hadde opptrådtsom sulfidog
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inngåtti sinkblenden,så ville ikke dette ha gitt noen på-

viseligforandring1 gitterdImensjonenebos sinkblende.

Etter dette kan an såledesgå ut fra at den forholdevisstore

gitterkonstantenhos sinkblendenfra Lekken utelukkende

skyldesjerninnboldet.Ren sinkblende(ZnS)har gitterkon-

stant ao= 5,N9Rs(kX)= 5,4094(Z), op sinkblendemed 36,5

vekts-%FeS har ao= 5,4134(kX)=5,4243(1).Min verdi på

5,406(kX)=5,417(/)gir altså 20 vekts-%FeS som tilsvarer

12,7 % Fe. Det morsommeer at denne verdi steamergodt over-

ens med kjemiskeanalyserav sinkblendefra Løkken.De tre

tidligerenevnte analyserav sinkblendederfra viser jern-

innholdpå 11,52,10,48 og 12,80 % Fe.

Før jeg går videre vil jeg nevne at de resultaterKullerud

er kommet til over sammenhengenmellom gitterkonstantenhos

sinkblendeog jerninnholdetnylig er blitt korrigert.Så sent

som 1 september-oktober-nummeretav EConomioGeology er det

an artikkelav Brian J. Skinner,Paul B. Barton, Jr. og

Gunnar Kullerudsom omhandlerde feil som har aneket seg inn

Kullerudsførste arbeide.For det første er 2 måleenheter

for gitterkonstanterblitt sammenblandet;nemlig kX-enheten

og Ingstrøm-enheten.Mellom disse er det følgenderelasjons

1 Å= 1,00202kX. (For utførligereopplyaningerom de 2 måle-

enheterhenvisestil W.L. Braggi The ConversionFaotor for

kX-units to Ingstrem,i AmerioanMineralogist,vol 32 (1947)

p. 592). Jeg vil nevne at gitterkonstantenfåes i kX-enheter

etter de tabellerog kurver som brukes på geologiskInstitutt

(fra Philips).

Av andre fell 8QM er kommet inn 1 Kullerudsarbeideer en om-

regningsfeilfra vekts-%til mol-% FeS, samt en fell som skyl-

dea en oksydasjonav FeS ved knusingenfor røntgenanalysen.

Disse rettelsenevil gl et noe laverejerninnboldi sink-
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blenden enn det man får etter tidligereundersøkelser,men

da det selvfølgeliger det maksimale jerninnholdjeg er

interessert1, vil jeg bruke min tidligereverdi på 12,7 % Fe.

De kjemlske analyserviser også like høyt eller høyere jern-

tanhold, alik at min verdi i hvert fall ikke ligger høyere

enn det makeimnle jerninnholdi sinkblendenfra Løkken.

Av den nedenståendefigur kan en ee hvordan ainkblendens

jerninnholdvarierer som funksjon av temperaturved forskjel-

lige fasekomblnasjoner.Som man ser vil en sinkblendesom er

/51) V
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bruke den nederste kurve som minimumstemperatursinkblenden

er dannet ved. For å finne hvilken temperatur,mellom øverste

og nederste kurve, ainkblendener dannet ved er det nødvendig

å kjennebåde svoveletsdamptrykk og relasjonenmellom jern-

Innholdeti sinkblendeog svoveltrykket.

Som nevnt vil trykketinfluere på dannelsestemperaturen,slik

at det må korrigeresfor dette. Trykket som rådde under

dannelsen av de forskjelllgemalmer er selvfølgeligå anslå

bare på skjønn.Kullerudmener at området 1500*1000 atm.

skulledekke områdetfor dannelsestrykketav våre malmfore-

konster i den kaledonekefjellkjede.Trykket trengerman

ikke anslå så nøyaktig,da en vnriasjoni trykk på ±1000 atm.
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bare vil gi en temperaturvariasjonpå * 2500. Etter kurve til

venstre, som ør tatt fra Kulle-

ruds undersøkelser,kan dannel-

sestemperaturenhos sinkblenden

finnes som funksjon av vekts-%

FeS. På kurven er innlagt eadel6 ),

kjenteforekometerfor å illu-Skaide 560
Melkedalen-

Jakobsbokken strerehvor de ligger 1 dannel-,-

FeS wt. %

er kommet til for de fleete

andre undersøktenoreke forekomster.Mange av dem ligger 1

området 400-50000.Men jeg kan også nevne forekometersom

ser ut til å ha vart dannet ved like høy eller høyere tempera-

tur. EksempeltBroken Hill (620°C),Orijgrvl (56000),

Oatokompu(600°C),Grua, Hadeland (620°G),Sextus, Reros

(595°C),Falun (645°C)mati, NA må det påpekes at hele melm-

forekomstenikke trenger å være dannet ved denne temperatur.

Det kan selvfølgellgforekommelokale temperaturvariasjoner,

men hvis metoden er pålitellg skulle i hvert fall tempera-

turen minst ha vart oppe 1 noe over 60000.

Denne teaperaturen,seamenmed de andre nevnte, ligger så

høyt at de i hvert fall må ligge øverst 1 hydrotermalområdet,

hvls man / det hele tatt akal ta dem tll lantekt for den

hydrotermaledennslaeahypotese.Etter litteraturenangla

hydrotermalområdettll -"500 eller 60000 eller høyere, og

trykk opptilflere tusen atmosfare:

Blorkinen 400
Moskagenssa- sestemperatur.Etter karven får

	

• 300 jeg dannelsestemperaturentil å

	

- 200 llgge på:

Ts 6200C * 25°C.
130

Dette er en god del høyere

40 30 20 10 Z nS enn den dannelsestemperaturman
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Litt om forboldetvasskis-an kis i Lekkenfeltet.

om nevnt opptwerdet 1 Lekkenfeltetto forskjellige

kistyper,nemlig vasakisog gangkis.Disse er i så mange

henseemdervidt forskjellige,at de også må oppfattessom

forskjelligedannelser.Både morfologisk,struktureltog

kjemlskør de meget ulike.

Vasskiseneopptrernesten hvor som helat i Bymarkgruppen,

mens gengkiseneør mindre utbredt.Disse siste synes som

regel å vmre knyttettil gabbroer,evt. trondhjemitter.

Por å få øn mere personligoppfatningav torholdetmellom

disse to kistypene,har jeg selv studertflere områderhvor

dette forholdetlett kan undersøkes.

Hvis man ser på det geologiskekartet, så sør man at

Løkkenmalmenligger 1 samme lengdedragsom vasakladraget

Heidal-Lekken.Det v1ser seg til og med at Løkkenmalmenpå

flere atederligger 1 direktekontaktmed vasskisen.

Heidalsmalmenliggerogså 1 samme draget.

I hovedgruvapå Løkkenhar man flere stedergod anledning

til å studereforholdetvaaskls-gangkis.Vasskisenopptrer

for det meste 1 liggen av gangkisen.

Under mitt oppholdpå Lekken tok jeg for meg tre profiler

av maImen og tegnetInn vasskislagene1 forhold til gang-

kisen. De tre profilenevar 56, 59 b og 62 b. Disse er gjen-

gitt på henholdavisside 65, 66 og 67.

Gangklsenhar jeg tegnet inn etter profilkarterpå mark-

soheiderkontoret.Da disse profilkartenevar i måleatokk

1:800, og jeg gjerneville ha dem i 1:1000,har jeg tegnet

dem om på traoIngog tatt lyskopier.

Å få tegnet inn den nøyaktigebeliggenhetav de forskjellige

vasakislagenevar ofte meget vanakelig.På nivå 430 og 456
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kunne man få inn beliggenhetenganake nøyaktig,men på de

høyere nivåer bød det på storevanakeligheter.De Uktuelle

tverralagpå nivå 380 var nemlig utilgjengeligepå grunn av

ras. Det samme gjaldt en del 11ggatigortermellom nivå 430

og nivå 380. Under opptegningenav profilenehar jeg hatt

stor nytte av professorTrygveStrandsrapport,hvor han

har beskreveten hel rekke vasskialag1 gruva. Dessutenhar

jeg hatt en del nytte av rapporterfra diumantboringeri gruva.

God hjelp flkk jeg også av mange av stigernesom ofte kunne

huske beliggenhetenav vasskislagenesom nå var blitt util-

gjengel1g.

Selv om jeg har gjort profiltegningenså nøyaktig som

mulig, tør jeg ikke garantereat alt er riktig.5tort sett

tror Jeg Laidlertidat bildet skal være temmel1griktig.

5om det fremgår av profileneside 65, 66 og 67, ser det ut

som at det er saffitevaaakialagenesom går igjen i de tre.

Det 8-10 m mektige vasskIslagetaom skjærerden gamle ligg-

kommunikasjonsortenpå nivå 430 har jeg fulgt meget langt,

mu11gens ligger dette laget minst under hele malmstokken.

De to andre vasskislageneer nok også høyst saansynligsamme

lagene 1 de tre profilene.Det vassklalagetjeg har vært mest

interessert1 er det som flere stederligger 1 d1rektekon-

takt med gangk1sen.Dette har jeg prøvt å følge så nøyaktig

som mulig. Litt over n1vå 430 er det flere stederlike under

malmen drevet et spesielttappenivå,da avatandenfra malmen

og ned tll sålen her er såvidt ator. På disse tappenivåene

har jeg hatt god anledningtil å studerevasakialagetnær-

mest gangkleen.Det viate seg her flere steder at vasskis-

laget ikke bestandlgfølger gangkisen.Flere stederkunne

man ha grønnatenmellom vasakisenog gaagkisen.

Tverrelag26 vest (profil59 b) var også et utmerketsted
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å sette på et diamantborhullgjennomvasak1slagetI liggen

av gangk1sen,for å andersøkeovergangenmellom vasekisog

ganate, Hulletble påsatt I tv. 26 V, og gikk først gjennom

oa. 1 m gangkis,så 3-4 m vasekieog så et stykke Inn 1 grenn-

etenen i liggen.Det kunne hekler Ikke her observereenoen

jamn overgangmellom vaeskis og gangkle.Vasekleenhadde også

hør ankeltesteder sekundereirer av gangkienormestkontakt-

an. Dlase glkk for det moste tvers på vasskisenslagning.

Et meget Interessantfenomenkunne man se på hengen av

gangkiseni samme tverrelag.Som tidllgerenevnt opptrørdet

her et omvandletvasakislag,som ør temmeligtntimt sammen-

•veisetmed gangkisen.Dette vaseklelageter meget forskjel-

lig fra vanligvaesk1s.Jeg har på profllet elide66 tegnet

laget med vasekisensfarve. På elde 40, hvor jeg så vidt har

amtalt dette vasskielaget,har jeg tegnet det med gangkisens

farve. Jeg v11 presisereat dette høyst sannaynligør et

metasomatlskfenomen,I likhetmed f. eks, putekleen,så det

ville nok vere mest riktig å kalle dette for gangkis.Over-

gangen mellom dette "forødlete"vasak1slagetog ganglasener

Ikke skarp, så for den del kunne gjernehele den nedre malm-

spiesenvmre metasomatIskomvandletvassk1s. I hengen av

malmetokkenrundt 20 magasin opptrerdet også alik "foredlet"

vasskle. Her har man en veksel av ganske tynne,homoganekle-

striperog tynne jasplestriper.Selv tror jeg det er llten

sanneynllghettor at hele den nedre malmspissener en meta-

somatiakomvandletvasekla,da dette i tilfellemåtte ha

vmrt an meget mektlg vaaskis.

Når maa ser på anitteneav malmen, så ser det ut som at

malmen med sikkerhetskjærerpå tvers av lagningenI grønn-

stenen,og såledesatøtteren epigenet1ekdanneleeav malmen.

Rer må det nevnes at grønnetenenrandtmalmen er blitt hydro-
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termaltomvandlet,alik at grennatenenher nærmesthar fått

øn slagsfalak skifrighet.Skifrighetener såledesblitt

parallellmalmen.For om mulig å se om det er nosn forskjell

1 grønnatenensfall og malmens fall, foretok jeg en del fall-

målinger 1 grønnsteneni AMINIange stigorten1 liggen mellom

nlvå 430 og 380, altså den atigortensom kommer opp 1 borsmia.

Etter det jeg kunne se hør var grønnstenensfall atsk1111g

mindre enn fallet på kisliggenllke 1 nærheten.Pallet på

kisliggenhar jeg tatt fra profilkartene.Jeg tror derfor

at gangkisen1 hvert fall her skjærerpå tvers av skifrig-

hoten 1 grønnstenen.Det ør ikke så mange stederman kan

foreta alikemålInger,da grønnstenenofte ør massiv og så-

ledes ikke har noen skifrighet.

Også 1 Bakindiahar man gangkia i kontaktmed vasekis,


men disse områdenehar jerglkke hatt anledningtil å studere.

Som konklusjonpå mine undersøkelserover forholdetvass-

kisegangkiskan jeg si at det ettermln oppfatning1kke er

noe aam tydør på at det kan være noen genetlsksammenheng

mellom disse.

Nå må jeg innremmeat det ikke var noe 1 veien for at

gangklamater1aletkunne stammefra vaseklsene,da disse

to kistypeneblent annether ligger 1 samme stratigrafiske

nivå. Hovedelementene1 både gangklaog vasskisør jo avovel

og jern, så ved f.eks. en utluting av vasskleenekunne man

jo tll an viss grad forklarehvor disse elementenekommer

fra. Hvor tungmetallene1 gangkiseni så fall akulle stamme

fra blir noe vanskeligereå tenke seg. Disse kunne jo også

stammefra en utluting av bergartene1 nærheten,eller fra

andre tungmetallholdigeoppløsnIngersom måtte sirkulere1

jordskorpa.Da flere av tungmetallene,f.eks.Ou og an, har
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stor affinitettll svovel,var det lkke noe rart am disse

elementenesamlet seg der hvor det er rikellgmed svovel.

Man kunne her tenke seg en slags filtervirknIng,hvor tung-

metalleneblir boldt Igjen.

Personligmå jeg Innrømmeat denne teoriensynesnoe søkt,

selv am jeg hveri~kan eller vil benekte at noe alik kanne

ha foregått.Hadde det ikke vmrt andre evovelkIsforekomster

I verden enn Løkkenforekomsten,så villenok teorlenha virk-
et meget sannsynlig.Men så lenge det fInnes en mengde fore-

komster av samme type og tilivermeteammemineraloglake

sammensetnIngsom LøkkenmaImen,og sam er elkre hydrotermale

dannelser,skulledet lkke vmre noen grunn til å anta noe

annot for Løkken heller. At man I Løkkenfeltetogså finner

gabbroer som klsenekan vmre knyttet til er en kjent sak.

Gabbroenessammenhengmed kisene har vært en god del disku-

tert. ProfessorTrygve Strand skriverI sin rapport side 26-

27E "En gemmel og hederskronetoppfatnIngsom nå må oppgis,

I det minste for Løkkensvedkommendeer at de gabbroersom

finnes I nærheten av kiaenehar spilleten rolle som malm-

bringere.Vi vet nå at gabbroensom llgger over Løkken-

malmene er blitt skjøvetover disse I stiv, avkjølettil-

stand. I sin almInneligheter det I Løkkenfeltetheller ingen

tegn til at kleforekometerer knyttettll neerhetenav gebbro-

ern Jeg synes det er noe driatighelt å bortse fra at kls-

ene har an genatIsksammenhengmad gabbroene.Med hensyn tll

forholdeneved Løkken,vil jeg nevne at den overskyvningen

som Strandnevner lkke behøver å vare så stor. Selv om man

flere stederhar kraftlgeknuaningssonerbehøver ikke dette

å være noe Indlsiumpå en stor overskyvnIng.Slik kan man

jo få bare ved at bergartenef.eks beveger seg litt frem og

tilbake I forholdtil hverandre.Altså ved at bergartenestår
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nesten stilleog nermest gniasermot hverandre.Belv om over-

skyvningenhadde vert stor, så kan jeg ikke innse at man like-

vel helt kan fjerne gebbroenfra bildet. Det finnes da mange

eksemplerpå at kisen ligger langt fra gabbroenogså.

Dessutenhar man så mange eksemplerpå gabbroeri tilknyt-

ning til kisforekomater,at det temmeligopplagtmå være en

genetisk sammenhengher.

Med hensyn til forholdetvasskis-gangkisi Lekkenfeltet,

så mener jeg at det er en manennaturliggrunn til den nere

sammenhengmellom disse to kistypene.Vasskisener som før

nevnt ganske spre og motetår såledesdArlig ytre påkjenninger.

Grønnstenenderimotør meget seig og motetandedyktig.Jeg

synes derfor at det ør logisk at fjellethar sprukketog

eventueltåpnet seg etter vasakislageneved de påkjenninger

som fjelletmåtte ha vert utsatt for da maimen ble dannet.

En injeksjonav kisoppleaningerkan man så tenke seg har fore-

gått i denne sprekken.Dette forklarerat gangkisenflere

steder kan komme i kontaktmed vasskis.

ProfeesorTrygve Strandsoppfatningat store deler av Løkken-

malmen er dannet intrusivt,synesmeget sannsynlig.I forklare

en så stor malmkroppsom Løkkenmalmensom dannetutelukkende

metasomatiskved replaoementer ganskeutenkelig.Mvordan

skulleman da i tilfellefk en såvidtregelmessigform på

malmkroppenesom man nesten alltidhar, enten stokker,linsør,

linjalero.17

For å komme nærmere på spor etter dannelsenav de forskjel-

lige kleforekomster,er det nok mulig at msn her kunne komme

langt ved å undersøkeenkelteelementersleotoper.For eksem-

pel hos vasskiseneforholdet12c/130,og hos både vasskisog

gangicisforholdet323/343•Disse forhold ser ut til å vere

en funksjonav dannelsesmAten.Andre elementerkan også brukes,
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Ceokjeml.,

De to kistypene,vassklsog gangkis,vlser seg å være

meget forskjelligekjemisk sett. Særliggjelderdette for-

delingen av sporelementer.

Pktside 52 har jeg tatt med en kjemlsk analyseav typiak

gangkis fra Lekken.

På grunn av den meget intimevekselmellom kialag og berg-

artalag,vil en analyse av vasskisvise mye lavere svovelinn-

hold enn gangkie.Nødenforhar jeg tatt med an typIskvasekis-

analyse,for å vise hvordan innholdetav avovel,kobber og

uleselig kan varleregjennomvasaklalaget.Det er tatt i alt

8 analysørover det 7,23 m mektlge vasskialaget.

Meterangivelsø: % 8 % Cu % Uleselig

16,67 e 16,72 26,61 0,01 3670

16,72 e 17,64 28,63 0,09 34,54

17,54 e 18,48 26,23 0,06 55,38

18,48 - 19,36 23,04 0,01 46,41

19,36 - 20,23 24,17 0,03 41,12

20,23 - 21,19 15,40 0,06 45,66

21,19 - 22,15 27,58 0,02 37,87

22,15 - 23,10 22,85 0,04 41,76

Sum: 7,23 m. Middel: 24,06 % S, 0,04 % Cu, 39 94 % Ulesl.

Dette ør typiskeverdierfor vasskis.Svovelinnholdet

pleler å ligge i området20-30 %, og kobberianholdetunder

0,1 %. Som man sør av ovenståendesnalyseer det ingen lov-

messlg semmenhengmellom innboldetav avovelog kobber.Mel-

lom avovelog uleseligør det naturlignok an sammenheng.Da

det uleseligevesentligkommer fra bergartslagene,vil så-

ledes høyt innholdav uleseliggi lavt innholdav avovel.Dette
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er stort aett 1 samsvarmed analysen.

For å få en oversiktover hvilke elementersom inngår
1 de to kistypene,har jeg kjørt flere analyaerpå røntgen-
spektrografved StatensRåstofflaborator1um.Fordelenmed

å bruke rentgenspektrograffremforopt1sk spektrografer bl.
a. at elementenesrentgenspektrebestår av så få lInjer, slik

at spektrogrammeneblir megot lette å tyde. PrIasippetfor
røntgenspektrografenør kort forklartfølgendet

Når de primmrerentgenstrålersom kommer fra rentgenrøret

trefferprøven som skal analyseres,exoiteres(oppstår)
det en fluoresoensstrålingi de forakjelligeelementersom
inngår i prøven.Denne fluoresoenastrålingenkommer da til
å bestå av strålermed forskjelligebølgelengder,aam vil
mere avheng1gav elementenesom finnes 1 prøven.Det fine
her er altså at men tår et linjespektrumog ikke som ved
primaerstrålingenet kontinuerligspektrum.Det er denne

fluoresoenastrålingensom blir undersøktved rentgenspektro-
grafen. Fluoresoensatrålingenfra prøven kollimeres,d.v.s.
parallellrettesmellåm et stort antallparallelleplater
som stårmeget nmr hverandre,før den faller inn på ana-
lysekrystallen.Denne har gitterkonstantend, og befinner
seg 1 sentrumav et presisjonsinstrumentfor vinkelmåling,
et såkaltvidvinkelgoniometer.Analysekrystallenroterer
langsomt, slik at strålingenfår anledningtil å falle inn

under alle vinkler0. Etter likningenn.tt2.dsin e, inn-

treffer refleksjon1 krystallenbare når verdien av 2.d.sin
blir lik bølgelengdenav noen komponent1 den Lanfallende
strålingen.Eøyereordens spektrumer som oftestmeget avake.
Den reflektertestrAlenoppfangesav en detektorsom bevekee
en sirkelbanemed krystallen1 sentrum.Denne må beveges


med krystallensdobbeltevinkelhastighet.Det blir 1 praksis
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K- og L-serlentemlajonslinjerfra elementeneI prøven som

opefanges.

Som analysekrystallblir det brukt forskjelligmateriale.

Det mest vanligeer stensalt,kvarts,litiumfluoridog topaa.

Krystallenpå rentgenspektrografenjeg brukte var av kvarts.

Den har en d-verdlpå 3,34 I, og kan derfor klare bølgelengder

opp til 6 I. Kvartshar dårllgereoppløsningsevneenn de

andre nevnte krystallene,d.v.s, de forskjelllgelinjerblir

dårligereatakilt.

Detektorensom registrererintensitetenav strålingenbestår

av et vanlig UeIger-Mfiller-rør,som står I automatiskfor-

bindelse med et skriveverkog et telleverk.Jeg har valgt A

bruke det automatiakeakriveverket,hvor man altsåfår skre-

vet ned Intensitetenav de forskjelligelinjene.DIsse spektro-

grammene kan man så sette seg ned å tyde når som helat, ved

at man sammenholderde med en tabellover 2 6-verdienehos

elementene.

Utstyretsom jeg brukte ved forsøkenevar fra Phillpsog

hadde følgendebetegnelseri

Røyspenningsgenerator  PW 1010/30

Vidvinkelgoniometer  PW 1050

Elektroniskpanel  PW 1051

Røntgenrørog tilbehør  PW 1520/10

Jeg har tattbare en halvkvantltativanalyse,da man ellers

måtte ha laget seg kallbreringekurverfor alle elementene

som tangår i de to klatypene.Dette akjer ved at man lager

seg prøvermed kjente stoffkonsentrasjoner(ved velning)og

måler intenaiteten.Tre av prøvene jeg har tatt på røntgen-

spektrografen,har jeg også tatt på optisk spektrograf.Den

eae av dlsae er tatt helkvantltativt,mens de to andre er

tatt nesten helkvantitativt(spektrogrammenepå disse to er
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ikke fotometrert).

For å få en oversikt over de utslag som skyldes apparaturen,

har jeg kjørt et forsøk med tom prøveholder. Kopi av dette

spektrogrammet vises nedenfor.
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Røntgenspektrogrsm fra forsøk med tom prøveholder.

	

De sterke på spektrogrammet skyldes at 3r1meer-




strålingen er v:-strålång,altså anodematerialet er .

Cr-linjen skyldes at det Gr Cr-stål I ariparaturen.Det samme

er antakelig tilfelle med Fe.

Hvis man sammenlikner dette spektrogrammet med de andre

spektrogrammene lenger bsici heftet, ser man at disse har

både sterkere Or-linjer og sterkere selv om disse


ikke inneholder Cr eller W. Dette skyldes følgende: Prøve-

holderen er en kopp med bunn av cellofanpapir( som kan skiftes

ut mellom hver prøve). Røntgenstrålene kommer ånn på prøven

på skrå nedenfra. Når det er prøve i holderen vil en større
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mengde aw denne strålingenreflekteres,enn når man har

bare et oellofanpapir.Mye av strålingenblir altså reflek-

tert 1 det ytterate skiktet av stoffet.

Alle forsøk har jeg kjørt under nøyaktig like betingeleer.

Samtlige prøver er splittetut fra gods nedknust til -230 mesh.

Rentgenrøretsspenninghar vert holdt på 50 kV, og strem-

styrken på 18 mA. Detektorensspenninghar vært 1700 V. Det

var meget enkelt å holde forsøkebetingelsenekonstant,da

apparaturenvar utstyrtmed stabilisatorerbåde for strøm

og spenning.

Spalten mellom detektorenog prøven hadde 14 mm åpning.

Detektorensvinkelhastighetvar 1 °/m1n, og hastishetenpå

papiret var 400 mm/h.

Ratemeteretstod hele tiden på 16-4-1.

Alle forsøk unntatt ett ble kjørt 1 vakum.

Utregningerav prosenterkommer jeg til å gjøre nokså

t1lnarmet.Da jeg kjenner sammensetningenpå en av analysene

meget godt, og sammensetningenpå to til tilnærmetrikt1g,

kan jeg bruke dlese som utgangspunktfor beregningen.Det

viser seg nemlig at de såkaltekalibreringskurver(intens1-

teten som funksjon av konsentrasjonenav et element1 %) er

temmelig rettlinjet.Dette gjelder til og med meget godt så

lange man helder seg tnnen små områder av konsentrasjonen.

La oss si at vi f.eks kjenner utslagetfor 1 % kobber.Dette

kan da meget godt legges til grunn for kobberanalysermellom

f.eks. 0 og 3 % kobber,da man på dette vesle områdetkan

regne med rettlinjetforløp av kurven.Men har man f.eke.

en prøve med 50 % kobber,kan man 1kke legge denne analysen

for 1 % kobber til grunn for beregningen.

ForutsetnIngenfor at det jeg her har nevnt skal gjelde er

at matrissener den eamme. Det vil si at hovedmengdenav
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stoffet 1 prøven skal være det samme.Således vil f.eks.

1 % kobber 1 en svovelkieikke gi samme utelag som 1 %

kobber f.eks. blandet i en kalkaten.

Da jeg ved mine kisanalyeerbåde har eamme matrisse og noen-

lunde samme innhold av de forskjelligeelementer,kan jeg

brake den nevnte ankle beregningsmåte.

Kleprøvene jeg har tatt ut er meget rene. Dette gjelder også

vasekleene, slik at eventuelleforskjeller1 sposelement-

fordeltng 1kke på noen måte kan skyldeaiblandingav bergart.

De fleste analyseneer kjørt over et vinkelområdefra 12-62 0,

da de elementenesom tateressererligger tnnen dette område.

Jeg har også kjørt noen analyserover et mye større vinkel-

område for om mulig å finne nye elamenter.Nedenforhar jeg

med en analyse av eksportkiefra Løkken.
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Rentgenspektrogramav eksportkiafra Lekken. Denne prøven er

også analysertpå optisk spektrograf.Resultatenefra denne
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maalysen er gjengitt nedenfort

Cu - 2,14 % Uleat 12,44

Zn - 1,74 % S102 11,22

Pb - 0,07 % S( total ) - 40,31

Co - 0,06 % 803(v.1.) 1,07

Ni - 0,008 % Pe( total ) 57,80

e 0,038 % £1203 1,15

SO e 0,0058 % Ca0(total)- 0,54

Mg0 0,88

Ilcke alle elamentene her ar analysert på optisk spelctro-

graf, da det er enkelte elementer som man meget vanskelig

klarer her.

Nedenfor tar jeg med kopi av et spektrogram av en ganglcis-

analyee kjørt uten vakam.
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Røntgenspektrogram av gangkla fra tv. 26 V, nivå 430.

Samme analyse har jeg også kjørt 1 vakum for å se hvor
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stor forskjelldet kan utgjere på de forskjelligeutslag.

Jeg har ikke laget kopi av dette spektrogrammet.For å illu-

strere hvor mye det kan utgjøre, setter jeg opp nedenstående

tabell,hvor en del utalag er oppeattbåde i og uten vakum.

Utslag 1. Utalag 1
Linje vakum luft Kvotient

W L#1 27 23 1,18

Zn K 19 15 1,27

48 38,5 1,25
W
Lal

Cu K 83 70 1,19

Cu".<-2 63 51 1,24

Som man ser blir ikke alle strålenelike sterkt absorbert

lutt.

Nedenfor tar jeg med et kopi av et spektrogramav en ana-

lyse som jeg har tatt av en sinkblenderikkis. Grunnen til

at jeg tar med denne er blant annet for å se om det kan vame

noe bly i preven.Blyglans og sinkblendefinnes jo ofte sammen.
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Rentgenspektrogramav sinkblenderikkla i tv. 26 V, nivå 430,
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Spektrogrammetviser at tanholdetav bly 1 prøven ør til-

nommet lik null. Det er derfor ikke noen grunn tll å anta

at det ubetydellgetanholdetav bly 1 Løkkenkleener anriket
på de sinkblenderikestepartiene.

Før jeg gjør noen beregningerover tnaholdetav de for-
skjelligeelementer1 analyeene,skal jeg ta med en del vass-

k1sanalyeer eam jeg oget har utført. deg har her kjørt ganake

mange analyser,og mange av spektrogrammenefra disse er også

kopiert.

Nedenfor tar jeg med spektrogramav en vasskisanalyseav

en vasskis fra gruva. Preven er tatt 1 tv. 26 V, nivå 450.
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Røntgenepektrogramav vasekisfra gruva.

Hvls man sammenliknerdette spektrogrammetmed et av en

ganigNie(e. 79), så ser man med en gang at elementfordeling-

en er forskjellig.Særlignår det gjelderOu og Zn or det stor
forskjell. øverst på neste side har jeg med et spektrogram
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av en vasekisanalyseav en vaaskis fra Jordhus.
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Rentgemapektrogramav vasskis fra Jordhus.

Dette apektrogrammetlikner ganake mye på det som er gjen-

gitt på foregåendeside. Men ser man nøyere på spektrogram-

met vil man se at det er sakelte elementersom opptrer 1

forskjelligmengde i de to. Y. eks ser man at Jordhuakisan

fører mere Zn og As, og mIndre Mn ean vasakisenfra gruva.

På side 31 har jeg beskrevet en vasskis tra Lomunddalen


som har en strukturMom mermest minner om en breksje ( so foto


på samme side).For å finne ut om det kan vere noen forskjell

kjemisk sammensetnIngpå grunnmassenog "bruddstykkene",

har jeg separertut så ren kis som mulig fra de to og kjørt

på rentgenspektrografen.Jeg har tatt kopi av begge disse

spektrogrammene.øverst på neste side er gjengitt spektro-

grammet av klsen i "bruddetykkane"(uomkrystalllserterelikt-

er), og nederst apektrogramav kisen i grunnmassen.
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Som det fremgår av spektrogrammenepå foregåendeeide er

det en del forskjellpå elementfordelingen1 de to prøvene.

Blant ennet inneholderden omkrystellisertegrunnmassennoe

mere Cu enn de uomkrystalllsertereliktene.Dette kan tyde

på at det har vaerten sirkulasjonav kobberholdigeoppløentng-

er under metamorfosen.Med hensyn til Zn er det ubetydelig

mere 1 de uomkryetallieertereliktene.Diese tnneholderogså

litt mere As. Grunnmassentaneholderlitt Ca som ekyldes at

kteen ikkeør helt ren, men tnneholder11tt bergart.

Nedenforhar jeg også tatt med et spektrogramav en vaes-

kle fra Berea.

eseeeelisiffl - 11111 111111111111111lllllllll

Rentgenspektrogramav vasskiefra Børsa.

Som man ser av spektrogrammetviser også denne prøven

typisk vasek1ssammeneetnimg,med laVt inahold aV bl.a. Cu

og Zn. Også her finnes litt Ca eom stammerfra innblanding

av bergartemlneraler.
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om nevnt har jeg kjørt en del malyser over et større

vinkelområde. Tre soektrogrammer fra dis:3evises nedenfor.
• 15171. _
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Rentgenspektrogram av gangkis fra tv. 26 V, nivå 430.
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Rmntgenspektrogram av "foredlet vasakis" i tv. 26 V, nivå 430.
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VInkelområdetfor de tre analyeenepå foregåendeside er

oa. 60-830.Som man ser fremkommerdet 1kke noen nye element-

er. Fe Kotog Kpkommer igjen 1 2-orden.Det samme gjør in

og Co K. Dessutenkommer Zn Kkigjen 1 3-orden.Da Co K4 i

1-orden dekkes over av Fe X 1 1 orden, hadde det her viert

en fordel å kjøre forb1 Co (2 9:64,77°).For å ellppe å


kjøre så langt,men samtidigfå med Co, har jeg stilt detek-

toren på 64,77° og brukt telleverket.

For å få en oversiktover meagden av de forskjelligeele-

menter i de to kistypene,har jeg fått analyserten vasekis

og en gangkle(1)på optisk spektrograf.Vasekisener tatt

fra Jordhus(prøvenr. 12). Samme prøve har jeg ogeltkjørt på

røntgenapektrograf(s. 83). Gangkieenhar jeg satt et spers-

målstegn etter, da den 1 hvert fall ikke har den vanl1ge

gangkimeammeneetning.Prøven (nr, 3) er tatt i tv, 26 V, nivå

430 m. Av røntgenspektrogrammetav samme prøve (øverstpå

side 86) ser men at f.eks. Ou-innholdeter meget lavt. Prøven

ble tatt omlag ved hengkommunikaajonsorten,sitman skulle tro

at man var langt fra den "foredletevasekisen"som opptrer

på hengen av kisen i dette tverrslaget.Av røntgenspektro-

grammet av "foredletvasskie"nederst på side 86 eer man at

denne har høyere Cu-innboldenn denne som jeg har kalt gang-

kis. Jeg har en svak mIstanke om at prøve 3 også er en alage

foredlet vesskle, selv om mmn ikke kunne ee noen bånding 1

denne kiden.

Analysenejeg har fått tatt på optlek spektrografer bare

halvkvant1tative,men de gir et godt bilde av størrelsesordenen

av de forskjelligeelementer.For å få analysenehelkvantita-

tivt måtte man ha fotometrertlinjene som fremkommerpå pla-

tan. Ilementenesoptieke spektrebestår, 1 moteetningtil

rentgenspektrene,av en hel rekke linjer. På neste eide har



jeg died et kontaktkoJi ,)v en dc1 platen for L viue linjc-
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Jeg akal nå gå over til å gl an mere detaljertgeokjemisk

karakteristikkav de to kistypenegangkisog vasskls.Dette

vil bli gjort både på grunnlag av egne undersøkelserog under-

søkelserutført tidligere.Jeg vil da behandlehvert enkelt

elementfor seg.

Som det fremgår av bide røntgenspektrogrammeneog av

kjemiske mnalyser,er innholdetav dette elementmeget stort

1 begge klatypene.Da vassk1smneofte består av en god del

Fel_x8, vil jerninnboldet1 vasskisenesom regel være større

enn i gangkisen,som for det meate består av Pe52.

Middel av 22 generalanalyserfra Løkken viser et jerninnhold

på ca. 37 % 1 gangklasn.

Fe 1 vasskisenekan variere sterkt ettermengdeforholdet

Pel_x8/FeS2.Med hensyn til Pe 1 magnetk1sene1 Lekkenfeltet,

vil Jeg henvise til mine rentgenundersøkelserpå sidene41-51.

Dlase vlser et innholdpå 48-47 mol-% Fe.

Da man 1 vasekisenekan ha alle overgangerfra ren magnetkia

til ren svovelk1s,er det selvfølgel1gumulig å anslånoen

fast Fe-prosent.Men den kan 1 hvert fall alltid ( vel å

merke hvls kisen er ren og ikke forurensetmed bergart) angis

å være høyere enn 1 gangkis(Løkkenkisen).Teoretiskkan

den ligge 1 området48,6-59,9% Pe (renPe82-Fe687).Magnet-

kiser med mere jern enn Pe6S7 tror jeg ikke det finnes /

vasak1sene,da disse betingeren temmelighøy dannelses-

temperatur.

2. 8.

På rentgenspektrogrammeneer S ikke med. For det første

er innholdetav S meget stort,og for det andreligger 2 e

for 8 K6(på hele 106,94?så det ville ikke vere noen hemsikt
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å kjøre analyseneså langt.Middel av 22 generalanalyser

fra Løkken viser et 5-innholdi gangkisenpå knapt 42 %.

I vasskiseneer 8-1nnholdetatskilliglavere. I praksiskan

det settesfra 29-30 %. Hvis man hadde separertut ren kis

ville selvfølgelig8-Innboldetha blitt større.

5. Cu.

8om jeg har nevnt tidligereer Cu et typlakelementfor

gangkisen,mens vasskiseneer meget fattigepå Ou. Min ana-

lyse av eksportkisfra Løkken (s. 80) viser et Cu-innhold

på 2,14 %. Rentgenspektrogrammetav en gangkis(s. 80) tatt

fra tv. 26 V, nivå 430, viser et Cu-innholdpå ea. 4,3 %.

Dette er høyere enn vanlig i Løkkenkisen.Middeltallav 22

generalanalyserviser 2,3 % Cu.

Med hensyn til Cu-tnnhold1 vasskisene,visermine røntgen-

analyserunder 0,1 %. Den optiske analyseav en vasskisfra

Jordhus (s. 88) angirCu-innholdettil 0,02-0,05%. Denne

unalyse stemmergodt overensmed en mengde Cu-analysersom

jeg har samletfra vasskiser.Cu-innholdetliggerhyppig 1

dette området,men kan også vmre litt høyere.Jeg vil angi

Ou-Innholdet1 vasakisenetil 0,00-0,1%.

4. Zn.

Zn er også et elementsom er typiskfor gangkisen.Min

analyse av eksportkisfra Løkken (s. 80) viser 1,74 % Zn.

Middeltallav 22 generalanalysergir et Zn-tnnholdpå 1,9 %.

De vasskisenejeg har kjørt på røntgenspektrografvlser alle

et tadholdpå under 0,1 % Zn, bortsettfra to prever fra

Lomunddalen(røntgenspektrogrammers. 84) som viser 10,1 % Zn.

innholdetav Zn ser imidlertidikke ut for å ligge mye

under 0,1 % i noen av vasakisene.Prøve 12 (vasskisfra Jord-

hus) som ble analysertpå optisk apektrografviser under
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0,1 % Zn. Analyserviser at Inaholdetav Zn 1 vasskisene

kan være en del høyere enn det jeg har angitther. Som

verd1 kan settes20,25 % Zn.

Pb.

Analysen8. 80 viser et Pb-1nnhold1 gangkispå 0,07 %.

Da As Ka-1 og Pb La1-1 nesten helt dekker hverandre,blir

disse elementenevanskeligeå beatemmepå røntgenspektrograf-

en. I 19 av de 22 generalanalyseneer Pb angitt som spor,

og 1 3 analysertil 0,06, 0,02 og 0,02 %. Den optiske spek-

tralanalyses. 88 viser også at det er noen hundredels%

Pb 1 gangkis.I alle tilfelleer Pb-gehaltensvært liten,

og overstigerajelden0,05 %. I vasskiseneer Pb-gehalten

mlndre enn 1 gangkls.Analyserangir innholdetsom regel

til 0 % eller spor. Analysenav vasskisfra Jordhusviser

at det minst er 0,01 % Pb 1 denne vaseklsen.

Co.

Da Co Kk-1 som før nevnt overdekkesav Fe Kft,har jeg måttet

bruke den evakerelinjenCo Ka-2, for å få bestemtCo-innhold-

et. Jeg har her brukt det automatisketelleverketi stedet

for å få skrevetned intensiteten.Prøve 17 ( av gangkis )

gav praktisktalt sammeCo-Innholdsom eksportkisenfra

Løkken, altså 0,06 % Co. Middeltalletav de 22 generalanalys-

ene er 0,066 % Co.

Co-innholdet1 vasskiseneer for lavt til at det kan bestem-

mes skikkeligved rentgenspektrografen.Den optiskespektral-

waalyse av vassklefra Jordhusviser 0,001-0,003% Co. Som

øvre grense for Co-Innholdet1 vasskiskan angis0,01 %.

Ni.

I motsetningtil Co er Innholdetav Ni sterre1 vasskisene

enn i gangkis.Middel av 17 generalanalyserav gangkisv1ser
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0,0026 % 141.Mln optiakespektralanalyseav gangkisv1ser
0,001-0,005% N/. Analysenav vasskisviser 0,01-0,03% N1,
som er en typisk verdi for vasskis.

Mn.

De optiske spektralanalyserpå eide 88 angir et Mn-innhold
på noen hundredelsprosent 1 vasskieog noen tusendelspro-
sent 1 gangkis.Mn-innholdet1 vasakisener her oa. 4 ganger
så stort som 1 gangklsen.Vassk1seneviser allt1det høyere
Mn-innholdenn gangk1sen.Analyserfra Løkken viser et gjennom-
snittligMn-lnnboldpå 0,07 % 1 gangk1s.På vasakisfinnes
det noe knapt med Mn-analyser,men aom regelbl1r ang1tt

>0,1 % Mn.

As.


As-innholdeter aom regel noe større1 vasskisenn 1
gangkla.Middel av 22 generalanalyservlser et As-innhold

1 gangkisenpå 0,048 %. Vasskisenevlser som oftest0,07-
0,08 % As. C.W. Carstens ang1r>0,05 % As 1 vasskisog
<0,05 % As 1 gangkis.

Se.


Se er nok det elementsom man kanskje sikrestkan skille

en gangkisog en vasekispå. Gangkisenholderbestandigen
del Se, mens vasakisenederimoti alminnelighetviser 0 % Se.

Enkelte ganger kan vasskiseneholde spos av Se, d.v.s.

i0,0001 % Se. Se inngårisomorftsom erstatningfor S. Det
ser ut som Se alltldfølger Cup da Se-gehaltenøker prop.med
Cu-gehalten.Middel av 22 generalanalyserviaer et Se-innhold
/ Lekkenkisenpå 0,0054 %.

Ti.


Etter røntgenspektrograumeneå dømme er innholdetav Ti
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meget llte i begge klatypene.lnnholdetser ut til å være
noe mere 1 vasskis.Carstens angirTI-innholdet1 gangkisen
til null og som spor 1 vasakis.Dette ser ikke ut t11 å stem-
me helt med mine undersøkelser.Vasakisenfra Jordhus( prøve
nr. 12 ) viser et T1-1nnholdpå 0,1-0,3%. Altså ikke så rent
lite. Gangkisen( prøve nr. 3 ) holder<0,01 % T1.

V.

V-Innholdetser også ut til å være litt høyere 1 vasskis
enn 1 gangk1s.De optiske spektralanalyservisernoen hundre-
dels prosentV 1 begge kistyper.Grunnentil det ofte noe
høyere innhold av Ti og V 1 vasskleenn 1 gangkis,mener
Carstens skyldesat vasskisenesom regel fører en del magne-
tltt. Analysertpå ren gangidaog ren vasskis er det ikke
sikkertdet villebli noen forskjell1 innholdav disse to
elementer.

Mo.


Mo-Innholdet1 vasskisog 1 gangkisser ut til å være
noenlunde11kt. Dette stemmerbåde med analyserjeg har fått
utført og tidllgereanalyser.Innholdetkan 1 begge kistyper
angis t11 noen tusendelsprosentMo.

Cd.


Innholdetav Cd ser også ut til å være noenlundelikt i
de to kistypene,og lik oa. 0,01 %. Da Cd ofte inngår1
sinkblendegitteret,er det nok mulig at det er en tendens
til høyere Cd-innhold1 gangkisenn 1 vasakis,men dette
har jeg ikke kunnetpåvise.

M. 


Gangkisenfører alltidmere Ag enn vasskisen.M1ddeltall
av 22 generalanalyserfra Løkken viser 18 g/tonn 1 gangkia.
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Vaaskiseneholder gjennownittlig ea. 7 g Agftonn.

16. Au.

lanholdetav Au ser ut til å være noenlundelikt i de

to Ustypene, og 11k ea. 0,2 g/tonn 1 gjennomsnitt.

17. C.

Ianholdetav rent kulletoffer lik 0 1 gangkls,mens

vasakiseneofte kan fere en god del C 1 form av grafitt.

Caratens angir>0,2 % C som gjennomanittstallfor

vasak1s.

18. P.

2-innholdetser ut tll å vmre noe høyere i vasekisenn

1 gangkia.Tidligereanalysermqgir>0,02 % P 1 vasskisog

<0,02 % P 1 gangkls.

19. Sn.


Sn er også et elementsom gir utslag ved spektrografiske

analyser.Linjeneer imidlertidmeget svake,så mengden

kan bare angla som spor.

Andre elementerenn de som her er nevnt opptrer1 så

liten mengde å ren kls, at de meget vanakeligeller umulig

kan påvises.

En av vasskieenejeg kjørte på rentgenspektrograf( Nr. 14

Vaeekle fra Skjøtskift) viste et betydeliginnholdav Sr.

Se rentgenspektrogrammetside 86. Utalagetliggerpå

2 8 a 15,09° ( Sr 40(-1). For å være helt sikkerpi at det

virkellg var Sr, fikk jeg tatt en kvalitativwnalysepå

optisk apektrograf.Denne viste også Sr. Forklaringenpå

det høye Sr-innholdetmener jeg nå å ha funnet.Vasskisen

fra SkjøtskiftInneholdten del jasplsog derfra tror jeg

Sr-1nnholdetetammer.Jaspisdannes som kjent av radlolarier
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og disse innholder8r. På side 479 1 "Geoohemlstry"av

Rankama og Sahama står det om dette: "The skeletonof a

radiolarianoonsisteantirelyor almostentirelyof stron-

tium sulfate".Dette skullevmre anda et bev1s på at jaspis

dannes av radlolarler.

SOM man kan sø av rentgenspektrogrammeneviser de fleste

analysenelitt innholdav Ca. Dette kommer fra bergarta-

mineraler,hos gangkisenvesentl1gfra kalkapat.

Undersekelseneviser at det i geokjemiakhenseendeer

meget stor forskjellpå de to kistypene.En kjemisk analyse

vil siledesfort kunne avgjerehvllkenkistypeman har.
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