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Abstract

I Lofoten-Vesterålenopptrer en rekke mindre linser av båndete

jernmalmeri gneiser. Malmlinseneer spredt over hele omr‘det fra

Hinnøy i 0 til Moskeneseyi V.

Gneisenede båndetemaimene opptrer i, representererleeyeetamorfe

ekvivalenterav sure til basiske effusiver,med enkelte lag av

karbonatbergarterog grafittskifereinnimellom. De sure bergartene

er antatt å representeretuffer/tuffitter.

Det synes å være en seeeenhengmellom opprinneligfacies av


jernmalmeneog de omgivendebercartenes malmer

knyttet til K-rike tuffer, -fattige cksyd-silikat-maleorer


knyrtet til Na-rike og alkali-intereediæretuffer, 'e+-fattiec

oksyd-karbonat-mAeer er knyttet til basiske effusiverce en-fattige

oksyd-silica-malmerer knyttet til internedieereeffusiver.

De områdenesom er undersekti forbindelsemed dette arbele har

alle zjennomgåtten 2ranulittfacieseetaeortosa(15.)e.y.).

Beregningerav temperaturenunder metamorfoeenbasert på fordeline

av elementermellom koeksLsterendaeineraler gir 7.00-850cecor den

regionalemeeamorfosen. Områdene L est (Lonkanfjordog Vestee'"tine)

gir begge heyere temperaturer,henholdsvis'360-1040°Cog 880-3e0cr.

Disse ligger reeeRaftsund-mangerittenog er tereisk påvirketav

denne. Trykket under estamorfosenhar i est ligget te 8-10 kb.

Vestpolltindområdet har vært utsatt for en retroeraderin

'prosess, vec at en har hatt en tilnermetiecber avkjelingeed

overgene fra sillieanitteonentil kyenitteeeee.

Det er oesa funnet incieasjonerpa at eere,eenesenkverts

korund er stabil uneer visse eyo:eelekebetinejser.
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Innledninr;

renerell geologi

Lofoten-Vesterålenbestår av en rekke større og mindre øyer. De

største dyene er, regnet fra Ng tmot SV Anddy, Hinndy, Langdy,

Hadseldy (Vesterålen)og Austvågdy,Gimsøy, Vestvagøy,Flakstadvd

og Moskenesdy (Lofoten). Hinndy, scm er den største, er delt

mellom Nordlandog Troms, mens de andre i sin helhet ti1hdrer

Nordland.

• Det geologiskekartet (fig. 1) angir geologieni Lofoten-

Vesteråleni hovedtrekk..De forskjellic.iebergartenekan grovt

. inndeles på fdlgendemåte:

Alder (Taylor,pers.oppl.)

Leknes gruppen (sedimenter) 1100 m.y.

Anorthositter

Gabbroer
1850 - 1700 m.y,

Mangeritter

Charnockitter

Veined and layered =reisses 1850 - 1750 (-le:emorc\

3anded series 2200 (metamorf)

3500 (osprinnelig)

Banded series opptrer over store deler av Langdy (Heier, 1960;

Griffin, pers.oppl.). De er til en viss grad migmatittiske.

Yngre enn banded series ar veined and layered gneisses,scm

utgjdr en stor del av Langdy,Austvågdy og noskenesdy,cg son

ellers fins mindre hyppir på de andre dyene. I forbindelse

disse gneiseneopptrer det brindetejernmalmer,kalksteiner,

kvartsitterog grafittskifer.,.

Veinedand layered gneisses ble intrddertav rabLrcer,

andrthositter, os ohdielockitter.Dn del ev r;:nr.y.ritten,


er dann2t !:.erelLer nind:c in situ (ervidasen,pers.opnl,).
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ritter utgjør store deler av flere av øyene i områdat. Forholdet

mellom mangeritterog basiske intrusiverer uvanlic hayt sam=en-

lignet med andre granulittfaciesomrlder.

Leknes gruppen (Tull, 1973) er den yngste daterte berRarts-

gruppen i Lofoten-Vesterålen.

0 onavenshensikt

Hensiktenmed denne oppgaven var å undersøkeprekambriskeh(4-

metamorfe båndete jernmalmerav forskjelligefacies for å kunne

løse følgendehovedpunkter:

Malmenes genetiskeopprinnelse;forholdtil sidebergartene.

Malmenesopprinneligekarakter.

Maimenesmatemorfehistorie.

Metamorfcsegradeni de aktuella cmråder.

Fysikalskeparametreunder metamorfosen.

De fysikalskebetingelseneved malmenes avsetninger 1kke diskstert.

Det er heller ikke utført noen kartleggingeller strekturgeclake

undersøkelseri forbindelsemed dette arbeidet.,

Som grunnlag for å løse punktene 1-5 er det gjort inngående.

tynnslipstudierav såvel malmene som sidebergartene,cg det ar

gjort en utstraktbruk av electronmicroprobe(E:1P)t41 mineral-

kjemiske studier. Dette er gjort for å få indikasjonerpå bl.a.

likevekt i bergartene,og for å kunne beregne fysikalskeparametere

under metamorfosen.

Videre er det gjort en dal hovedeleeantanalyserav sideberartene,

samt semikvantitativaCr-analyserav noen av dam. Datte er fjort fcx

å kunne si no* cm dins* heruxtenes 0rpYinne3sc!,no* 501 1Pjtflkd

benyttes til i diskut orirtnn, ne.
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Oversikt cver tidliserecruvedrift

Tre av jernmalmforekomstenesom har vært undersøkti forbinde1se

med dette arbeidet,har vært drevet like etter århundreskiftet.

Forekomstenevar imidlertidså små at driftenmåtte legges ned

etter få år. Under følger en kort oversiktover driftshistorie

og proeuksjon. Tallene er fra Poulsen (1964).

Matmoderenpå den nord-vestligedel av Austvågøyble drevet fra

1904-1911. Før malmreserveneble undersSktnærmere,ble det

bygget jernbane,utskipnincskai,taubaneetc, til en antatt verdi

av ca. 1 mill. kr. Da malmen ble nærmere undersøkt,viste det seg

at forekcmstenvar mye mindre enn først antatt, 02 driften stcppet

'etter få år.

Drift på malmforekomstenei Smorten-J0rendalble så smått satt

, igang i 1903. Skikkeligdrift ble det fprst i 19061 men alt 1910


ble drifteninnstillt.

Nalmforekcmsteni Lonkanfjordble drevet i bare 1-2 år. ble

ogsi her byc.ceten jernbane (hestebane)fra fcrekcmstencg ned

til sjPen, hvor det var bygget en utskipnincskai./

Disse tre forekomstene,scm alls preCusertestykkmalm,hads

følgende produksjon:

Matmoderen (1904-11) 22000 t

Smorten-J0rendal(1906-10) 30000 t

Lonkanfjord(1211-12) 13500 t

Alle de andre forekomsteneer minore, bortsett fra Vestpolltin,

dev undersøkeiserhar påvist et malt?.forridpå 5-6 null, tonn

med gjennomsnittsc.ehaftp ca. 30>,Fe on 4%
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Tid1i2erearbeid

Jeg vil her komme med et resymå av tidligeregcologersarbeid og

synspunkterpå en del av jernmalmforekomstenei Lofoten-VesterUen.

En del av det som er skrevet om disse er oversikter,og er neppe

forbundetmed eget felt-arbeide. Dette gjelderCarstens (1939)

og Poulsen (1952,1956, 1964).

Cm Smorten-Jørendalforekomstenskriver Vogt (1907):

Jernmalmenhører genetisk til granitten. Den er ikke en yngre

spaltefyilingsom har oppstått p.g.a. hOyt vanninnhcld. Pneunato-

lyttiske mineralerforekommerikke.

Malmen har samme karakter som jern-titanmalmer som er knyttet

til gabbroer,og kromit malmer som er knyttet til peridotitrer.

Den er gjennomsattav granittpegmatittersom hører til granitt-

intrusjonen.

Konklusjonenvar at jernmalmenble dannet ved en sla2s differen-

siasjonspresessav det granittiskemagmaet.

Sjøgren (1908)skriver om forekomstenpi Vestpciltind:

Malmen er av en epigeneziskkarakter i fcrhold t.f.1den cm-

givende granitt.

Han har f.,flgendeteori for dannelsesmizten:

Splittingav det opprinneligemagmaet i en granittisksmelte

og en sterkt jern-anriketsmelte.

Krystallisasjonav granitt-smelten,mens den jern-anrikete

smelten forbliri flytendetilstand p.g.a. høyt innhold av volatiler.

Injeksjonog krystallisat.jonav den jern-enriketcsmeiteo.

:fenforezrekker; kalle denne typcn jernnzdmerfor diem3r,M.Itisk•,:.

Voilt(1910)bencvnermaimen i Lonkanfjordsom en map,mntisk

magnetitt-pv=enitt.

Corstens (193:') !r.ad ovcr:M:t ow:,r-;erninrert•

deL.einn ty=.
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Sydvaransor-typen.

Til denna typen hrer forekonstenepi Vestpolltindog Lahaugen.

De forekommeri forbindelsemed prekamgriskegneiser (loptittar)

og er av en (kjemisk)sedimentæropprinnelse.

Lyngrot-typen.

Til denne typen hører forekomsteneMatmcderen,Smortenrendal

og Lonkanfjord. Malmer av Lyngrot-typenforekommeri pneis,

granittskifreeller beslektedebergarterav varierendesarnen-

setnins. De er sannsynligvisav magmatiskopprinnelse,som et

resultat av magmatiskdifferensiasjonav et surt

Disse tre sistnevntemalmene kan ocså være av Arendel-typel,

som omfatterskarnforekomster. De opptrar zialvis fcrbindelsemad


marmorer, vanlisvisconcordantmed omgivendakrystall::aaskifre

(gneiser,amfibolitter). Alle disse hører til prekambrium.

Som mulig genese antar han en metasomatiskreaksjon

karbonet-bararter op varme jernholdigeldsn:n.ser.

Kineralogieni disse fore:comsterer:

Skarnmineraler: Andre:

Magnetitt Kvarts-;
Pyroxen Kalkspa:
Hornblande Dolomitt
Granat Pyrirt
Epidot
Biotitt
Kloritt •

Poulsen (1952)betegner forekomstenaSmorten-J:i.renCal,Ma cderen

oc Lonkahfjordsem masmatiskeforekomsterrike på svovel.

Poulsen (1956oi„1964) beskriverVastpolltindforakamsten

synenetisk. Malmen opptrer scr:3ac,i metamorfeb,scrter av

prek,habri eller ;,1,iedonskalder. )ern‘ndINc,nr3 Lehau,;en

s.wwl• r-n-ekorzzt(Syc:v:::ran
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Prdvetak:nr,oreivenreeareriee or inievttioke metoder

Frdvetakine

Faltarbeidet,som vesentligbestod av prøvetuking,ble utført

somrene 1271-72. Hensiktanmed orøvetakineenvar å få et snitt

gjennnm de enkelte jernformasjenenemed dc omliggendemeta-supra-

krustaler. Dette var vanligvislett å utføre p.g.a. at alle fore-

komstene er relativt smA, og overdekninc!ener sparsom. I Lonkan-

fjord er imidlertidstore områder dekket av grov ur.

Det generelletrekk for de innsamletaprøvene av sådebergartene

er at de er finkorneteog homogene,s& for • få representativa

prøver til whole rook analyser, var det ikke nødvendig å ta prøver

større enn ca. 1 kg.

De båndetemalmene er derimot så inhomogeneat fer 4 få renresen-

tative prefvertil f.eks. kjemiske analyser,så måtte prøvene vare

minst 5-10 kg. Analyser ev selve malmen ville heller ikke efore

noen betydningfor dette arbeid.

Det viktigstemed malmprdvene var imidlertidå finne cjeilir'

mineralparagenesersom kunne være til njelp fer å danne seg et

bilde av malmenes opnrinneligekarekter. Det ble derfor tazz et

større antall mindre prøver av malmene, både i 'fastfjell og fra

malmtippene der slike finnes.

Hovedelementanalyser

De prøvenesom er analysertfor hovedelementerer tatt ut rå

grunnlag av å skulle gi st53rs'tmulig variasjoni kjemi i de for-

skjelliee forekomstene,samtidigmed .atde skulle representere

de mest typiskebergartenefra hver ferckcmet.

Dette ble gjort for ce mulig 4 få fram treeeereoe kenne eec

om bergarteneeonerienele (vulkanekeeller r'eeimenzeee).



PrOveorecarerinyon analvttiskerctoder

De analyttiskemetodene sorner benytteti denne opraven er

røntgen fluorescense(XRF),atom absorbsjon (AA), titrering oe

electron microprobe (znp). De tre ferstemetodene er benyttet til

bergartsanalyser(whole rock kjemi),mens EMP er benyttet til

mineralanalyser. For bergartsanalyseneer de forskjelligemetodene

benyttet til fdlgendeelementer:

XRF: Si, Al, Ti, total

AA: Na, Mg

Titrering: Fe2+

I tabell 1A


beregnet på

Fe (som Fe203),Mn, Mg, Ca og P (Cr).

er det satt opp en oversiktover presisjoneni arelysene,

grunnlagav en serie duplikat-analyser.

XRF

PrOvepreparering

Ca. 1 kg's pr-Cverble knust i en kjefteknuscr,cg etterpå malt til

pulver i std1m.,7511er.Piller ble så laget etter.f;ligendefrar,wengs-

måte:

En 9:1 bland.ing(vekt)av di-natrium tetraboratUa73437) oç

bergartspulverble smeltet i Pt-diglerog raskt-avkjblti Pt-fermer.

Disse smeltetepillencmåtte oppbevaresunder tørre betin(zelser

for å hindre at de tok opp hygroskopj_skvann fra lufta.

Alle prøvene ble laget i duplikater.

Standarderble laget samme mite.

For semikvantitativeanalyser av Cr i noen av.pr,vene ble et

laget pressetepiller av bergartspulveret.

Analytiiskemetoder

02 smeltete ble enelyeert fer hov201:,,rent.7r.et

XRY-atstyr p.1:aneralo; i aslo.



Internasjonalebereartst.tandarderble kjpt for de ukjente,og

en rett standard-kurveble beregnetetter minste kvedratersmetode.

Dette ble utført av en N0RD-1 computersom var direkte tilkoplet

XRF-utstyret (on line). Standarderble kjørt med jevne mellomrom

mellom de Ukjente for å sjekke verdienav standardkurven.

De pressete pilleneble analysertfor Cr (semikvantitativt)

på tilss;arendemåte.

AA

Prøvepreparering

Ca. 100 mg bergartspulverble noyaktig innveiet,.og dette ble så

løst i teflonbegersmed 5 ml H103 og 5 ml HY under oppvarminz. Det

hele ble inndampettil tørrhet,avkjøltoz tilsatt 5 ml HC1 og

inndempet zil tørrhet igjen. Etter aVkjølingble residuet løst

- 20 ml 3C1 (1 + 19) og fortynnettil 100 ml med ionebyttervann

(LøsninsI). 10 ml av liøsningI ble tatt ut, tilsatt 10 ml


rs-løsning (10 mg Cs20/m1),4 dråter HC1 og ionebyttervanntil

100 ml (L3sning

For Mg-analyserble 10 ml av løsningI tilsait-10ml

(7500 ppm Sr) os 2 dråper HC1 os ionebyttervanntil 100 ml (Lianinp.

II. ).Ag

LøsningII ble så benyttet til analysene.

Duplikaterav alle prøver ble

Syntetiskestandardermed forskjelligeMa- og Mg-konsentrasjoner

ble laget (1 - 7 ppm Na20; 0.25 - 2 ppm Mgn).

Analvtiske mctod•

Prvere ble analysert en 'Per;cLn-F.)er/t",eckmanog:)satsve,2

Museum, 3slo.

Syntetiske standarder bte toppe::e
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ble målt. Disse verdi
ene ga en rett standavdkur

ve.

Standarder
ble kjøpt fdr og etter hver ukjentpA fdigende

F53rstble de ukjente tes
tet, og den cmtrentlige

konsentrasj
onen

ble funnet. 53.ble standardens
om lå nærmestund

er dnn ukjente

i verdi nå1t, så den ukjenteog til slutt den standardenS
om lå

nærmest pvcr den ukjente. Dette ble gjort oopti
l 5 ganger pr.

prdve. Verdien (C)
av den ukjente ble

så beregnetett
er følgende

formel: E - E1

CsA+k
E2 El

hvor A er konsentrasj
onenIi

differansen
(i ppm) mellom

den

og E2 cr avlesningen
efor h.h.v.

Tabell 1A. Presisjonav
en serie

wt %

ppm) i den nedre stand
ard, k er

øvre og nedre stand
ard,og

den ukjente,ned
re og øvre standard.

duplikatana
lyser(xRr og

AA)

SiO
44.5 - 52




0.17




2 52 - $7




0.14




57 - 75




0.23




TiO
0.15 - 2.7




0.02






•• ••

A120'3
15 - 20




0.06




<15




0.03




Fe233
>15




0.09




10 - 15




0,04




5 - 10




0.04




5




0.01




Mn0
0.01 - 0.4




0.01




ilgoXRF 1.5 5




0.04




> 5




0.07




N9.0M
<1.5




0.02




Ca0
2




0.01




2 - 6.5




0.03




>7




0.02




Ne2C
3.2 - 5.0




0,02




h2u




U.12




2 -




0.01




<1,S




,3.01




n 0.03 - (1.3




0.02




er;/rr-y- 6,rr::bror
modn.
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Titrering

Prøvepreparering

0.5000 g bergartspulverble innveid cg overført til en porselens_

digel, tilsatt 5 ml H20, 5-ml H2SO4 og 5 ml HF. 145sningenble så

oppvarmet forsiktigi ca. 10 min, til det oppstod da'.-flputvik1ing.

Digelen med innholdble derettersluppet ned i et beger inneholdende

en løsningav 1% H3B031 2% H2PO4 og 3% H2SO4 + noen.dråper 0.3%

barium diphenyaminsulfonat.

Blandingenble så titrertmed en standardløsningav K2Cr2C7

til fargeomslag:

Beregning:

% Fe0 = m1 dikrcmat x faktor x 100/0.5

Electren microorobeana-ser (EMP-anal,?ser)

Microprobe-enalyserav en del mineraler er utført. Apparaturen

som ble benytteter en ARL-EMX som fins p3 Sentralinstituttetfor

industriellforskning(S-1),Oslo.

Polertetynnslip av bergartsprt/erble benyttet ved disse ana-

lysene. Slipene ble p1dempeten tynn

Forkjelligenaturligeog syntetiskemineralstandarderble brukt

ved analysene.

Standardeneble kjørt før og etter analyser av en rl

hvert punkt ble det foretatttre sukseesivetellirwer.

En fokussert.elektronstråleble brukt på alle minereler unntatt

de sum er vannholdige,da disse har en tendens til å dehydrere.

Fiere korn.av satme mineral ble analynerti hver rr.hve,


det ble cgså analysert flere pukter innen hvert minoralkorn.

Telletalleneble korrigertfor dTidtidved hjeJo V comn.,:ter-

prerar et PROBEAV (ed. Kari Thcresen & Otrar Solterr).

ble sammeneelhing:ennv oksyder tot I.erenet vec .:el» av

-5rfl
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FOREKO;ISTI FELTET

Vmstolltind

Ved bunnen av den nord-sør-gåendeiksfjordenpå sdroiden av Hinndy

ligger Vestpolltind(956 m.o.h.). Ca. 750 m.o.h., 500 m'S av toppe:

ligger en forekomstav kvartsbåndethematitt-malm. Den opptrer som

lag i lyse, finkornetegranulittiskebergarter. Ca. 500 m lenger

mot N, i Omlag samme hdyde over havet, ligger en kvartsbåndet

magnetitt-malm,som også er omgitt av lyse, finkornetegranulitter.

Jernmalmenhar her vart utsatt for en del bevegelse,idet sterk

skifrighetopptrer hyppig. Skifrighetener paral1ellmed båndingen.

Sekvensenmed jernmalmerog lyse granulittergrenser i litil

båndeze gneiser og i S til mafiske granulitter..

Langs Vestpollen,ca. 2 km SV for hematitt-malmen,ligger

grensen mellom de mafiske granulittenecz en stor intrusiv, raftsund

mangeritten. Ganger av denne går gjennom sekvensen,medjern-

ma1mene. (Griffin,Heier, Taylor & Weizand, under zrykking).

Jernmalmeneser ut til å vare genetiskknyttet til de lyse

granulåttene. ,

Eåndetehematitt-malmeropptrer i forskjelligenivåer i Vest-

politind.

De tre største er:

Storzanzenca. 300 m.o.h.

Svartmalmclanzenca. 500 m.o.h.

Hdytindma1men750-800m.o.h.

Sjdzren ()928)beskriveralle cisse tre horisonttmesom 1

derfor har ez tatt for meg barc an av deng nenIiÇ, ndytindnalien.

:/lektighettenav denne et.20-20 m. Sjøgren (1938)skrIver at ;,T—fl.-

artene som omgir jernmalmcneer mtiddels-til zrovkcnnetc,

zranitter med innedluln:ngerav Laske d:flerenn5.flter.
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Høyere opp finneren finkornete,lyse-grå granulittiskeberrter!

og enda lenger opp granitt igjen.

Hans rød1ige granitt er muligens Raftsund-mangerittencYjde

basiske differensiateneer det jeg kaller mafiske eranulitter.

Sjøgren (1908) fant ikke noen karbonatbergartari området, bare

løsblokker. Ved bunnen av Vestpolleni'de mafiske granulittena,

er det imidlertidmarmor i fast fjell.

Sjøgren (1908)nevner heller ikke den kvartsbåndetemaenetitten

i Vestpolltind-feltet.

Horisontermed jaspisog grafittskiferer og funnet i området

(Tveten,personligkomm.)

Lonkanflord


Jernmalmen i Lonkanfjordligger ca. 2.5 km M1 for bunnen av Lenkan-

fjord. Ca. 240 m.o.h. lieger to paraliellelinseformetemalm-

partier like ved hverandre. Malmen ligger i en suorekrustalsakvens

bestaendeav mafiske granulitter,kalks:einerog diocsidiske

bargarter. Hele denne sekvensen,son er ca. 500 m mektig, er

omgitt av Raftsundnangeritten (Griffin,Heier; Ta)lor & Weiand,

under trykking).

Malmen er båndet,med vekslendebånd av magnetitt (1-5 cm) cg

Mg-Fe-silikater(0.5-1cm). Mektighetenav hver av malmainsene

er ca. 10 m, oe de to linsenehar hver en lengde p4 ca. 70 m langs

strøket.

Kovvann


Danne malmer:er blottet to steder, og på ctedene er

ca. 1 r:enene ldotnInn 2.i;7;;Tarlike SV :or Kovv=,



1 5

3.5 km VSV for Jennestad. Her er bare malmen og berartene på den
ene siden blottet,mens på den andre lokaliteten,scm ligger ca.
150 m fra C,-endenav Lamarksvannlangs kjerreveienmz11om Jenmested
og Lamarksvann,er bergartenepå begge sider av malmen blottet.

Bergartenesom malmen opptrer i består av mafiske granulizter,

amfibolitter,kalksteiner,diopsidiskebergarterog serpentinitter.

Malmen er båndet med vekslendelag av magnetittcg olivin/
serpentin. Såndingener imidlertidnoe ntydelig p.g.a. seinere
oppsprekkingmed utfellinzav sekunda'serpentinog kalkspat langs
sprekkene.

Lahatfl.eil

Denne forekomstenligger like SV for bunnen av Vc1fjurden. Her
ligger en rekke st,frreog mindre malmlinseri afiske til felsiske
granulitzer. Hele området er szerkt foldot,

Selve malmen or en kvartsbåndetmagnetitt-malmmed
på opptil 10 m. De enkelte båndene veriereri tykkeise fra ca.
i mn opptil 3.cm.

Asan

Malmen i Asan ligger på syCsiden av Asanfjorden,Dl .$vdtmed
Hus,Syaytterst i fjorden. Forekomstenligger ca. 55 m fra sj7:en.
Sergartenemalmen opptrer i er 'mafisketil felsiske granulitter.

Malmen er en kvarzsbåndetmagnetittmelmmed mektighet på ce. 3 m.
Tykkelsen på båndene variererfra 0.5 - 1 mm. Sandingencr
utydeli7.på fri3k everflatep.g.c. kvantse:Ler ne5ten svar*.

Denno forekemsten Lev I er:.1.5 km fr Von
Au..3Cv;1g.,5y. ro .57,w1.etn
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karbonat-og kalksilikat-bergarter(skarn)i b4ndetc sneiser,
beståendeav amfibolittisketil kvartsofeltnpatiske
artene er sterkt foldet i området.

?Ialmener båndet, med vekslingmellom magnetittog kalk-jern-
magnesium silikater. Tykkelsenpå bIndene varierer fra <1 mm opp-
tiT ca. 1 cm, men bindingener ofte forstyrret,sannsynligvisp.g.a.
remobiliseringav malmen. Enkelte steder:er det et relativt h74t
innhold av kis i jernmalmen.

Gneiseneer intrudertav en mangeritt,og intrusjonsgrensen
ligger like ooptil malmforekcmsten.

Smorten-j•randal

•På bcpge sider av Sundk1akstrdm-lenme1lom Vestvåg5,3ycs eimsøy ligNr
det en rekke strre og mindre linscr med båndet marnetitt-mali.r.
MalmlinSeneligger i gneiser som hovedsakli;=består av kvartsc-
feltspatiskebergarter,med bAnd av bictittskifere,amfibolittc,
mafiske OE u1traefiske granulitterog ureine kvarts:1/2ter.
artene er sterkt foldet.

Ma1men er bindet med vekslendebind sv magnetittog kalk-jer.-1-
maznesium silikater. 3:4.ndingener forstyrret,sannsyn1ipvisp.
renobiliseringav malmen. Enkelte steder er det et relativt hçyt
innhold av kis i malmen.

Gneis'eneer tidligerebeskrevetav Creen & Jorde (1370) og
Tull (1973). Bergarteneer intrudertav en mangeritt (Vestv?igy
nangeritten).
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FETROGRAFI

Vestbolltind


Suprakrustalenei Vestpolltindområdet kan grovt deles inn i
følgende bergarter:

Mafiske granulitter
Kalkstainer
Felsiskeberzarter
Kvartsbåndethematitt-malm
Kvartsbåndetmagnetitt-malm

De mafiske granulitteneog karbonat-bergartenevil ikke bli diskuter
i. detalj her, fordi de ikke ser ut til å ha noen direkte relasjen
til malmene i området. De vil inidlertidbli beskrevetav
cand.real.E. Tveten som ogs3 arbeider i området.

Felsiske bergarter

De felsiskebergarteneligger i forbindelsemed de jernmall-
horisontene jeg har undersg,kt.re er alle lys gri ned en finkornat
granu1itzi3ktekstur,og det er vanskelig1 skille mellom dem
hindstykker.

Mikroskocisk, (Modalsammensetningi tabell 1)
Alle bergartenei denne gruppen er finkornete(0.1 - 0.4 mm)
ekvigranulmrebergarter. Typisk for alle er også det hqsyeinnhold
av orthoklas,30-90 modal %. Kvarts og plagioklasforekommer
forskjelligemengder. Biotitt opptrer i da fleste prrivene.

I en pr;3ve,112, fins koeksistarendeklinopyroxenog ortho-
pyroxen sa-men med bl.a. plagioklasog kvarts. Dette er den eneste
av ber);arteneher som er en rranulittsensu stricto.

InnholUstav erto er tildslsmeet 11,/,yt,epptil 15 De
er jevnt ¶3rde1t (C.SsperJt)rjennom 2Jer2artane.:(oek.sisterenC.,
marnetitt + fins t.x.114. nr>:-..112 e(: Z:

er det :.e2R.jsterc.ue ruti).. on.,:perrc
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aksessoriskminerel i alle prevena.

I en av prøvene,115, fins det sjeldnemagnesium-jern-a1uminium-
borosilikatgrandidierite(M>:=Fe)A13(333)Si00(Kror,h;under trykking)
Det er tidligereikke funnet i Morge.

De enkeltemineralene (EMP-analyseri tabell 3A)
•

Plagioklas

An-innholdetav plagioklasen,bestemt etter Michel-Levy'smetode,
varierer fra An15 - An30.

Klinopyroxen

Klinopyroxeneni '412er svakt grSnnlig. Dan opptrer i subhedrale
til euhedralekorn, ofte i kontakt med orthopyroxen. ZMP-analyser
viser at den er en Di60.

Orthopyroxen

Orthopyroxenopptrer i l2 som subhedrale'korn. Den vi-sersvak
pleokroismefra y fargelSstil c svakt ridlig. EMP-analyserviser
at det er en En47.

Ingen av pyroxeneneviSer sonering.

Magnetitt + ilmenitt

EMP-analyserav koeksisterendemagnetittog ilmenitt i prøve 112
visen at magnetittensmulige opprinneligesammensetninger Et48u5P2
og ilmenittener en I1m91Hm9.

Magnetittenviser avblandingslamellerav ilmenitt langs (111).

3,5nentnematitt-malm

Hemacittmlamenviser tydciiyMndinp. Dc alternerendebåndene.:
hestr vcsentligav hematittep kvnris. ::vartsenor ofte
noe s:onskyldes ifinferdalthematitt. Av or til fins rester

';asois.Ty:;kaLnen•v r crn -'1mr -



á
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De enkeltemineraler CEEP-ana1vseri tabell 331

Hematitt

Hematitt er det viktigsteertsmineralet. SEP-analyserviser at
den inneholderopptil ~5% Mn203.

Jaccbsitt


Jacobsitt (Fe304-M11304)ssopptrer i mindre mengder. Eengdeforholdet
mellon jacobsittog hematitt varierer fra ^#0 - AdO.25. EEP-
analyser viser at jacobsittenssammensetningligger mellem 50 og 55%

Mn3O4r

Klinopyro?ten

Klinopyroxenener i alle tilfelieren diopsid, fargoloselier gu1.
Den gple viser pleokroismefra fargeldstil gul. Den inneholder
en hel del sm• ir.neslutningerav hematitt.

Amfibel

Amfibolan ar en fargel5stil lys prønn tremolitt-aezinelitt.
opptrer i prOve 14 og 15i forbindelsemad pieontitt, ellens
forbindelsemed diopsid.

Piemont4tt

Piemontitt,som er at hovedminerali ncen prdver, viser pleokroi2me
fra aul til rd. I en prdv.e,•8, er pleokroismenfra oran;,etil.
b:cdr;.(d.Innholdetav En 0 varierer fra 5.88 - 11.6!). Innhoflet2 3
av Fe203 varier2r fra 3.65 til 17.3% i prdve 18.

En203-innholdeti piemontittenfra Vestpoll.tinder atsUll;
h3yere enn •soter vanlig for ni.'..rncntittfra

i orc (cipptil2.76% Nu203; Eorton C:zrter,19G3).

Dct hJd fl.HJ3icctav Yg22C3i riaTtiontittc:ni.pri•ve 3 er


verdl I merke se.
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Phlogopitt (?'anc;anophyllitt)

Phlogopittener gulbrun,og pleokroismenvarierer fra farge1Ostil

gulbrun. Den inneholderopptil 6.31% HnO, og er derfor en

manganophyllitt.

Granat

Rød granat er funnet i prøve 08. Det er en andradittmed 2.22%

HnO.

Sillimanitt

Sinimanitt er funnet i prøve 09 scm små prismatiskekrystaller,

og.utgjør <1% av bergarten. Sekundær kyanitt etter sillimanitt

er observerti samme pr•ve.

Muskovitt (phengitt)

Huskovitt,sannsynligvissekundærler observerti prve  EIF-

analyser viser at den inneholder3.06% F,2 cs 1.97% :!70, og dan ar

da en phengitt.

Kvarts

GjennorsnittskornstOrre1seav kvarts varierer fra-0.2 - 2.0 mm for

alle prdvene, --jannomsnittlig0.9 mm totalr.

Sjgren (1908)beskrivergul Mn-granat,kloritt c rhodonitt

fra hematittmalmen,men je2 har ikke funnet noen av disse minera1ene

her. Han beskriverogså magnetitt,men denne er muligens det jeg

har identifisertsom jacobsitt.

.vc:rtsb."Indet rietitt  Gi1inc,ra1ana1scr.

Den kvartct:Incletemsnctittmalmc- kan grovt deles inn i ro ty^er.

Den hyppint forekorrnende best.r av alternn,ande1nd av

oc,mncmetittira-n-silik(3ter.Ty'stkeiGeiiav enkcJit(2
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varierer fra 1 - 10 nm. Såndingener jevn og tydelir. Den a.ldre

typen viser an mindre tydelig bånding. Her er magnetittbåndene

gjennongåendebredere enn silikatbåndene,henholdsvis10 - 20 711,

og ,E;5mm. Silikatbindenebestår av kvarts og rød elmandin.

Malmen er enkelte steder sterkt skifrig, og skifrighetener

parallelltmed båndingen. Mektighetenav malmen er ca. 15 m.

gikrosko2isk

Orthoferrosilitt-pyroxlerroitt-nenetitt-kvarts

Prøve Ø19 representereren malm som består av kvarts- ng magnetitt/

Fe-Mn-silikat-bånd.re41n-silikatene,som eneståendekjezisk sett,


utgjøres av en Mn-rik orthofer=ilitt og en Mn-rik pyroxferre:Itt.

Kornstrrelsen av kvarts varierer fra 0.1 - 0.5 mn, zjenncasttlig

0.3 mm.

Orthcfarrosiltt

Orzhnferresilltzopptrer som subhedraletil anhedralek2rn, c

0.5 ma szcre. Den er rddlig brun I zynnslIpoz viser Inzen

pleokrcisme. Den er optisk positiv,og dobbeltbrytningen rt

ut fra fargekart)er hdy,.~0.020. Andre cotIske daza (2V cg

brytningsindekser)er ikke målt. r'.tP-analyserviser at orthc—

fer osilizteninnehclder41.7% reD, 11.5% nnO, 0.4% Mg0 og 0.3?s

CaO, eller (Fe0.75...n02Ca.2 me nDette er sansynli7.vis

den Mn-rikesteorthopyroxensom noengang er registrert. Den er

samtidig en av de Mg-fattigstecrthopyroxenerson er funnet.

Or=asen (under,m-beid)har funnet orthoferresilLtti chernncitt

aeC 43•g% Fcri,S. ::n0,3.3% n. 0.0% cer),

nvrovr=oitt

Pvroxferroitter en rp.jJ. varitneav pyrox.:1enpitt.Chac

(1(17r,)har fflvr-.71Ittat ("!:,:!,"n;C;..)C1 1.'n•

1
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pyroxmangitt,og hvis Fe :1nkalles mineral•tpyroxferrcitt. Det
første funn av pyroxmangitti Iva, South Carolina (Ford.&Brad1ey,1913) er da etter dette en pyroxferroitt.

Mineraletopptrer i prøve T519som subhedraletil euhedraleprismatiskekorn,'opptil 0.8 mm lange og opptil 0.5 mm brede.Lamellære tvillingeretter (010) er vanlig.
Pyroxferroittener fargeløs til grå i tynnslip,cg viser ingenpleckroisme. Den har høy dobbeltbrytning,ev0.020 (målt ut frafargekert). Andre optiske data er ikke ma1t.
EMP-analyserav pyroxferroittenfra Vestpolltindviser at deninneholder.35.8%Fe0, 17.4% MnO, 0.9% Ca0 og YgO. Dette er
antakelig den Fe-rikestepyroxferroittensom er registrertfrajorden. Den Fe-rikestesom er registrerti det hele tatt er funnerpå månen (Chao et al. 1970).

I tebeil 4 cg S er satt opp analyser av tidlisereenalysertepyrexferrciezerog orthop,-roxener,saeeen mec analysenedeete arbeid.

Magnetitt,see er det eneete ertseineralet,inneholCerlie2(0.6% Ve0).

Magnetitt-kvarts-aleandin
Prøve '')17representereren annan type-melmenn peve 119. ;ensprOve n19 er en Mn-no1dig bergart,er 0417en Mn-fettis,A1-rikeeetype. Forholdetmellem manetitt og siliketerer cc. 2:1, ce drnrepresentererogså en rikere maim enn

Primerfasorer mapnetitt oz kverts som hevedminereler,oeseapatitt, dueoetierittoe koeun• sce akseseor-ier.
På grensenmellom kverts cg ckey.efusener det en rf.2aksjensbe3t:4endct av erenet. Crn:1 s fins cccinnelxtnr:n;c:,

Nagnc., titt, dv
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Fibriceaggregaterav kyanitt fins enkelte steder som reaksjons-

produkt etter kvarts og korund.

Granat

EMP-analyserav den sekundæregranaten gir følgendesammensetning:

Alm85Pyr9Se
'

altså en almandinrikgranat.

Korund

Korund opp;trersom små ((0.05 mm) euhedralekorn disperst fordelt

i kvarts. EIP-analyserviser at dan inneholder1.23% Fe202 og

98.65% A1203.

Dumortieritt

• Dumortieritt,(A1,Fa3+..1703(303)(SiO4)3,fins i kontakt med kv.:rts

oc magnetitt. Den viser sterk pleokroisruefra farge1dstil

lavendeiblå,har lav dobbeltbrytningog rett utsloknins.

Kvarts

Kornstdrrelsenav kverts varierer fra 0.2 - 0.7 mm, -djannemin:tt1i;:-,

0.5 --

1(..rbonatber7arter mafiske granulitter

Karbonatbergarteneligger i en serie av finkornetemefisikegranulite:

Det er uklart om disse bergartenehar ncen genetisk tilknytningtil

jern-malmenei Vestpolltind. )ioenstratigrafii omr?ideter dat

vanskelig i danne seg bilde av (Tveten,p. oppl.). Kalkstein:rn

bestål,vesentligav calcitt (>90%). Andre mineralar er forsteritr,

spinell,ogmadnesioferritt. Såde mineraloniskor mineralk:lemiek

er den ilk kalksteineni forhindelsemed jernmalren Lont..,:nrj•rd,

minera1kjemienfor disse to kalksteinenevil derfor bli

avsnitzetom LO:11:enfjerd.

!)emafiske pyanulittoneL•st:irhovds akljp av p1a2i0k1

2 7.yro=:.:r.Oliv:n kn for,kom:na.S ertser ic,rekern:nc:v
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Tabell3B. forts.

SiO2

Al203

TiO2

Pe 0.2 5
Mn203

Mg0
Fe0

Mn0
Ca0

Na20
K20

Kation

Si

AlIV
m.

Pe3±

A1'

Ti
Fe3+

Mh3+
Mg
2,32+

Mn2t

Ca
Na

Manganophyllitt
02 04 05

	

41.48 40.54 41.78

	

13.67 17.69 13.61

	

0.07 1.01 0.22
 • 


.111•111

	

24.29 21.16 22.83

	

2.49 2.14 2.21

	

5.11 2.83 5.31

	

0.04 0.17

	

0.08 0.19 0.08

	

8.80 10.26 10.20

Piemontitt
04 0 5

	

38.02 37.70

	

23.96 23.04

	

0.10 0.04

	

7.58 3.65

	

5.88 11.63

	

0.06 0.24

	

22.31 22.11

08

34.84
11.72
0.03
17.25
11.37

0.21
••• 

 •••

22.07

Cpx

08 03

	

53.87 55.06

	

0.22 0.05
0.01
r

1 .74
•••••

	

14.36 17.28

	

0.86 0.53

	

1.35 0.65

	

21.37 24.74

	

1.99 0.42

	

95.99 95.9,6

proporsjoner:

	

5.867 5.710

	

2.133 2.290

	

0.145 0.640

	

0.007 0.107

	

5.121 4.432

	

0.295 0.251

	

0.512 0.337

0.005

	

0.022 0.052

	

1.585 1.839

96.41

5.927

2.073

0.202


0.023

4.827
0.262
0.•38

0.026
0.022
1.845

98.01

3.009

2'.235

0.006

0.457

0.354

0.007

1.892

98.41

9-.C)L,QCZ
0.011

-

2.142

0.002
0.218

0.702
0.029

1.876

97.49

 2.955
0.033

1.141

0:002
1.105

0.737
0.027

2.013

	

100.31100.53.

	

1.979 1.990

	

0.010 0.002

	

0.011 0.00S

•••••

	

0.152 0.059

	

0.786 0.931

	

0.025 0.015

	

0.042 0.025

	

0.841 0.958

	

0.142 0.029
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Tabell4. Kjemiskeanalyscrav Mn-rikeorthopyro:cc=.

2 3 4 5

SiO2 45.63 45.95 47.46 47.68 48.66
Ti02 0.04 0.10 0.03 0.31
Al20- 0.90 0.14 0.69 0.70

Fe

 

203	 0.38 0.31 0.34 1.34 1,51

Fe0 41.71 41.65 42.43 37.37 29.61
Mn0 11.63 5.02 3.88 2.50 8.03

Mg0 0.39 3.49 5.05 6.91 11.16
Ca0 0.32 1.43 1.05 2.48 0.47

100.10 98.85 100.38 98.97 100.45

Manganc-orthoferrcsilit,Vestpolitind
Ort'noferrozilit,kontaktmetamorfFe-rikbergart,
Monchuria(2suru& Henry,1957)

• 3. Ferrohypersthen,Tuneberg,Sverige(Sundius,1932)

Ferrohypersthen,Vittinge, Finland(Srzern,1925)
Ferrohypersthen,Quairadingdistrict,Western i;ustralia
(Davidson7±.Mathison,1973)

Tabell5. K.e=ske eralyser av (F-,-rike) wromPwro::_ter.

1 2 3 4 5 6

SiC2 45.89 45.0 46.3 47.00 47.14. 46.53
T102 0.04 0.50 0.50 0.05 - 0.08
Al20-, - 0.20 0.30 - 2.38 0.91
Fe203 0.09 - - - - 0.85
Fith0 35.82 47.2 44.6 29.70 28.54 24.69
Mn0 17.40 1.00 0.00 16.60. 20.63 20:50
Mg0 0.21 0.90 0.80 1.94 - 1.39
Ca0 0.85 6.00 5.00 5.60 1.68 5.46

IImm..M     

100.30 100.3 99.3 100,S9 100.37 9o071

1. Pu:,-.dxfoir,:,VestvwIltiud

2 oc 3. Pyrocnoit, al. 1970)
fra C.ftlitelcyScHalliNond,1(.19)

Tva, Carcii:i3(Ford& Sraalc, 1915)
.Syr=f,:ryo, V. Sil,:berz,Svpri2;c(Sundiuc,191;1)
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Lorkanfjord

Bergartenesom liggar i forbindelsemed malmen i Lonkanfjordkan

deles inn på fdlgendemåte:

Mafiske granulitter
Kalk-silikatbergarter (Diopsidbergarter)
Karbonat bergarter
Såndet magnetitt-malm

eafiske granulitter

Den dominerendebergartstypener finkornatemafiske granulitter.

Dette er tette og harde bergartersom er vanskeligeI skille nellon

i håndstykker.

Mikroskocisk. (Modalinnholdi taboll 6)

Bergartene i denne gruppen er finkornete (0.2 - 0.6 mm) ekvirrranu1nre

bergarter. Hovedmineraleneer plagioklas,klincpyroxenog ortho-

pyroxen. De opake mineraleneer hovedsakligmagnetitt og ilmenitt,

mens pyritt er sjeldnere.

Noen av bergarteneinneholderprimær biotitt, i en prdve

(082) er det funnet olivin. Apatitt som aksessoriskmineral fore-

kommer i alla prdvene.

Prdve 071 inneholdergrdnn hornblendelmdrk brun biotitt

klinopyroxensom mafiske hovedmineraler.

Sekuudmrhornblendesom erstatterklinopyroxenfins i noen

pm.dvor(010, 017), og sekundær biotitt etter orthopyroxenforekommer

i privene 010, og 015.

x‘..nprfi)ve.(015) er det observertsynplektittstrukturer

orthopyrcxenog nagnetitt.

MagnetittSom koeksisterurmed ilmenittvise.rcft: uvbland'.

dY iblenitt 1:Inr,s(111). ::flenran,;erer c]..JT

n.nr en rranubar t:er heit 1.ar
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gått ut av magnetitt-fasen, og har dannet separate korn son ligger

i kontakt med denne (granulrer exsolusjon).

I en prdve (071) er det observert ilmenitt med avblandings-

lameller av hematitt.

• De enkelte mineraler (EMP-analyser i tabell 7A-7D)

Plagioklas

Plagioklas er det dominerende mineral i alle prøver. Anortitt-

innholdet av plagioklas varierer fra An20 - An5 bestemt etter
4

Aichel-Levy's metode. (Tabell 6).

Klinopyroxen er tilsteda i nesten alle prdver. Den er farge13s,

EMP-analyser viser at det er en salit (n•Di70 Di20).

Orthcpvroxen er cgså tilstede nesten alle prøver. Den vissar •-

pleokroisme fra y fargelds til a- svakt ridlig. EMP-analysar

viser at sammensetningen varierer fra bronzit til hypersthen

(flEn47 En30).

I en preve (082), der orthopyroxen koeksisterer nted

er innholdet av A1203 5.87 wt%, mans det vanligvis er lavere enn

1 w-c% i de andre prdvene.

Primær biotitt er m,jrk rdd-brun, og en ENP-analyse viser at inn-

heldet av Ti32.er uvanlig hdyt, 5.10 wt% TiO2.

Kmaksisterende nacnetitt o• ilmenitt.er analysert i t91 pridve (082)
der begge fasene er homogene. Analysene viser at mnetittan cr en

Usp. og ilmenitten er en I1m H49 ol 85-7:115.

Olivinen i prdve 082 er en Fa

tillegg til nineraL2nalysene fra de nafiske r,r,mulittens

ocri. for2tatt EMP-analyssr av kneLsisterende
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.'.1•22,veav Raftsundmangeritten(069),tatt like vod grensenmot
matasuprakruatalenei Lonkanfjo2d. Disse analyaene(tab.a)

stemmergodt overonsmed analysoneav de mest jornrikesystemene
fra Griffinet al. (undertrykking).

Dissemineralanalyseneer gjort med den hensiktå benyttedem

til å beregne.fysikalskeparameteraunder intruajonen/metamorfosen
i områdetomkringLonkanfjord.

Tabell 6. Modal sammensetning(anslått)av mal'iskegranulitter,
Lonkanfjord.

•010 015 017 018 019 047 050 051 052 062 080 082 0'

Plagioklas 45 30 SO 45 SO 70 70 50 45 50 40 40 5

An i plag. (40).(33)(25) (40) (40) (30) (30) (35) (35) (20) (31) (4.0)(1
Klinoox 30 40 15 40 - 10 10 25 15 - 40 20 ;
Opx - 15 15 10 30 15 15 20 30 40 15 15
Biotitt 5 8 - - - - _ _ - ..2
Hb1 15 5 5 - - 4Olivin. _ _ _ _ _ _ 13
0:)ak 5 7 4 5 5 4 4 4 9 6 5 7
Spinell - - - - - - 4 - -
Apatitt spor spor spor spor soor apor spor spor.aParsPor snor spor I:



Tabell 7A. EMP-analyser av koeksisterende cpx-opx

017 015 050
cTix opx cpx opx cpx opx

	

33.(,9 55.71 51.89 54.16 51.54 52.00
41 0 1 72 0.62 2.95 1.91 1.69 0.93

i mafic.ke granulitter,

051 052
cpx opx cpx

Lonkanfjord.

047
opx cpx opx

	

51.23 51.70 50.74

	

0.90 1.25 0.46

083
CAX opx

52.16

1.84

51,99

0.80

51.94

1.80

50.4

1.14

49.09

0.95rt.09 0.40 0.19 0.34 0.13 0.10 0.17 0.27 0.11 0.31 0.18 0.24 0.11 0.35 0.12




2.95 - 2.45 - 2.85 0.56 0.97 - 0.90 - 2.02 1.09 2.50 -




15.25 29.34 11.93 27.08 14.02 20.71 12.80 18.06 12.55 17.58 11.89 16.21 10.57 12.79EIJO 3.01 12.76 4.19 14.47 8.43 23.80 9.75 28.05 10.01 27.98 10.91 28.62 15.76 31.31;210 0.31 0.66 0.47 1.11 0.45 0.91 0.30 0.67 0.52 1.14 0.98 2.03 1.72 3.35C-0 21.,0 0.57 22.01 0.48 20.50 0.59 21.97 0.55 21.67 0.67 20.89 0.94 17.73 0.72Na,0, 1.46




0.62 0.02 0.40 - 0.55 - 0.37 - 0.47 - 0.59




100.06 99.85 99.86 99.56 100.28 99.73 100.59 100.23 100.07 99.68 100.35 100.20 100.80 98.31




n'opors-:o=:








, 1.9C5 1.987 1.915 1.961 1.926 1.966 1,951 1.989 1.952 1.976 1.954 1.970 1.943 1.9811.3 ' 0.057 0.013 0.085 0.059 0.074 0.054 0.049 0.011 0.048 0.024 0.046 0.021 0.052 0.019VI
0.058 0.015 0.043 0.043 - 0.008 0.032 0.025 0.032 0.017 0.009 -




0.026Ti 0.011 0.005 0.009- 0.004 0.011 0.005 0.008 0.003 0.009 0.005 0.007 0.003 0.010 0.004J7Je'r 0.031 - 0.068 - ,0.080 0.016 0:027 - 0.025 - 0.058 0.031 0.072 -




0.P31 1.560 0.821 1.462:. 0.781 1.166 0.714 1.050 0.703 1.011 0.670 0.958 0.604 0.769Pe'r 0.092 0.581 0.129 0.:38 0.25 0.752 0.314 0.897 0.315 0.902 0.345 0.929 0.506 1.056




0.010 0.020 0.015 0.054 0.014 0.029 0.010 0.022 0.017 0.037 0.031. 0.067 0.056 0.114Ca 0.:-T55 0.022 0.870 0.019 0.821 0.024 0.880 0.023 0.873 0.028 0.846 0.039 0.729 0.031




0.104 - 0.044 0.001 0.029 - 0.025 - 0.027 - 0.034 - 0.029 -







CU2

SiO,

2
,




Ol.oU

.

1 .1•J,

U.0:-; l'( 2 49,

7.o)




0.4,C, C.7., 0,2:4 0.:2.6 1.2J




15.15 7.O.0,_-, 15.73 C.0 1.'C',;

Ca0 -1::;,..- 1.12 2.21




1.7

-2-,-,:,.,0 0.='l:. _ ... _





1U.,.:,.5 102.11 1C1.C1




1.537 1.551





3.014 0 . 022 0.3.21






1,10::, 1.412 0.,=:2:




0.015 3.70 2.021 7.227 3.222




0.752 1.124





Ca 0.74




0.292 3.037 0.050



'r)

0

f-19C;5.27:00.99

520. 0.17
-

2.72 2.9

0.45 0.21
-=0 10.1
2.7_0 0.06

10C.0

1 .575
I7Al 0.179

0.05

0.

0.C75

0.012


1.222

0.059

0.005


0.417



A1,05

TiO2

12.20 17.91
1-rn0 0.19

1200 12.19

0.79

(.20

Ko6 9.02

96.71.

si
T,

- 7":r
C.1:7

Ti 0.579

fl

SIn 0.021

Ca C.009

0.012


1.702,



(229

42.7

13 0.17

01

,D.17




6.65 0.16 (;.29 50.95
1.5




1.03 0.92
22.76 43.71




42.,56
1,70 2.1:: 2.35 1.42




5.=1




J ,

1-7" .
L, ": 1

0 .0;3

yl
0.2C 0.0.03

2.0T7
922_,

' 1.53

2.032

32'
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Dirnsidiske larter

De diopsidiskebergartenei Lonkanfjordkan deles inn i to typer.

Den ene typen, som er den vanligste,er en mOrk gr,:3nndiopsid-

spinell bergart. Den forekommeri kontakt med malmen, og ogsi i

kontakt med Raftsundmangeritten

Den andre typen er hvit og består av diops1d,skapolittog

kalkspat. Den ligger mellom en kalksteinog den grdnne dlopsid-

bergarten som grenser til mangeritten.

Begge typene er finkornete(0.1 - 0.3 mm), men i den grønne typen

er det ofte utvik1et linser av mer grovkornetdiopsid.

Diopsid

EFIP-analyser(tab. 9) viser at diopsideni den grønne typen inne-

holder ca. 3.5% Fe0 mens den i den hvite typen inneholderbere

ca. 0.6%.

Skabolitteni.den hvite typen er en ekstrentmeionitt-rikvariant. —

Skapolittener scnert,og Ca-innholdetavtar fra sentrum av

kornene og ut mot kanten. EMP-analyserviser a\ti prdve 068 varierer

meionitt-innnoldetfra 91.5 - 95.3%, og i prøve.067 9ra 81.6 - 92.1.

Den'er en ren Innholdetav S03 varierer fra


1.22 - 1.87%. Resten antaes å vare C0.2. Et såpass hdyt innnold

av 303 i skabolitter typisk for granulittfacies(Lovaring&

1984).

Tidligererapporterteanalyser av :kapclitterviser et

maksimalt innholdav He p 92.7% (Evans,Shaw & Hau?hton, 1990).
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Tabell 9. EMP-analyserav diopsidog skapclittfra diopsidbel.g.:Lrter,

	

Lonkanfjord. Mel,ean= Gjennomsnittav 10

	

008 066




punktanalyser.

067




cpx




emin Me

5102 52.86 53.99 40.43 40.57 40.26 40.96 43.51 42.24

A1203 2.86 3.02 31.94 31.07 31.17 30.57 28.67 30.14

Ti02 0.08 0.39 - - -




Fe203 1.82 - ..




Mg0 15.68 16.87 - -




- -
Fe0 2.62 0.59 - -




-

Mn0 0.12 0.08 - ' - - - - -
Ca0 24.46 25.75 24.12 21.62 23.06 22.95 20.35 21.70

Na20 0.27 0.16 0.66 1.11 0.83 1.09 2.54 1.75
K20 - - - - -




- - '

S03 - 1.22 1.65 1.64 1.87 1.36 1.62-

100.77 100.85 98.37 96.02 96.96 97.44 96.61 97.45

Kal.on ircoporsjoner:






Si 1.921 1.938 6.149//6.333 6.235 6.320 6.673 6.473
AlIV 0.079 0.062 5.726 5.667 5.689 5.559 5.225 5.444
AlVI 0.044 0.066




,




Ti 0.002 0.011






Fe 0.050






Mg 0.849 0.902 -





Pe 0.080 0.018 - - -





Mn 0.004 0.002 - - - - -
Ca 0.952 0.990 3.931 3.616 3.826 3.794 3.343 3.563
Na 0.019 0.011 0.195 0.336 0.249 0.326 0.755 0.523




Mer-i, Me01 ,.3 , .) Me„ -
.'JMe„ i
ic. Me„ . Me -

:,.t
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Kalksten

Kalksteinen11geer mel1on den hvite diopsid-bergartenog de mafiske

granulittene. Denne kalksteinener helt lik den som er funnet ved

bunnen av Vestpolleni lksfjord,både når det gjelder mineralogi

og mineraleneskjemiske srensetning. Det dominerende.mineralet

er kalkspat,som utgjør over 90 modal % av bergarten. De andre

mineralene er olivin, gul spinell og en opak fase.

Olivin

EMP-analyser (Tab. 10) viser at olivinen er en ren forsteritt

(e,Fo100). Den opptrer 1 rundete korn, og er av og til fri5k og

av og til helt omvandlet. 3egge tilfellerer observert i sanne

prøve.

sninell

EMP-analyseav eule spineller.viser at det er en blanding mellom

vanlig spinell og magnesieferrit(Vf22).•

:1agnesieferr4t

Den opake fasen er en nagnesioferrit. Analyser av magnesioferri:

er svært sjeldne,da den .vanligviser sammenvokst-ellerintim:

assosiert med hematitt.

Magnes1oferritenfra Lonkanfjordog Vestpollener 4m;dler"-±.4

fri for hematitt-forurensr.ingero EMP-analyserviser et den sam- .

tidig er en forholdsvisren MgFe204. van de Pijpekampet al.

(1974) har analyserten magnesioferritfra L.Ingbansom inneholder

18.22% :130,og havder et denne mapresioferritener den :4g-rikeste

som hittil er rapportertfor naturligemegnesioferriter. Ma;.nesioe

ferriten fra Lonanfjord inneholdeefmidlet.tid19,29:. }e().

ideell ;,,nee1oferrit, innehelie20.1f)1';;O.
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3;-Indetmaezitt-melm

Malmen viser tydalig bånding mellom magnetitt og grenne silikat-

mineraler. •Båndene varierer en del i tykkelsa. En grovere bnding

med eilikatbånd på opptil 10 mm og magnetittbånd på opptil 30-40 mm

en det dominerende trekk. Denne båndingen er igjan laminert, med

lameller på <1 mm. BAndingen er parallell strdket i området.

Det dominarende ertsmineralet er magnetitt. Pyritt og chalco-

pyritt er tilstede som aksessoriske mineraler. Silikatfasen bastår

av klinopyrcxen, orthopyroxen og olivin. I noan pr-;Sverkan man

finne en form fOr "sonering" (prøve 097B):

På grunn av bindingen har det ingen hensikt å sette opp noe

modalfcrhold mellom de enkelte mineralene. oversikt over


koeksisterende feser er gitt i tabell 11.

Tabell.11. Mineralparageneser i båndet magnetittmalm,

Lonkanfjord

001 002 003 004 006 009 09å 097

C.TX X x x x x x x
x x x - - x

01 x x . x x x - x x
-;:i: x x x x x x x x

av 1-Ånd.3tc‘

vc:r;:,nter.



1.15

Olivinen er en Fo89-91, orthopyroxenen en En86-68 mens klino-

pyroxenen er en89-90.

Tabell 12. EMP-analyser av koeksisterende ol-ovx og cox-opx-ol i

den båndete magnetittmalmen, Lonkanfjord.




002


ol ovx cpx

003


opx ol cpx

096


cpx ci

SiO2 40.22 57.24 54.09 56.39 39.96 54.22 57.52 39.64

Al203 - 0.40 0.83 0.70 - 0.88 0.54 -

Ti02 -




- - - - - -

Fe230 - 1.03 1.30 1:00 - 1.63 - -

Fa0 10.11 7.32 2.41 8.19 10.76 2.57 8.32 11.49

Mn0 - - - - - - - - -

Mg0 49.99 33.85 17.09. 32.73 49.04 17.78 33.38 43.30

Ca0 0.02 0.51 23.49 0.53 0.02 23.14 0.48 0.06

Na20




0.03 0.57 0.03




0.20 0.02




100.34 100.38 99.58 99.62 99..S$ 100.42 100.26 99.42

kation vrovorsjoner:






Si 0.979 1.979 1.977 1.973 0.982 1.965 1.993 0.980
IA1V




0.016 0.023 0.027 - 0.034 0.007




-":1 - - 0.013 0.002 - 0.004 0.015 -

Ti_




- - - _ ' - _ -




- 0.027 0.036 0.026 - 0.045 - -

Fe2+ 0.207 0.212 0.074 0.240 0.22; 0.078 0.241 0.238

l'‘4 11 - - - - - - - -

rr 1.814 1.745 0.931 1.710 1.796 0.961 1.724 1.780

Ca 0.001 0.019 0.920 0.020 0.001 0.699 0.015 0.001

Na - 0.002 0.026 0.002 - 0.014 0.001 -
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Kovvann


Bergartenesom ligger i forbindelsemed jernmalmeni Kovvann kan

deles inn på f1gende måte:

Amfibolittisk/granu1ittiskegneiser
Diopsid-bergarter
Sercentin-bergarter
Karbonat-bergarter
Båndet magnetitt

BzifibQiitterLgrapulitter

Den dominerendebergartstypener amfibolittiske/gran;xlittiske

gneiser. Disse er til en viss grad tidligerebeskrevetav Hcier

(1960).

Mikroskocisk. (Modalinnholdi tabell 13)

Bergarteneer finkornete(0.2 - 0.8 mm) bergarter. ilovedmineralene

er plagioklas,hornblende,biotitt, klinopyroxenog orthopyroxen.

Modalforholdenevarierersterkt. De opake mineralenc er ilmenitt

• og macnetitt. Plagicklaseni pr.dveKo4 er sterkt sericittiscrt,

mens den i.de aadre prdvene er frisk.

De enkelte mineraler. (ENP-analvser i tabell 14A cg 143) 

Plagioklaser det dominerendemineral i alle prdver. Ancrtitt-inn-

holdet av plazioklasenligger på omkring An30, bestamt etter ::iche1-

Levy's metode. (Tabell13).

Klinopyroxen er tilstedei alle prdver. Den er fargelds til svakt

grønn. EMP-analyserviser at det•er en salit. Den viser liten

variasjon i kjcmien fra prøve til prve.evDi77L

Orthopyro;:ener tilstede i nesten alle pr,.4vene.Den v4ser svck

pleokroisme fru Y fargcl;Sstil svakt'T::fl-analyy.ur viser-

az det er en hvnnrsthen. (tvEn60).



	 _
2r ,j.er-1 ,.::1-1r1ej1,2r2,.

•=1,

visr d=2

SW.1 fel` ::.:_0=itt 5.23 -

fir.s

tittc?

-••.

T.:LJell 13. :':odel

'r:ovv.11= .

..-'1.J..,:_:s

Arl 2....:.,1.:.:. (2) (31?) (32) (32)

- 3 E.
i 5 17 2
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Tabell 14A. =P-analyzer av koeksisterendecpx-opxi granulit-tor,

Kovvann.




1o3

CDx opx
Ko4

cpx opx
Ko5

cpx opx

Si02 52.37 52.50 52.93 51.74 52.13 52.25
A1203 1.16 0.71 1.16 0.47 0.74 0.07
Ti02 0.14 0.08 0.15 0.10 0.16 0.09
Fe 0-2 .S 3.65 1.08 1.15 1.07 3.68 1.12
Fe0 4.74 21.00 7.41 21.71 5.63 21.69
Mn0 0.56 1.55 0.58 1.52 0.55 1.53
Mg0 14.44 22.32 1389 21.21 14.04 21.71
Ca0 22.74 0.39 21.92 0.64 22.38 0.49
Na20 0.55




0.55




0.56




100.37 99.63 99.69 98.46 99.87 98.95

Si 1.940 1.967 1.978 1.974 1.948 1.960
AlIv 0.051 0.031 0.022 0.021 0.033 0.003
Ti 0.004 0.002 - 0.003 0.004 0.005
v..3-1- 0.006 - - 0.002 0.015 0.014

Al. - _. 0.029 -




-
Ti - - 0.004 - - -
Pe3+ 0.096 0.030 0.032 0.026 0.065 0.015
F.2+

nn
0.147


0.018
0.658


0.049
0.230


0.010
0.691


0.049
0.176


0.017
0.68

0.019




0.797 1.245 0.775 1.203 0.7'-.,21.225
Ca 0.902 0.018 0.-75 0.026 0.396 0.020
Na 0.05'...- 0.55 - 0.01.1 -



KoS

	

12. 1.62

Tj 5.215 5.5 9

	

15.01 15.53

0.1

	

0.113 0.04

	

.011 93.01

2-;
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Dionsidiskebergarter

Denne bergartenopptrer på to forskjellieemåter. I kontakt med

malmen har den hornblendekrystallarpå opptil 5 cm i en finkornet

matri>tav gr;inndiopsid. Den har oeså slirer av mere grovkornete

diopsidkrystaller,på samme måte som er observerti 1.0nkanfjord.

Den andre typen er finkornetog ligger i amfibolitter/granulitter

Den består utelukkendeav grønn diopsid.

Xalkstein. (EMP-analyserav mincraler i tabell 1.5)

Kalkszeinanlirger like ved maimen på Kovvann, i kontakt med

amfibolitter/grenulitterpå begge sider. Det dominerendemin•ralet

er kalkspat,scm utgjør over 90 modal % av bergarten. De Andre

mineralene er olivin, gr;frnspinell, magretittog Ilmeniter.

Olivinen er delvis eller helt serpentinisert. Efli-analyserviser

at den ar mer ra-rik enn olivinen fra kalksteiren4 Lonkanr4crA

Vestpollen. (Foe. ro )2 - - 100

-Den er4ene sminellenhar et hdyere Fe2'+/re2++Fe3+ forholdein den

gule spinellen fra kalksteineni Lonkarf:ordog Vstmollen.

(0.59 mot ^.0).

Maenetizt opptrer istedenformaenesicfarrith

Ilmenittener en blandingmellom FeTiO3 (ilmenitt,44%), MgTiO3

(geikielitt,34%), MnTiO3 (pyrophanitt,13%) 02 Fe223 (hematitt,PA)

Serfltntinber.;,e.r.ti2r.fl c_ i tabell 15)

Dc eerpere-initiskeberg2rten'ifins hte`tet i kontaLt m2d

pr2. 1,2m2swrnri. 72+1he:r;L:r se2rtin,

og vekslend2 ncnT,dermeo nr»,n

opptrer 2ksorisk mi!mral.



er P.2,;tera,

=-er,alyeer av eenr.evi.3er ea:=2 je:niske

kal',-;steL=.

Dicpsidnarsekunr etter :r..esterav ,jolcvjtte-r

observert ina2s1u=tet i

Dennae salen har sa=e kjei som.spinellen i

like ved.

Tabell 15. 02-an2yser av k.oekeroace 1::illeralor

serpentin-ber,zart,Kovv=1.




ol

Kalksto,n


ep il=

Serpet,.n
Kol/,

clsp

Si-n2
, 
 40.55 -




40.45 -




- 52.95 - - 63.74




- - 54.52 - -

-- 2-j - 5.13 5.27 - '
5.71




,0.52 -::.-71 23.6 '-2..23 7.12
::210 0.5J 0.5/ 6.Z5 3.10 0.06
::ese 53.70 22.15 10.22 $0.2 22.5S
Cae 0.02 0.0,3




0.03 0.01




1C.9.L2 97.52 100.6,3




92.2

S, 0.920

Al

_ 3+

1.'901

0.Y.H



fl

av :7•J=Tne•citt 3•jr C

r..er

, L, SOT, 23-=et u lei

«.yren forstorLt (F0,)9) (-3fltacic som fgr".:*

ry.."11-3ni Lonanfjord,

•.:•ne cr det obsurvurt SOT.

32.2ren-: t:•11er

nCtit:= KOVY=.

Ko•13 1<08

oilvin x x x x

oF.acit - - - 4

:it X X X X X



53

Lahaueen oe Asan

Bergartenesom fins i forbindelsemed jernmalmenpå Lahaugen eg

Asan er:

Granulittiskegneieer
Kvartsitter
Kvartsbåndetmagnetitt-malm

Granulittiskeuneiser:  ('Acclalinnholdi tab. 17)

De dominerendebergartenei forbindelsemed nalmene på Lahaugen

og Asan er mørke grenulittiskegneiscr,men også bånd av lysere

bergarteropptrer. Disse bargerteneer delvis beskrevezav Heier

(196()).Han har imidlertidslått disse gneisenesannen med andre

bergarter (charnockitebordar series og banded seriee), de etter


de siste interpretasjoner(Griffin,pers. komm.) tilhorer veined

and layeredgneisses,mens charnockiteborder series og banded series

hdrer til samme gruppe.

De forskjelligebåndene variarer sterkt i minerelogi. Flagieeles

er tilstede i alle prvene. Dez samne er tilfelletmed orthoeyrcxen.

Kalifeltspater tilstede som orthoklas i prt/enatASeLA14, Al, A2

og A3, mens det er en perthitziskalkalifele.spet pr;SveneLA1, Lfti


og Lad.

Koeksisterende .klinopyrexenog orthopyroxenopptrer i pr,dvene

Lag og A2. Orthcpyroxenener sterkt onvandlet i A2.

Biotitt cpptrer i varierendemengde fra r.1være et hovedminere1

til å være aksesscrisk.

Da encYkteminenler i tnbc11 1C).

; L 'c' et:hcvcdia1n3:..4.1i alic prver. An-innholdcter

etter iciJ ij2V .;;ctod..;cii i v:tricr',3fr.-; 4::co(t-b,ell17).
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Orthoovroxener tilstede i alle priver. Den viser pleokroismefra


y fargelds til a rddlig. EMP-analyserviser at opx i orøve LA9 er

en En63.

Klinoovroxenopptrermindre hyppig enn orthopyroxen. EMP-analyse

av cpx i LA9 viser at den er en Di7,.

Biotitt er mdrk brun i alle prøver.

Gr nn hornblenåeer tilstede i små mengder i prdve Ål.

Erts-mineraler er ilmenitt og magnetitt i alle pr:Sver.Magnetitten

viser alltid •vblandingav ilmenitt langs (111),unntatt i prdve Ål

der magnetittener homoRen,mens ilmenittener avblandet i to faser,

en hematitt,rikilmenittog en ilmenitt-rikhematitt. EMP-analy3er

viser at den sekundereilmenittfaseninneholder13.5'shematitt mens

den sekund=e hematittfaseninneholder35% ilmenizt.

Kvartsittar

• Såde på Lahaucenog Åsan er det kvartsizzeri kenzektmed nialmen.

Mektighetenav kvartsittener ca. 1 - 1.5 Fargen er nesten


svarz, noe som er typisk for granulittfacieskvarts.

I tabell 17 er,satt opp et omtrentligmcdalforholdfor kvertsitter

fra de to lokalitetene(prdve LA3 og A13). I prdve LA3 er klino-

pyroxen det eneste femiskenineralet,mens orthopyroxenog tracs

bietitt opptrer i A13. Magnetitter det eneste ertsmineralet.
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Bandet mar!netittmalm.(lineral,.arareneseri tab. 1g),

Den bandetemagnetitt-malmenpå Lahaugen'ogAsan er noe forskiellig

teksturelt. I malmen fra Lahaugener båndingentyde1igs Og tykkelsen

av de enkelte bånd varierer fra <1 mm opptil 2 cm.

BAndingeni malmen fra Asan er mindre utpregetog kan ofte man5_71e.

Ertsen er her mere jevnt fordelti en grunnmassebestaendehoved-

saklig av kvarts.

Klinopyroxenog orthopyroxener tilstedei alle prøver fra

Lahausen,mens det i malmen fra Asan er koeksisterendeklinopyrexen

og orthopyroxeni noen pr2ver (A6, A7), og.orthopyroxenog plagicklas

i noen (A4,A10, A15).

Mannetitt er det eneste ertsmineraleti Lahaugen,mens det cr

magnetitt og ilmenitti .malmenfra Asan.

De enkelte mineraler. (F,P-analvseri tab. 20)

P1a5doklas.

Plagicklaseni prOve A4 er bestemt etter fti.chel-Levy'smetode til

An...s.1 de andre proSveneer An-innho]detikke bestemt.

Orthocvroxen

Orthopyroxenviser i alle prøvene den typiske pleokrcismenfra y

fargeløs til a rødlig. E'AP-analyserviser at orthoryroxenenfra

jernznalmeni Lahaugener jern-rikereenn dc fra Asan (En25_32mot

En3g).

K'inrnw-mven-•

flino-.)y=enkocksterende med ortno:)yroxenviser samme kjemisxe

for:: som orthopyr=nene, D11,1_45i Lahaurenmot n:71i
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:=ra cr

er h=edn til

viJJ rrjc av5j . i etter et k=dlise:-t 2.

dan:

ovdr i :21-1h3ndt5.tt-rik -od r:
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Tabell 20. EMP-analyser av koeksisterende ccx-opx i båndet

magnetitt-nalm, Lahaugen og Asan.

:3102

Al20- ,
Ti02

Fe203

Fe0

Wn0

Mg0

Ca0

Na20

Si

A_

Ti

Fe3+
, 2-L
.:.,e

Mn

Mg

Ca

Na

opx

48.76

0.73

0.05

0.61

38.20

0.15

10.59

0.87

-

99.96

1..972

0.028

0.007

0.002

0.019

1.292

0.005

0.659

0.03C

LA5

cpx

50.17

1,02

-

2.55

16.06

0.06

8.65

20.85

0.37

99.75

1.953


0.047

-

-

0.075

0.523

0.002

0.502

0.870

0.023

opx

50.17

0.22


-

-


39.97


0.29


9.13


0.46
_

100.24

2.044

0.011

-

-

1.362

0.010

0.554

0.020

-

LA13

cpx

52.26

0.35

-

-


18.78

0.15

.7.46

20.52

0.39

99.91

2.042

0.016

_

-

0.614

0.005

0.434

0.559

0.030

opx

52.40

1.02

-

1.23

22.53

1.27

21.41

0.53
_

100.39

1.960


0.040

0.005

_

0.035

0.705

0.040

1.194

0.021

-

A7

cpx

52.50

1.88

-

1.67

7.85

0.56

13.41

21.64

0.59

Å6

opx

52.97

1.01

0.10

0.13

23.50

0.65

21.66

0.52

_

_
100.54

1.973

0.027

0.017

0.003

0.00a

0.732

0.021

1.203

0.021

-

cpx

53.16

1.65

0.25

0.87

8.27

0.32

13.81

21.77

0.5S

100.67

1.93


0.054

0.037

0.007

0.024
0.256

0.010

0.761

0.835

0.042

100.10

1.957

0.043

0.032

_

0.047

0.245

0.018

0.745


0.E64

0.043
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'1atnoderan.(i1odalinnholdi tabell 21)

Bergartenesom fins i forbindelsemed jernmalmenpå Matmoderenergneiser scm varierer i sammensetningfra ureine kvartsittertilultramafiskebergarter. I tillegg fins ureine kalksteinereg skarn.
Ureine kvartsitterc kvartsofeltspatiskebergarter

og mafiske.granulitter

Disse bergarteneutgjr, størstedelenav bergartenei området. Deer grå, finkornete(0.2 - 0.5 mm) bergarter,tildels foliert. Denmodale sammensetningenvarierer sterkt, og det er en gradvis over-gang til mafiske granulitter. De ureine kvartsitteneinneholderkvarts og hornblendesom hovedminera1er,mens de kvartsofeitspatiskebergartene inneholderkvarts, mikroklincg plagioklasscm hovad-mineraler. De maffske granulitteneinneholderkvarts, orthopyroxen'lbiotitt, + plagioklas.

Orthoovroxenopptrer son strre poikilittiskekorn (2 - 10 mm) i enfinkornetmatrix (<0.5 2m) best&endeav biotitt,kvarts.(oe plaRio-klas). Cen er sterkt oppsprukketog gjennomsettes-avbictittparallelitmed follasjonen,og inneholderogså innes)utningeravkvarts (or;plagicklas).

Denne tekstunn har også 3onnichsen (1969)observerti kontakt-metamorfe bergarter i Biwabik-onrådet.
I prSve MA13 opptrer hornblendepå tekstureltsamme måte scmorthopyroxen.

Ultranafise berrartor

en sa=te traksteraner oao3 cbr.ervorti an ultramak ber2,•rtba3t2tondaav aktinolitt or:ho.,)yr=n(.1A44).Orthoovroxan007"P-tr2rcr:C: her som kori, cl:!)i.en 21flere



.Derarz: er

=1 50T, be::;L:rves=tlir

20 en fir.i:r=t (D.2 :=,) jevrk.crn,2t

Ln tree type b2.11rt3': er

b-2.str av en

er grevkrystailinE2 av

2.5 c=. pr:-.'ve er vn

er 2V.( Jil.r.

er 27 til cg2yeLL-Jr ,==sen

c=itcnirt av

bere ;:rver 1=e2lo0

fra v.Jj






- 25 - - 20 25 92




4.5 - _ - -




-







_




An i -t:la,-.,. - - - - - -





- 23 30 - - 15 ,

- :i• -





_ 5 .




,,




_ - - , -,1',90 5.5 -






:.: 25




95






2 t-n tr.. 15 -tr ir -::-2




2

..'_::•,-;;:;.-.-,-:




_ _




tr







54

Skarn-bergalterog kelkstzin (odnlinnhold i tab. 22)

Skarn-bergarterog kalkstein fins i intim forbindelsemed malmen.

Skarn-bergartenebestår av andraditt-hedenbergitt-(magnetitt)skarn

og andraditt-hedenbergitt-wollastonittskarn.

Andraditt-hedenbergittskarn varierer i sammensetningfra en heden-

bergitt-riktype til en andradittfels. Hedenbergittener mørk

grønn både i håndstykkeog.i tynnslip. Den onptrer som regel som

smi (0.5 - 1 mm) euhedralekorn i kalkspatog andraditt-aggregJter.

Andraditten er brun-rdd i håndstykkeog 2u1 i tynnslip. Den onptrer

ofte som subhedralekorn i aggragater.

Innholdetav kalkspat varierer fra 0 - 30%.

Andraditt-hedenberitt-tmllastonitt skarn1 wol1astcnittsot det

hyppigst fcrekommendemineralet. Det opptrer som fibrige,vel-

krysta1lins aggregater,med korn på opptil I om 1anr,e.Wo11s:onitt

utgjOr fra 40-83% av bargarten.

Andradittener brun-rdd i håndstykkeog gul i tynnslip. Den

opptrer i aggregateri wollastonitt,og kan utgjdre opptil 30!3

av berflrten.

Hedenbergittutgjdr fra 5-10 av bergarten. Den cr...ptrecsom små

(0- 0/)5 mn) euhedrelekorn i forhindelsemed andraditt. Fargen er

sterkt ^rdnn.

Xalkepat opptrer aksessorisk.

Kalkstein

I en kolkstoiner chondrodittti stede. Forutenohondroditt

kid:.s;:atfins Æ.agnetitt.Chond.co(2,ittenorcrror som runde oputi.

2 nwistoro. Jodaiinnholz½ter en. magnotiIt

op ..31'..ksrat35%.
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netittmalm,Matmodar2n. (Mineralserarencseni teb. 23).

Magnetittmalmeni Hatmoderener båndet med vekslendebind av magnetiL
kis og kvarts-femiskesilikater. I enkelte prver er kvarts ikke
tilstede. (1A45,MA42).

I noen prøver er båndingenutydelig,og det er istedet linscr av

femiske silikater i en grunnmassebeståendehovedsakligav magnetitt.

De femiskemineralenautgj.i5resav gruneritt/cummingtonitt,ortho-
pyroxsn, actinolitt,hornblendeog biotitt.

Av ertser er følgendetilstede: magnetitt,pyritt, pyrrhotitt
og chalcopyritt.

Kvarts-mnetitt-orthopyroxen


I prOve MA12 er paregenesenkva ts-nagnetitt-orthopyroxen.Store
korn av orthcpyroxen(cpptil6 	 ligger orientertmed c-aksen

parallelt båndingen.

Biotitt opptrer sekundartetter orthopyroxen.

"Kvarcs-mag-etlizt-r.runeritt-bictittfins i iAlS. Gruneritteaer avakt
pleokroiskfra fargels til lys 2r.,5nn. 2V er nar 900 og dca er


optisk negativ. Den har lamellaretvillinEereller.avblandings-
lameller.etter (100).

'Pare:,fnesanorthor+vroxen-actinolitt-biotitt-negnetittfins i pr;Sve
n45. Orthopyroxenopptrel,som st;irrepoikilittiskekorn (opptil
5 mm) ± en fincre matrix (0.5 mm) av actinolitt. Actinclittenviser
av og til lamelln_retvillinger1ang3 (100).

Båndningen i malmen er helt forstyrret.

Linser av ectinolitt/orthcpyroxenligger i en matri-xav

c l!‘37c~ sr,.:2t.mesenk,;a'3-hornblend,-c[e:.mtn;tonitt-egnetitt

dv hornO
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Smorten - jdrendal

forbindelsemed jernmaimenei.Smorten - Jdrendal er det veined and

layered gneiser son hovedsaklisbestår av kvartsof.eltscatiske

bergarter,med enkelte bånd av amfibolitter,mafiske granulitter,

biotittskiferecg ultramafiskebergarter.

Disse bergarteneer tidligerebeskrevetav Creen & Jorde (1970)

og Tull (1973). Ingen av disse har imidlertidbeskrevet granulitt-

facies mineral-seiskaperfra Smorten-området. Ellers stemmer deres

beskrivelsesodt cverens med det som er observertav meg.

Kvartsofeltsratiske gneiser

De kvartsofeltspatiskegneisene varierer i sammensetningfra sranitt-

iske til monzoniztiske. Fargen varierer fra lyserød til gråhvit,

og kornstdrrelsenvarierer fra fin- til middelskorr:et.Yoliesjonen

er som rogel tyde1ig. Bergartermed lavt innhold av mafiske

mineraler har sukkerkornezstruktur.

Parageneseni disse bergartene på Smorten er kvarts, plagisklas,

+ mikroklin, + hornb1enda,+ biotitt, og magnetitt. (Nodal sann-

setning i tabell 24). I en av prdvene som er undersdkzcr kvarts

ikke tilstede (SN11),her orptrer klinopyroxen,cg alkalifalZspaten

er pertittisk (strengpertitt).

Feltspateneer ofte sericiitisert,men en finner cs+-21bergarter

mad friske feltspater.

An-innholdeti plagioklasenvarierer sterkt, fra Ans til An27.

Det lave innhold av An i noen av bergarteneer et dirckte uts1,-,gav

kjemien (Na/Caer stort).

Som aksessoråskemineraler opptrer apatitt,sphene,-kloritt

mnskovitz. Snhene oprtrer ofte i forbindelsemed:Dakel.,ca es

vaercsckuliclrelsor ilmenitt. 2n kloritt ot muksovin er

cller _r =re cr umulia si uz fra ;:jizroskorisk2'tn1C7s.Rel

dc kernv2:fla! bicti(t.
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Båndet magnetitt-malm,Smorten-J:5rendal(Mineralcarageneseri Leb.

Jernmalmen i Smorten-Jørendalligner mye på jernmalmenfra Matmoderer

både i håndstykkeog i slip. Det er vekslendebånd av magnetittog

femiske silikater,ofte med relativtmye kis. Noen ganger liger

linSer av silikateri en grunnmasseav magnetitt.

Kisene i malmen er pyritt, pyrrhotittog chalcopyritt. De er

tilstede i vekslendemengde. I en prøve (Ci10)koeksistereralle

tre mad magnetitt. Mengdeforholdetmellom de fire opakfaseneder er:

Magnetitt GO%
Pyrrbotitt 20%
Pyritt. l5°
Chalcopyritt 5%

. I alle prøvenemed kis fyller kisen ut mellomrommenemellem de

andre mineralene,og fyller også ofte sprekkeri de andre mincral-

kornene.

Av de femiske silikateneer det hornblendeog klinopyroxensom

dominerer. Ortnopyroxenog biotitt'ersjeldnere. Snå mengder av

cu- ingtonitter funnet i noen prver. Det er i ncen tilfelle


vanskelig I avgje;reom den er primar eller sekundær,men i en preve

(SM13) er den sekunderetter orthopyroxen.

KoeksisterendeklincovroxenLorthorvrcxeher observerti to av

prøvene (SM6, SM13), EMPanalyser viser at sammcnsetningenav

• orthopyroxenenvarierer fra En58-En641mens klinopyroxenenlirer

på ca. Di77_78 (tab. 26).

Klinopyroxeneer av og til omvandlettil hornblendelangs kantene.

I pn-ive3:13 der cummingtonittdelvis ert;tattexnrthopyroke,l,finr,

oeså uomvandletakorn av orthoryttxan.

Plas-ficklasen SMG4 er en An13, wålt etter ;:iehel-Levy'smeto:
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Tabell26. Analyserav koekoisterendepyroxenerfra forskjellize
bergarteri Smorten-Jorendal.




8M6

Cpx opx opx
61513

opx cpx
SM10

opx
SM7


cpx opx

Si02 53.62 53.60 53.75 55.06 53.25 52.85 53.57 54.17
Al203 1.20 0.37 1.23 0.93 0.37 0.17 0.96 0.23
Ti02 _ _ - _ - - - _
Fe230 3.04 0.50 2.70 - 3.57 1.64 4.06 0.22
Fe0 5.16 21.89 6.46 23.11 4.64 23.36 4.57 21.39
Mn0 0.08 0.16 0.05 0.21 0.12 0.32 0.08 0.15
Mg0 11.11 23.32 13.83 19.25 14.82 21.91 14.50 24.00
Ca0 21.26 0.37 21.72 1.20 22.87 0.36 21.37 0.36
Na20 1.40 - 1.14 - 0.69 - 1.32 -




99.86 100.21 100.88 99.76 100.33 100.61 100.!3 100.51







0




S: 1.982 1.985 1.977 2.085 1.967 1.973 1.970 1.992
AlIV
m ....1.

0.013 0.015

-

0.023

-

-

-

0..016

-

0.007

-

0.030

-

0.00.L•

-
-...e3-1-- - -

0.030 0.042
i n r 1

 0.017

-

0.019 -

0.012

-




0.034 0.001 0.002
i - -




- - - - -
Fe3+ 0.084 0.014 0.075

- 0.022 0.027 0.113 0.00'
.V
-
3
2+

0.139 0.678 0.199 0.732 0.143 0.729 u.141 0.656
Mn 0.003 0.005 0.002 0.007 0.034 0.010 0.002 0.005
Mg 0.777 1.287 0.750 1.066 0.816 1.215 0.796 1.315
Ca 0.842 0.015 0.556 0.049 0.905 0.040 0.845 0.C14
Na 0.100 - 0.031 - 0.0+9 - 0.0S4 -
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KJEMI (Bergartsano1,7seri tabell 27)

Ut fra hovedelementanalyser kan en inndelesilikatborgartenesom

omgir de båndete jernmalmenei Lofoten-Vesteråleni følgende

hovedtyper:


 Basiske 44.5 - 52% 3102


 Intermediere 52 - 66% 3102


 Sure >66% Si02


 Ultrabasiske <45% 3102 .

Regionalt fordeler de seg slik:

Lonkanf'ordog Kovvann: Vesentlig basiske bergarter

LahauEen og ;san: Vesentlig intermedlærebereorter

Vest.oclltind,Matmoderen oz Sm.cprten-Jørendal:Venenflie sure •

til intermedimrebergarter

U1trabasiskebergarterforekommeri mindre meneder i Lonkanfjord,

Kovvann, MatmcderenoE Smorten•Jorendal.

Når det Ejelde- hove7..le-ert-ar2lysene,v4ser det seg at d=

.fleste bergartenefra Vestpolltindog Smo-ten-Jorendelhe.”en w.nske
tildels

spesiell kjemi. De er suriY-5.1kala-rikebergarter,&te msd et

• ekstremt alkali-forhold(K/Na+Kopptil 0.98 ± Vestnolltindeg

Na/Ma+K opptil 0.99 4 Smorten). Trnho'detav Pernot(som Fe20.5)

varierer også sterkt,fra <1 wt% t<1 ca. 25 irt5. Jettet er heved-

saklig bundet i magnetitt. Innholdetav Me og Ca er lavt.

en prove fra Vestnolltind(015),har et relativthøyt

av B fort til dannelse av et borosilikat(granidieritt). Ut fra.

modalinnholdetav•detteminoralet 1 bermarten,og mineralets1:j2:liske

samm3ns3tningkrr.en grovt ansl innholdet 8203 i bergarten til
mellom 0.05 cr;0.1 wt;,;.

2oretatt semikw.ntiTativ,-.

berge”;:n.e.

I '1,:tfolgend-cvnn.;.U:cy.dc-
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fra Heier (1960 og 1966).

Berrartener,or=innelse

En viktig side ved denne oppgaven er å forsøkeå finne opprinnolsen

og den opprinneligenatur av jernformasjoneneog de assosierte

gneisene.

Heier (1960, s. 206-10)mener at dut ut fra kjemien er umulig å

avgjøre opprinnelsentil de gneisene på Langøy som er assosiertmed

typiske sedimentmrebergarter som kalksteincs grafitiskifere. Han

mener at gneisenekan gi inntrykkav å være høymetamorfesedim2nter,

muligens med sure og baciske tuffer og lavaer innimellom.

Heier .(1962)diskutererden mulige opprinnelseav en del amfibo-

litter p& Langøy ut fra hovedelementkjemiog sporelementer;basert

på et arbeide av Y:alkeret al. (1960). Ut fra sporelementfordeling

mener han å kunne skille ut de sedimentmretyEene,mens de andre

enten er mamatiske eller sterkt mbtasomatiskebersarter.

Green & Jorde (1970)antar ut fra kjemlen at gneisene tå.jectvågøy

hevedsaklig representerer.envulkanoklastiskakkumulasjonav vekslerde

sedimentmreog vulkanskelag.

Tull (1973)antar at bergartenepå Vestvågoyhovedsakliger

saragneiser. De kvartsofeltspatiskebergartenemener han representer

feltsiaatiskekvartsitter,Mens biotittskifereog anfibolitterhar

vært pelittiskesedimenterog/ellervulkanitter.

For å kunne si noe om orbrinnelsenav bergertenesom omgir do

båndete jernmaimene,har jes benyttet en metode scm er bJskrevetav

Leake (1964). Metoden går kørt ut på at man ved å plctte Or nct

Niggli mg, og 100mr;+ (al-å3k)i c = 100 i et trekantdinom


får fram me.smatlekeog zedimentmretrender.

I til er til c.te anelyee. er Uet benytteU anal7f:- av ber:el.rter

(Heier, ijco, i ) frz-de e=e
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Plot av Cr mot Niggli mg (fig. 2) gir en klar korrelasjonfor de

fleste bergartene,noe som tyder på en magmatiskopprinnelsefor

disse. iferrsvone som plotter vilkårlig antaes å vmre av sedimentmr

opprinnelse. Ut fra dotte kan folgende sies: Bergartenefra

Lonkanfjord,Kovvann, Lahaugen og Åsan er hovedsakligav magmatisk

opprinnelse,de basiske bergartenefra Matmoderenog Smorten-Jørendal

representerersedimentmreog magmatiske'bergarter,og de ultrabasiske

bergartene:frade sistnevntestedene representerersedimenter.

De surere bergarteneer ikke analysertfor Cr.

Alle bergartenesom er analysert i forbindelsemed dette arbeid

(37) og de som er tatt fra Heier (1960, 12 anal, 1966, 10 anal) er

plottet i trekantdiagrammet100mg (al-alk) c = 100 (fig. 3).

Også her skiller bergarteneseg ut i magmatiskaogen sedimentecre


trendar,Ved siden av å bekrefte antagelsonfor de bergartene som er

analysert for krom, viser dette ulottet at de kvartsofeltsmatiske

bergartene fra Smorten-Jorendalog Vestpoiltindplotter magmatisk.

De fleste bergartenemlotter lenrrsen Karoo-dorelitttrend, (Leeke,

1964) mens andre (bl.a.de kvartsofeltsmatiskebergartenefra


Vestmolltind og Smorten-Jørendal)plotter langs en egen.nazmataoktrer

Man kan da ut fra dette slutte at bergarteneson ligger for-

bindelse med de båndete jerrnelmenei Lofoten-Vesterålenhovedsaklig

representerermagmatiske bergarter (vulkanitter),med enkelt2 lag

av sedimenter innimellon.

Sammenlignerman analyseneav de kvartsofeltsmatiskebergartene

fra Vestpolltindog Smorten-Jsrendalmed analyserav alkalliner-

medieeretil K- cz Na-rike sure borgarterfre de mellomevenskejern-

malmfelt 2h), vizer de stor likhet. Disse

rec.rrartene(leetitter,nellefli:fier)4nti,e3å repreaontere

tuffer og tuffitt.tr(Sundins,192;),Larji=on, 1970).

eenr i fevbindulser;,:dde suro Ea-rike
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alkaliintermedimirebergorteneiMaliomsverige er Eu-fattige,cg

inneholderofte i tillegg til kvarts og magnetittoe:så+ plagoklas,

+ glimmer, + kloritt (Geijerog Eagnussor,1944), altså Al-holdge

silikater (noc com også er tilf2lle i Smorten-Jorendal). I for-

bindelse med de K-rike bergartonei Mellomaverige-finneren Mn-rike

båndete jernmalmer(bl.a. jaspis-hematitt-malmer)på samme måte som

i Vestpolltind.

Shepoard & Gude (1973)beskriver authigenborholdiskalifeltszat

fra avsetningeri lukkede bassenger. Vitriske tuffer i saline,

alkaline, lakustrineforhold blir vanligvinomvandlet til zcolitter

og K-feltspat. Sheppard& Gude (1973)faut at K-feltszateninn•holdt

fra n,1000-3300pom B. Eheopard& Gude (1955) gir analuser av

K-feltspat-riktuff (anal.5, tab. 29) som nærmest e-2identiskned

analyse av prove 013 fra Vestpolltind.

Ser man tå nulighetenfor at silt-/leirsedimenterkan ha insrt

opprinnelsent±1 da felsiske bergarteneiVestpolltiaL passer cgså

dette når man ser zå hovedelemeatene. GrunPr ronie'.(1937) se:

.Granger & Rauz (1964)gir analyser av silt oz prekanbrisksiltseein

med K20 verdier på A/11-12.5%(anal. 1,2 og 3, tab.--29), scm stemmaer

godt overensmed K20-irholdet i tergarteneIi.Vestoollt4nd.

Inmholdet av bor kan forklaresut fra forsok gjort av Hrder

(1959, 1961) og Fredrickson& Reynolds (1960),der åe viser at illitt

tar opp bor irreversibeitfra fortunneteløsninger.

Det som imidlortidtaler mot den rent sedimentærenodellen er at

bergartene i Vstoolitind olotter langs en magmatisk trend, mens nan

for sedimenterskulle vente en asnen, mere intriasjon.

Var!--jon i HPer,
II

De hergartenc, nor" Ut dat Forc JtiL er av CmDnrJ"1212e,

cr plottet i •. r Det
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seg at også i detto_dlagrammet de alkali-rikokvartset-




spatiske oergarteuei en egen ,,:rup722.De basiske til Inte=edicere

bergartene iljger langs en trend,mens de

bergartene,ofte med et hcyt maanetitt-innhold,Dlottor lans en

"Skjargård-trend". Dette siste reflekterersanns-inligvisbare at

disse bergartenohovedsakliger en blandingmellom kvarts, alkali-

feltspat og magnetitt. Hvis en antar at disse bercr.ri.rtenerepresen-

terer marine tuffer,kan en utfelling av magnetitt samtidigmed av

setningen av tuffeneha ført til det tildelshøye magnetitt-innholdet

disse berg,irtene.Bånd av magnetitt i disse be=artene i Smorterr

Jørendal peker ngså i den retning (f.eks.i preve G19, snm også

plotter lans.s"Skjærgård-trendon")..

Man kan da konkluderemed at de båndets jernmalmenei Lofoten-

7esterålener assosiertmed vulkanske borgarterav kalk-alkalin

karakter. Bergartenevarierer i sammensetningog karakter fra meta-
%

basalter til sure metatuffer/tuffitter.

De ottrinrenTe berr..rteresre.e.ionalefordelir cres re7arcnn

til de b&adets jernm;-,lmene.

Ut fra det foregiende,kan bergartenesregionalefordelingog deres

relasjon til de båndete jernmalene i linfoten-Vestorålengrovt

skisserespå følgondemåte (fra øst til vest) (Tab. 30):



la. 30. Skjematiskoversikt over de forskjellicejernmalm-og bergarts-typersregionale fordeling

Bergartstyper Jernmalmtype

Vctpollttnd

rK-rike meta-vulkanitter.Grafittskifere,jaspis

Mn-rike kvartsbåndetehematitt-

magnetittmalmer

Tionk-anflo)7,1 'Yisuiskemetavulkanitter

ovvèrri SKcakstoiner,Grafittskifere

_.:1..:.uen ...IuLermedivare motavulkanitter

1
Kvartnittermed relativt hoyt

magnetitt-innhold

hr.itotie,:en. 1 Sure Na-rike til alkali-inter-

,:?:=ten•Jerendaltmedire oc basiskemeta-

ivulkanitter


Mn-fattig magnetittmalmmed bånd

av Mg-rike ortho- og metasilikate2

Mn-fattig kvartsbåndetmagnetitt-

malm

•••••••

Mn-fattic båndet magnetittmalmmed

tildelshøyt innhold av Al-holdige

silikater

Det ser altså ut som om det er en sammenhengmellom malmtype og de

omgivendemetaVulkanitter.



1.:21),31127. Kjemiske analyser av bergarter assosiertmed båndete jernmalmer.
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jornmalmeneiLofcd.::
og Vesterålen

dettoarbaider alleascosiert

metasedimenterinnimellen(kall

Det er derfornwrliggende

for dannelsenav dissemalmene. Recenteemhalatr

havsområdet.

(Bonatti& Joensuu , 1966; Bostr5m& Peterson,1966)fra Stille-

Når det gjeldereldreforekonster,nevnerShatskiy(1964)en


manganforekomstiSentral-Kazakhstan,der de omliggendebergartene


bestårav silika-riketuffittiskeskifereog kvarts-porfyrittiske


lavaar. Sundius(1923),Geijer& Magnnsson.(1944),Oftedahl(1958)


og Bostrtim(1973)antarat de prekambriskemellomsve.takejernmalmene

kan vmre av emhalativ-sedimentæropprinnelse.

Gross (1970)skillermellomto hovedty,,perav prekambriskejerfl..

formasjoner,.1.1gema-typanog Lake Suflerior-tyl:en.

Algoma-typaner danneti engeoynkiinaT,ebelter,c.14,er associart

hovedcakii.Zmad vulkanskebergarterog gråvakkesedimanzsr.

lag av grafittskifere,massivesidaritt-og karbonat

jernslikaterog j:.?rnaulfiderer også ofteassosiertmed dennetypen,

Mektigheten jernfornacjonerav Algoma-typenvarierewfro.
<1 m - >100 m, og de strekkerseg venlievisikkelercerenn norni

få kilomet?rlangssrakst. En rekkeav discelinsefcrmeto72.f.rene

kan 'T:rf22lent sam„menog distribuerten 4che:i.onGjennomet områd.e

med v-kar:ckebargarter.

IrlkeCnpolor-tn.er dar„net5 kontinon÷--/12.e

ir t,
c010T:1itter

CYT22:tp cktfere.E02:tirj,hetonav j2;::~IforinjecxIrt;

naen tit;t11;,v
bp.:1:1-c2rætor,

02

og kvartsitter).

sedimentmrmodell

sedimentærejern-

ofte med

ate larnMalme,lesOD'ri

De b51:d3te

forbindeicemed

og mangan-konsentrasjonerer rapportertav flere

som cr underst i

mdo metavulkanliter,

cstein,grafittskifer

å trekkeinn.en

varic r
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strekkerden sez over flcrehundrekilometcr.

Hvis en ut fra detteser på jornformusjonenesom er undersokt
forb.indelsemed dettearbeid,har en folgendeå gå ut fra:

Etterde kjemisketrendeneå domme,er jernformasjonenehoved:-
sakligassosiertmed magmatiske(vulkanske)bergarter.

Kalksteinerog dolomitter(metasomatiskomvandlet)fins i
Lonkanfjord,Kovvann,Matmoderenog Smorten-Jørendal.

Grafittskiferefins i Vestpolltind,Lonkanfjordog Kovvann.
Samtligeforekomsterhar litenmektighet,de er linseformete,

og pa de forskjellizestedenesynesde å være distribuerten
dchelon.

Dissefirepunktenetyderpå at de båndetejerrnalmenei Lofoten-
VesterUen reoresentererAlgoma-tyten,og det støtterogk stp em
antakeleenom at de er av en exhalativ-sedimentmrkarakter.

Når det gjelderpkt. 4, så er det en viktigting sommå -V.es
betraktning,nelig det at bergartenei områdethar vmrt utsatt
for tekteniske'nendelsersom har bruttopr lageno. Dettekan Tmre

1d..saxentil at melm-forekomsteneopptrersomtielativtsmå linser,cg
kan syneså oottreen dcheloninnenhverforekomst..
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Metamet-rose


De båndete jernmalmeneog de cmliggondebergirtonesnm zfrunerookt

forbindelsemcd denne otpgavenhar alle gjennomgåtten regionTJ:;ra-

nulittfaciesmetamorfose. Orthopyroxener observerti røver fra saT.

lige forekomster. Mineralparagenesenorthopyroxen-plagioklas,som

opptrer hypoig, indikerer "mediumpressuregranulittfocies"etter

Green ecRingv:ood's(1957)inndalingav granulittfacies(fig. 5). Par

gonesen orthopyroxene-olivin-plagioklas,som er observerti an prøve

(082) fra Lonkanfjord,indikerer "low pressuregranulitefacies"

(Green & Ring-Nocd,1967). G'rensenmellom "low preo,=2" og ":TL-~jum

nressure" granulitterer satt ved evre stabilitetav niagio-




klas i en bergart av basaltisksammensetningmed 100/Mg;-e2f ===60.

prove 082 er dette forhold 66, så man kan anta ut fta dette at

bergartene i Lonkanfjordligger 10ågrensenmellam "mk‘diunpressuf..e"

og "lw; pressura"granulittfacles.
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Kornstorrolcea7 kvarto i.b.".ndetejernmalmeri Lo=oten-Vost_r:.len
Ut fra måling kornstorreisenav kvarts fra de kvartsbåndetejern-
malmene som er undersokt,er det en tendens i økning av kornstzrrel-
sen fra Vest-oolltindi øst til Åsan i vest. Dette kan reflektere
en ekende metamorfosefra øst mot vest (James,1955, s. 1475; Grose,
1961; Dorr, 1964), men siden økningen er så liten,tyderdet holler
p4 relativt like F-Ttbetingelserunder metamorfcsen.




Variasjon (mm) Widdel m::;)

Kvartsbåndethematitt
Vestpolltind C0.1 - 6.0 0.9




Kvartsbåndetmanetitt





 ••• ••

Vestpolltind 0.1 - 0.7 0.4




Kvartsbåndetmagnetitt





Lahau;-en 0.1 - 3.5 1.0




Kvartsbåndet





Isan 0.9 - 5.0 1,1




Vflstiøilti‘nd


Alle de undersoktemineralseiskapenei Vestpolltind,unntatt i troveø
09 og 017 viser likevektsteksturer. Kerngrenseneer alltid skarpe,
og det er ingen tezn på sekundmrreaksjoner.De er derfor rindig
å anta at de forskjellizemineralparageneserrepresentcrerlikevkt,
en likevekt som ble oppnC:ddundor granulittfaøiesmetamorfoseni
området.

Kvarthr,

2.flkarT!kLtr4.7j;i:::2 i icn kv2.rtnuote
17:nlpionYout*ol-It-d

oc; id.
Dissc kan .7»..jrciuAird:wi 2 i =r711 n
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kvarts er tilstedo. Disgrammeti fig. 6 viscr minerolparagenc= for
jernmalmorav operinneligkvarts-Hernkarbenatfacies i.sillira.titt-

sonen (gyldigogs ± granulittfacios): I tillegg til fasene som er

representert i fig. 6 forekommserphlogopitt (manganophyllitt),

piemontitt, sillimanitt,hematitt, jacobsittog kvarts i den bndete

hematittmdlmeni Vostpolltind.

Ca

/ .1\s‘

Pig. 6. Sillimanitt-sonenav kvarts-jernkarbonatfacies
(Klein, 1973). X repre2enterermineralitaragene2enscmer funnet prcvene fra den kvartsbåni.atehematittmalmon.

Det er ikke funnet karakteristiskegranulittfaciesmineraler

den båndete4hematittmalmeni Vestpolltind..Dette slcyldessaansynlicz.-

vis et høyt Pun under metamorfosen,idet vannholdigemineraler scm •"2'
tremolitt, uhlogopitt(manganothyllitt)og piemontittoputrer h:ppig.

Når det gjelder stabilitctenav piemontitt,har det vmrt sterkt

forskjellige opufatninger. Turner (1965, s. 303) sicr at picnontitt
ikke fcrekommereller er sjulden i amfibolittfacies,mcns Makanjuola

og Howie (1972)pr:,stårat tiemontitter stabil bare ved de lavecte

2ubfacies ctv

Stonsrud kon'klude-erirnidcrtici tt piero,ititt

	

-1,n,ekr= su sj2lon i nta=ik: st:17r,r2det. EJr

	

ilanha7:I 1:cw obc..or7rt sor Gtobil

et  _olit- til Smil.

...k reetert

/ /.1 11' r,:.P i

	

: I \ .‘

	

,./,';f
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134° tri::›JpAyfi4
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Albee (1967)har beskrevetpiemontittfra amfibolittfaciesberrnrter

i California. Mineralseisknoetrepresentererlikevekt,og de ken-

kluderer ;t.edat denne "uvanlige"mineralosienmå ha noe mod hcye

oksydasjonsforhcldi bergarterå sjøre.

Det som observeresi Vestpolltindbekrefterat piemontitter stabi

ved høygrads metamorfose. Oksygenfucasitetener hoy, og bergartene

er metamorfosertved EranulittfaciesPm T -betingelser.

Det må imidlertidigjen påpekes at i de bergarteneder piemontitt

opptrer, 4kke Pins indikativegrnnulittfaciesminertiler.Det cr

derfor ikke riktig å si at disse bergarteneer i.s,.anulittgactes,

selv om de ligger i et område der Eranulittfacie3bersnrteroppbrer.

Bergartene i omxådethar nok vmrt utsatt for P:rnmeP,p- T -betingelse-.

men varierendeP - P -forhold i de forskjollirse'oergartene-112° °2
vmrt bestemmendefcr hvilket mineralselskapscm er blitt dc:nnet.

Dette viser hvilken viktig rolle P og Pfl spillarunder en

metnmerfose,cE det tyder osså på at disse ke..zponentenehox vert

immobile under metamorfosen.

Evartsb3n-le: 	 mazcetittmalm

Den karakteristiske.mineralparagenesenfor denno ,„— mtlm

er k:rarts-urthopyromen-pyromferroitt.Den eneste lasen i tillegg til

disse er magnetitt.

Paragenesenorthopyromcn-pyroxferroittkan skjeMatiskfrenstirles

i diagremmet Oa0-PeO-MnO. Diagrammeti fig. 7 viser mtneralr.wa-

geneser for hc:metamorfe(granulittfncies):n-xike jernmalmerav

opprinneligkvartc-ft‘-;.in-karhonatfacies.
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urflo.-,esenkvn.rts-mt/hc, stebilve, r7c.. a _• .,ca•
60000 v/Pf 1 kb og ca 05000 v/Pf = 8 kb) etter Esu (19jrf)cs 

Richardson (1968). Se forovric fig. 30.

Paragenesonkvarts-korunder høyst uvanlig.

Når det gjelder stabilitetenav kvarts + korund, er det delte

meninger. Aramaki & Roy (1963)har ved eksporimentellestudier i

Systemet A1.205-Si02-1120funnet indikasjonerpå et stabilitetsfelt
for kvarts ± korund, og samtidigat vannfrie aluminium-silikaterdann
metastabilt. De fikk cfte dannet kvarts + korund ut fra forskjellise
utgangsmaterlaler; blant annet fikk de bare denne naragenesenved
høyere tempratur og tr7kk når de brukte halloysite (A14Si4010(eN)s).
Deres eneste stekle argument mot at det fins et stabilitetsfCt for

kvarts + koruad i en viss del .avP-2-diagrammet,er at denne para-
genesen til da ikke var fumnet i naturen. I enkeite forsøk fikk de

først dannet kvarts + mullitt + korund, som senere gikk over til

kvarts + korund, dvs, at mullitten dekomponerte. i orsøk med fin-
knust kvarts os korund fikk de ingen reaksjon etter 32 dager ved
691°C og 3900 brt”,og bare kvarts + korund ble dannet v en blanding

av silica-Fkass+ korund.

Cla-k st al. (1957)har osså fått dannet kvarts + kcrund ut fra
både kaolin os andalusitt,men antar at disse er metastabilefacer.
En blanding av kaolin og gibbsitt sir også kvaxts + korund. Her vil
sannsynligvisdehydreringenav gibbsitt favoriserenukloasjonav

korund.

Siden Al2S_,5-polymorfenecpptrer meget hypois i netamorfe bergar
er det liten snnnsynliSnotfor at disse skal vrc metaptabilefnser.
n,t er mere na..slisondeå anta at purageuse kvarts + korund er

motar;tabil:



Det er imidlertidvanekeligå forståat kvarts+ korund,avisde
er dannetmetactabilt,har koeksistertopp til granulitt-facies.
Selv om reaksjonshastighetener lav for reak'Jjencnkvarts+ kcrund—
sillimanitt,så burdeen likevelha fått dennereaksjonenunderen
regionalmetamorfose.Derforer det muligat kvarts+ korunder
den stabileparagenesenfranforf.eks.sillimanittundervisse
P-T-betingelser.

Når man ser på prøve09 og prsve017,er det intsressantå merke
seg at man i beggeurøverhar fåttdanratkyanittsekundært,men
ut fra forskjelligeutgangsmaterialer.I.prøve09 har en over-
gangen mensman i prøve017 har kvarts+
koruna Da beggeprcveneliggeri sammeområds,må det

antaesat P-T-betingelsenehar vccrtde sammefor disee. Hvorfurbar
en da fått dannetsillimanitti den ene prøven-,o6 ikkei d. .rdre?
Dersomparagenennkvarts+ korunder stabilfranforsillimanittunde.
visse betingselser,synesikke2-T-forholdenealene1 spilleiea
avgjørenderollen. Det ma være andrefaktorersomav.gjørcm en skal
få det ens ellerdet andre,f.eks.f. S'den1-12O' -prøve 017 `er"tørt",mensdet i urøve09 opptre”phlogouittcg
phengitt,kan dettereflektereen forskjelli f. undermetamorfoser

d2°dvs. f219 2'017. En dristigslntningav detteer at paragg=nesen2
0h2O

kvarts+ korund r stabilframfcrsillimanitti sillimauittsonen
når ft.Trinbareer lav nok.
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qz

alm

nit” hcss CO

Fig. 9. Faserelasjonerfor sekundmrparsgeneseri prøve 017.

Ivartsbåndetp,_Mn-fsttdø_magpetittmalmer

Når det gjelderden kvartsbå.ndetejernmalmeni Lahaugonog Åøan,..er

det karakteristiskemineralseiskapetorthopyroxen-klinbayroxn-kvartt,

med magnetitti tillegg. Dettemineralselskanetkan skjematisk

'framstillesi diagrRrimetCaO-Mg0-Fe0. Dette diagrammet(fig.10)

er det sammesom er bruktfor den kvartsbånd.etehematittmalmen5.

Vestrolltind,altså for haymetamorfejernformasjonerav ooprinneli,z

kvarts-jernkarbonatfacie3.

:14

/i
II ...T•t•cfcre

\ •\

PernoMe
•

/A/ 1§1i
Oelf. ;"e,.".•

n.2. 10. v:rarts-jsrnkarbonat-facias1=L;arter

Å Åc= Klein (1975)-
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Ca-r -t)åndetemlet»ttrmer

Jernmslmene Denksnfjordog KovvsnnbesteÅrav alternerendebLndav

magnetittcg silikater(forsteritt,enstatitt,diopsid). I

en provefra Kovvanner også sannsvnitgvisprimmrzalcitttifltede.

Calcittener omgittav

talk.

flr det gjelderden

en reaksjon3sonebeståendeav serpentineller

stabileparagenesenforsteritt-enstatitt-

diopsid,kan den skjematiskframstiliesi systemetCaO-Mg0-17.e0

(3i02 ikketilstedesom fri fase). Dettediagrammet(fig.11)

representererkvarts-(jern-)karbonatfaciesi granulittfaciea:i det

tilfelleat Si02 er i underskudd.

caldte
Ca0

diopside

	

, • •

	

forsterite opx
Fe0

Fig. 11. Kzygradsmetamorfose
karbonatfsciesbergartermed
sammensetningeni Lonkanfjord.
Kovvann.

av cpprinneligkvsrts-(jern-)-
underskuddav L angir


hr angiresamm-ansetning3ni

0a-()-h1-0flikst-båndete nar:netittmalmer

De båndetejernmalmenei Matmodorenog.Smorten-Jorendalhar


komplisertminerelc,gienn dz magnetittmalnene;;;cmer
sokt. Dr sor: ac;from2t1:1:1.33Crden ut er ot


idet hc:rnblenJeo .tildol2bietitt3e;pligickl:.ser

nr Mr 0



,-;

r->

r
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De bindete 4,ernm“.,tene3ororinneli,tekerakter or.metamorfe

til hOv.:T.etamorfeekvivalenter

Ved å gå ut fra mineraloaragenesersom er repportertfra
lavmetamorfejernformasjonerfra forskjelliy.eområder, vil jeg ved
hjelp av enkle kjemiske reaksoner vise at man kan konme frem til
de nåværendeparageneser,som representereren regional granulitt-
facies metamorfose. Dette er gjort for å vise at de båndete jern-
malmene i Lofoten-Vesteralener høymetamcrfeekvivalentarav vanliEe
jernformasjoner.

Det må gjøres oppmerksompå at reaksjonsforløpetar forenklet
i denne franganssmaten,daintermediare stadier matamorfosensom
regel ikke er tatt med. Illustrasjoneneson f,tqgeretter rec.ksjons-
lignirgene ter imidlertidmed de intermediærestadiene.

Hver type forekomstvil bli behandletfor seg selv.

Kv=”tsb1n'fltMn-r;k hemet:ttmelm

Denne nelmen kan representereen opprinneligkvarto-karbonet-silikat-
jernoksyd fec!es jernformasjon. I cg med at dat ikke fins nc=n
karbonat-"aseri de nåværendeparazenesene,vil dette være helt
hypotetisk. De f31gendereaksjonerviser imidlertidet en fre
denne notellen kan komme fram til de forskjelligcmir:eralselskapene
som er observert.

Da fasene som opprinneligkan ha vært tilstedeer:

chert (Si02-gel,Upa-Si02-gel)

Fe-Mo-oksyder(hvdroksyder)

dolomitt

calcitt

kloritt (Nn-klonyt)

.K-feltGpdt
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Skjenatiskkan en illustrereden opprInne1igehen?Itittma1nun
slik (Klein,1973):

Coo

,//11\:‘
CaO-Mg0-Fe0-
SC1/4-1120-Cet

kheetce.quom
pasent si oil
assembCges)

 Dolornite\

\ \ \ \
\ \ \ \

\\\
\N

•

mgo
Sic>•e Fe0

SEDNIENT4R-

Fig. 12. Sedimentærfacies av kvarts-jernkarbon3t-facies(Klein,1973). X representerermulir opp-rinnelig paragenesefor hematittmalmenVestpolitind

Metatorf utviklingav den bindete heraatittia1meni. Vestro.1:.tLid
Med de foreglene anta7elsersom utzangscunktvil den metamorft'
utvikling forsOkesbelyst ved hjelp av en del'reaksjons1ignin:er.

Paragenessnkvarts-diopsid(13, .17)er et prodUkt av oporinnaliz
koeksisterendedclorsitt02 chert:

1 Dolomitt + 2 chert > 1 Diopsid + 2CO2

CaMg(CC3)2+ 235.02----4 CagSi206 + 2CO2 (1)
prøve og 15 er paragenesenkvarts-diopsid-manganophyllitt-piemon


titt-tremolitt. Fd1gende reaksjonerillustrererhende1sesfor1c5pet
under metamorfosen:

31n-dolomitt+1K-feltspat*11120%L1anranophy11itt+3ce1citt+3U2
3('Xi(g,Nn)(CO3)2+KA1S130,d+:120K(ng,g.n)3A1Si

3O10(C))24.3Can't3C

3Ï1n-klozni citt 3(Gix)cher 3(1-x)02 ---;:)3tre:rioliet.f2pi

4-100O3
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3Mg5(Fe,::n)i_kAluAlxSi 8+10CaCO3+3(5+x)Si02+3(1-x)0,---->

3Ca2MF,53.18°22(OH)7+20a2 Al2,(Fe,Mn)1_, 3si3D12(OH).1-10er2-62123(2

til1ei;gti.1(2) ng (3) har en ops4 hatt reaksjon (I).

Paragenesen kvarts-sillimanitt-phlogopitt (09) er danfietvad

reaksjonen:

3dolonitt+lmuskovitt+lchert--41ph1ogopitt+lsi11imanitt+3ca1citt+3C0

3CaMg(CO3)'24-KA13Si3010(OH)2+Si02----,KMg3A1Si3010(OH)2+Al2Sis

+3CaCO3+3002 (4)

I p.“5veØ31A og B har en paragenesen kvarts-tremolitt-diopsi.::,som

er dannet ved reaksjonen:

Sdolomitt+Echert+1H20 --->ltremo1itt+3ca1citt+7CO2

5CaMg(CO3)2+3Si.02+9.20--->Ca2Mg5Si.8022(OH)2+3CaCO3+7002 (5)


Diopsid er så blitt dannet ved videre reaksjon mellom tremolitt,

calcitt og Si02.

ltremolitt+3calcitt+2chert --÷5diopsid+3002+:120

Ca2g53i8022(C1),+3CaCO3+2Si02---55C&1RSi905+30024.H20 (S)

Jacobsitt og hematitt, der de forekommer sar-men,er i likevek: med

hverandra. Ingen tegn til avblanding er observert:

Man kan dåsette opp dette skjematisk (Klein, 1973):



á
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Kvartsbind•t nn-rik mariet4ttma1m

På samme måte som for den båndete hematittmalmenvil jeg her vise

utviklingen fra en vanlig sedimantærMn-rik jernmalmtil en n..y-

metamorf ekvivalent,slik den er representerti prøve 119.

SannsynliReopprinneligefaser som da kan ha vært tilstede er:

chert (Si02-geå)

Fe-oksyder(-hydroksyder)

sideritt-rhodochro3itt

Skjematiskkan dette illustreresslik:

reo•Mgo 54enre-Pho4OCN4sit. MnC

SECIÆNITARY

Fig. 14• Sedimentærfacies av Mn-rik jernformasjon(Klein, 1:372:
›C%representerermulig opprinneligparagenesefor pr:Sve'19.

Metemorf.utv1klinna V den båndete Yal-rikemenetittmelnen i

Vestpolltind

Med de antarzelsersom er gjort vil den metamorfe utv5.klinRav dcn

kvartsbåndetcnn-rike nar;netittmelmenfewsøkesLe]ytt ved hjeip

ev eakzjenlicninger.

pr2ve 11.1c:rpararr.uneenkvarts-mafletitt-ortnopyrrn-pyrerrnL

ror dnnels,anav orthnvuo:cen-pyroxCerroitkr.inman e,tte op,;'1.1r,enc

flii!kujoner:



2

t-rhro:3::.tt+:_chort 220,

2(ro ( 2SiC4+2C:::2

(Fe (Fe ,

(cpx)(r'xf)

raksjc.):: 5:_02 je.rnovci ::)r-JvcYIJ



á



106

Kvertsbnut Mn-fattUt. Al-rikaremagnetittnalm


livisman bruker diagram:nei fig. 6, som representererprøve 117,

kan man ut fra Hsu (1338.)gi tilbake og finne en mulig opprinnelig

paragenese, Ut fra denne kan s:1en mulig metamorf utviklingbe-

skrives ved hjelo av reaksjonsligninger.
qz

X

e chl

riTZ CO

Fig. 36. Sedimentærfacies av Al-rik kvartsbdet

magnetittmalmi systemet Fe0-Fe203-A1203-S102-H20.

representererprøve n7. (To parapeneser)(Hsu, 1968)

De mulige opprinneligefssene kan altsi ha

chert (Si02-gel)

•korund(Al(OH)3-gel?)gibbsitt,kaolin)

Fe-kloritt

Fe-oksyder(-hydroksyder)

Metamorf utviklinpav den kvartsbndete Mn-fattipe.Al-rikers

mapnetittmalm

Ved å g& ut fra de mineralparagenesersom er antatt.som opprinnelige

sedimentre (diagenetiske),vil den metanorfeutviklingfran til de

naværande r:tineralparapeneserbli diskutart ut fra enk:lareaksjOner.

ved økenda metamorfese har en fItt dsnnet hercvnitt,_(Hc )ss

)ilikev3kt V at re-kinrjtt har brutt ned. Over
ne:netitt
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Kvartob!Indet 	 r..arnetittim

De kvartsb.inidetemalmene i Lahau;enog 7.sanhar sannsyniiv15 v.trt

en kvarts(silica)-jernoksyd-jernkerbonatfacies jernformasjon,der

silica har vært i overvekt i forholdtil karbonat. Ut fra danne

antakelse kan fdlgene faser opprinneligha vart ti1stede:

en silica-fase

Fe-oksyder/hydroksyder

ankeritt/ferrodolomitt

sideritt

Skjeratiskkan en illustreredette slik (fic. 18) (K.!e4n,1973):

0.0
Certme

Co~-re0-
SN-H fl »fi
(cheriwworn

preser~
cs:e~es1 / \

Dolumite • ..7r,""rai"..W'

Mq0 Sienne ge0

SEDINIENTesky

rig. 18. Sedimentærfacies av kvarts-jernkarhcnatfacies
(Klein,1973). Skravert felt markerer sammensetningene
i Lahaugencg Åsan.

Metamorf utvi1c1in

Med antakelsenom en opprinne1i kvarts-jernoksyd-jernkarbonotfacip:

jernforritasjon,vil de n:iværendeminera1paraenescr kv;trts-crx-opx

og kvarts-opxkunne framkommeetter filrendeto enk3c reaksjcr:

Cd(Fe,Mg)(CO3)2+ Caire,)Si:36 + 2C,)

ferrock)lomitt/ankeritt4 SIO2 ::adenherr!tt+



(Fe,:ig)003+ SiO2 (Fel:ig)SiO3+ CO2

Sideritt + SiO2--*f,irohypersthen + CO2

Skjematisk kan reaksjonsforl.øpetframstilles slik (fig. 19)

(Klein, 1973):
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C 0
CocIre

/I

Ca0- MZ.)-5"e0-
SiC12-H20-Z02

(therl Cf tplz
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Ca-Ng-eilikat-b12.ndetmarnetittma1m

Den båndete malmen i Lonkanfjord or Kovvann kan oporinnelir vært

enten en kvarts(silica)-jern'P-bonat facies jernfornksjon efier en

kvuuLs(silica)-jernoksvd-karbonåt facie jernfor:a ic;n. Ut f;:R.t

dicæ to :nocktilenekdn ved hjelp L1,:re:dft.;ioner


fråm til c:cnå=ende NrEenec•r...

ceterç.lt

1.4q0 \ ,:r:hcC~ . Fe0 Mq0 Oftzw,xtreanki

St~filEZUNE

Fig. 19. Paaksjonsforis:Snfor kvarts-jernkarbonat facies.
Skravert felt angir sammensetning i Lahaugen/Asan.
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A. Onrrinneligsilica-iernkarbonat

Hvis malmene opprinnelighar vært silica-jernkarbonatfacies jern-

formasjo'ner,og man sar bort fra metasomatose,er det rimelig

anta at det har vært underskuddav silica. De fasene som kan ha

vært tilstede er:

silica

sideritt

dolomitt

Umetamorfeog lavmetamorfejernformasjonerbeståendeav allernarenda

bAnd av silica og karbonater (sideritt,dolomitt,ferrodolomitt-

ankeritt og calcitt)cr rapportertfra flere steder (James,1954;

LaBerge, 1964; French, 1968; Trendell & Elockley,1910).

LaBerge (1964)gir eksempler p1 danne1seav granulærmagnetitt fra

sideritt i umetamorfetil lavmetamorfedeler av jernformasionori

Lake Superiorområdet.

De figgende3 reaksjonerkan ut fra dette antacså ha foreg4zt

for maimene i onkanfjordog Kovvann:

6(Fex!Ag(1-x))CO2+6(1-x)Si02+x02----)2xie204+6(1-x)MgSiO3+6CO2

	

sideritt + Si02 + magnetitt+enstatitt+ CO2

6(Fex:1g )CO3+3(1-x)Si02+x02--> 2xFe304+3(1-x)Mg23iO4+6CO2

sideritt + Si02 + O2 ma-netitt+forsteritt+ CO2

CaMg(CO3)2 Canr.Si206 2C07

dolomitt + diopsid + CO2

Den regelmassigebåndingener imidlertidvanskelig3 forklare ut

fra denr,,modellen.

,.47.h.r!,Onatfpcich

r.3,i•11cr :ut=1= ohnr::.nnc1Lr.har a1tern,:r3n

b:indavctEtt r;:adsiiic, i und=kudd


forholu
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Primmr calcitt (sedimentar, dagenetisk) med en reaksjonssone

av talk eller serpentin tyder på en Mg-metasomatose.

Kan kan ha hatt fdlgende faser tilstede:

magnetitt

calcitt

dolomitt/ferrodolomitt

sideritt

silica

Ved reaksjoner mellom silica og karbcnater og tilfrsel ev

magnesium, har en fått dannet de :4g-rikesilikatene enstatitt,

forsteritt og diopsid.

C. Oncrinneli5, ernoksvd-karbonat facies


Den tredje nuligheten er at malmen opprinnelig har bestått av

alternerende lag av magnetitt og karbonat, dvs. følgende faserA

magnetitt

calcitt

dolomitt/ferrodolomitt

sideritt

De nå,xærendeparagenesene kan så ha oppetått ved tilførsel av

silica og magnesium.

Hvilken av.disse tre modellene som er den riktige, er umulig å

avgjre ut fra de data som foreligger, men det er nok sannsynlia

at det har vært en kombinaSjon av metaMorfose og metasomatcse.

Det viktigste er imidlertid at det her har vært en overvekt av

kerbonat i forhold til silica, i notsetnin^ til hvo tilfellet cr i

Vestpolltind og Lahaugenfl:san.
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3:ndete ms:'netitt-st1icat-Imer i :Ircrruden og Smerten-Jfenclal

De båndete jernmalmenei Matmoderenog Smorten-Jørendalviser

veksellagringmeilom magnetittog silikater. Enkelte steder

er det et tildels høyt innhold.avAl-holdigesilikater,som tyder

på at det opprinnelighar va2rtAl-holdigesilikatertilstede som

sedimentære fascr. Disse jernmalmenemå derfor antaes å re'prasentere
opprinneligajernoksyd-silikatfacies jernformasjnner.

Diagenetiskeog lavmetamorfesilikatfaciesmalmer består av en

kompleks blanding av vannholdige jernsilikater(greenalitt,7:inne-
sotaitt, stilpnomelan),karbonatur (sideritt,dolomitt/anker<tt,

calcitt), silica (chert,kvzrts) og jernoksyder/hydroasyder.Under
en metamorfose vil en rekke kcmpleksereaksjonerf5«nnested, og det

vil bli dannet typiske anfibolrikeog pyroxenrikebergarter.

Mueller (1960),Kranck (1961),Klein (1966)og 3dtler (1669)

rapporterer kompleksesilikat-kvarts-karbonatselskaperfra m?tancr-fe
jernformasjoneri Labrador-trauet,hvor amfiboler aller pyrcecner
er d.0vanligstefasene. LikeledasbeskriverJames (1555), Suei-Jersen
& Schwartz (1962),3abcock (1969),French (1968),3onnichsen (1269),

Griflin & Norey (1969)og Morey et al. (1972)koMpleksemetamerfe
silikat-selskaperi Lake Superior området.

For å komme fram til de forskjelligen4værendemin.-ralparagancsene
i Hatmodaren og Smorten-Jdrendalkan en sette opp sannsynlige

sedimentære/diacenetiskeselskaper og utyikle disse gjennom

reaksjoner.

Crun-,2»tt-hcrnb1unde-Avnrts

vil bryte ned vcd :neta..7.crrwe_ettarf:".14;:nde

(Ennich, 1938):
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2(Ca,Na,K)4(Al2Fe35Mg9)(Si53A18)(0,C1.1)

stilpnomelan

" 11(Fe,:1g)7Si8022(OH)2+(v3(Ca,::a,K)2.8(1.1g,FelA1)5(Si,A1)8022(OH)7


gruneritt hornblende

+"26Si02 + 44H20

Orthoevroxen-actinolitt

'Ved.reaksjonmellom minnesotaitt,ferrodclomittog kvarts vil en

få dannet orthopyroxenog actinolitt (modifisertetter Klein, 1973):

2(Fe,Hg)3314010(OH)2+ 2Ca(Fe,Mg)(CO3)2+ 3Si02

	

minnesotatitt ferrodolomitt

Ca2(FelMg)53i8022(OH)2+ 2(Fe,Mg)Si02+ 4CO2 + H20

	

actinolitt orthopyroxen

Ellers kan gruneritt/cummingtenittdannes på forskjellige

måter (French,1968):

7(Fe,Mg)3Si4010(OH)2---43(Fe,Mg)75i8O22(OH)2+ 4310 2 + 4H20


minnesotaitt gruneritt

7(Fe,1-19.)CO3+ 83i02 + H20 ---4(Fe,1g)7S=8022(OH)2 7CO2

sideritt gruneritt

Kommentar t41 det foroeenAe

Hvis de opprinneligejernsilikateneer Al-fattige,vil det ikke

være mulig å skille mellom de metamorfe Produkteneetter disse cg

de metamorfe produkteneetter silica-karbonatfacies. :•1årdet

derfor noen steder er foreslåttopprinneligsilica-karbonatramies

cg andre steder jernsilikatfacies, er dette hygret pa den kjenns-

gjerning at noen steder er det "t'Srre"mineralselckeper

mens andre steder er det overvekt av 0-jieldirefaser. Der det er

"cdrre" eelskaper,er det eanneyn)ipat kambenathar vmrt stfistede

sammen eed silica. En reeksion mc2lom disse to madflrer at r

h1isfr..:-$. L 0 9,xcn2 i clenfluice tse vil ne i fotold tll
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X . , og sjansen til å få "th,.re"selskaperblir større,
1420 


Karboniterrin'ten i.Lonkanflord-!lesteollenkontra tilsvarendei

Kovvann. nannelseav maenesioferrit

Karbonatbergartenei Lonkanfjord-Vestpollenog i Kovvann ligger alle

i mafiske granulitter/amfibolitterav basaltisksammensetning. De

er mineralogisklike, og kan muligans representeresamme horisont.

Det som skillerden er Fe2+/Fe24.+ Fen-forholdet. I Lonkanfjord-

Vestpolloner dette fcrholdet (ut fra nineralkjemien)̂ 10 mens det

i Kovvan er > 0.

Da kalksteineni Lonkanfjordog VestpollenliEger nmr en intrusiv

grense (Raftsundmangeritten),mens kalksteineni Kcyvann iKke gjør

det, kunne en forklaredet relativthøye Fen-innholdet i de to

førstnevnteberEarteneved at oksyderendefluider fra Raftsund

mangerittenhar trangt gjennom kalksteinenecg oksydertopp alt

jern til treverdig. Dette med et halytFel+/Fe24--ferncldi kalk-

steiner som ligger r.,erintrusive kontakter,er observart fra utellig

steder. Xan har der fått dannet Fe3+-rikemineralerson andraditt,

epidot, hematitt etc. Raftsundmangerittener irnidiettidsterkt

redusert (Griffin,Heier, Taylor & Weigand, under trykking),så

det er lite sannsynligat det høye Fe3/Fe2+-forholdet skyldes denne

Det er nere sannsynligat det har vm.rten opprinneligfcrskjelli

mineralogieni kalksteinene,at man i Kovvann har hatt magnetitt og

i LonkanfjordcE Vestpollenhematitt som oksyd-faser. Vod intru-

sjonan uv Raftsundmangeritten,har rassene fra nagnactmuligens

inneholdt en del Hel, som i frste emeany her reaeertned hemetitt

(Drapee, 1935):



á
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Likevektsbetinze1ser

Før de metamorfe bctingelseneblir diskutert,er det n»ivead:.z

unders;ikeom de forskjelligefascne som vil bli benyttet til he-

recning av intensiveparametereer i lkavekt.

Elementfordelincmellom de ulike fasene vil bli lagt til grunn

for dette.

Tor,iel4n2av M7 og Fe mellom kocksisterendenvroxener

Fordelingav jarn og magnesiummellom kocksisterendepyroxener,som

her nntaes i vcareideelle binære 1;:sninger,er gitt ved ligninsen

(Kretz, 1951):

XOPx(1-XcPx)Ag r xopx-cpx
D(Ag)

(1-X°PxricPx;.!g'Ag

nvor K, er distribusjonskoeffisientenfor reaksjonen

Mg5iO3 + FeCaSi205.7=AFeSiO3 + AcCa3i20

O g„

I fig. 19Aer samtlige pyroxenparfra dette arbeid plottet

diagramnv-tX2 X /(1-X9,")- XcPx /(1-XcPx). Dét viser seg at dem- Ag .
f1esze ligRer langs kurven XD = 0.55. Dette gjelder samtliz•

pyroxener fre "<ovvann,Lahausen,Vestpolltind,Asan oz Lonkanljurd.

ut i fra dette kan en slutte at disse pyroxenpareneer i likevekt

med hverandre,og at de er ekvilibrertved omtrent samme r-T-be-

tingelser.

Denne Kt-verdien,0.55, stemfler:;odtover2ns med

funnet for pyroxenparfra ::adrascharnockitter(::1): 0.5U

Ao;:ie,1255).

Pyroxerr:zrenefra Sz-.ortenzrupp.ererser rundt •

Lut sem skillerdiee tra pyroxenenefra de i•.h:dra1e:,.‘15tener•r
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Metamorfs betingelser

Ut fra mineralparageneserog nineralkjemivil de mczamorfe be-

tinnelsene for jernformasjoneneoz de omliRsendebergarterbli

diskutert.

Fordelingenav elementermellom kceksisterendefaser vil bli lagt

til grunn for beregningerav T, P-tot og f0-2
De metodene som vil bli brukt er utarbeidetav 3uddington&

Lindsley (1964),Williams (1971),Smith (1971),Wood & Banno (1973)

og Perchuk (1973).

Fdrst vil hovedmetamorfosen(granulitt-facies)bli behandlez.

Deretter blir den senere netanorfosen(retrogradeller en lavere

metamorfosegrad)tatt opp til diskusjon.

Til slutt fdlRer en oppsummeringav P-T-f02-betinglsene vzd de

to hendelsene.

-KoeksisterendeMZ-Usr-solidsolution cg Ilm-n-sclid sclutimn kcn

bnyttes zil e berezneT-f0.7-ferholdi en borgartved ekvilibrering

av dissa mineralene. Eksperimentelledata er Ritt av SudAing:on&

Lindsley (1364).

Da koeksisterendeMtss-Ilmssforekommeri de'flestebergartsne

som er underskt, burde dette goetermcmetere:/oksvp-,nber-met.r,t

være meget brukbart. Det scm imidiertider zilfelle,er at i alle

disse pr.,Sveneer den primæreMtss-fesenoksydertmed utskillelce

av ilmenitt-lamellerlanzs

	

Mt+ nt + IlmUSP-rik
02

USP-fattigere
I to crSver ble det funnet .0nkeltemEtgnatittkorn ikke vi3+2

tegn til avblandinR,og disse ble tinslysert U:1P n•d

konksistirengle_,...c.nitt-fasiJn. Lnidleinid

	

ztnr:17:32rt7J rfl7-:-;f3crit,,r3rder.
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skjellige temperaturerpå de Samme pyroxenparenC,men det scr ut

til å vmre en viss korrelasjonmellom dem. En ting nom er fdlles

for begge er at de gir lavere temparaturnÆr XPx ker
Fe

Beregnetetemperatureretter disse to metodene er gitt i tabell

32 og 33.

Forekomsteni Lonkanfjord,som er påvirketav Paftsundmangaritte:

gir temperaturerfra 820-960°Cmed Wood & Banno'smetode, og 725-670(

C med Perchuk'smetcde.

de andre forekomsteneer spredningenmindre (p.g.a.færre

prdver?),men temperatureneberegnet ut fra Perchuk ligger konsekvan-.

ca. 1000 lavere enn de fra Wood og 3anno.

Temperaturenesom er beregnet ut fra Wood & Banno's geotermometer

divergereren del fra de temeeraturerCla3s1ey (1974)har -;commet

fram til,for diopsid-dolomittisogradensom gAr oveerLangti: Hans

temperaturerligger i området 650-515oCfor denne isczraden,og en

noe lavere temperaturfor pargasitt-isograden,som i den r4r1ige

delen faller sarmen med orthopyrc%enisogradeni Cm.rdet. ?:ovvenn

ligger omtrent på pargasittog orthopyroxenisograden,oz de tempe-

raturene som er boregnetut fra Wcod 3annc cg fra Perchuk fra


denne forekcmstengir henholdsvis610-640°Cog .710-750°C.

Metz (pers.ocmm.)sier at han for overgangendiopsd + dclomitt

--4 forsteritt+ calcitt + Ca2 får temperatdrersom ligger 50-100°

høyere enn Skippen's (1971) data, scm Classlevbyggar nA. Ved det

trykk som antaec 1 ha eksistertunder granulittfaciesmetarr.orfosen

i.Lofoten-Vesterålen,vil diopsid-dolomittisogradenligge

ca. 700-750oC.

det gjelderWood & hanno'r.;:ttoter=etr er dcL viktir

	

ser.dt de rt..:21.Jornog i trnxnc

nu det ricider tv c • e.ntr.r -24

vfl.fercelce 11.;:t to po!; *1- (1:37?:

•
L, unn
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Fe24-lifereri stirrelsemellom de to posisjcnene,or,vil derfor

kunne gl inn i beege.

Verdien av Perchuk'sgeoternemeterer uviss,men temperaturene

fra Kovvann ut fra dette svnes å stemme godt overensmed temera-

turene for diopsid-dolomittisograden.

I de geoternoneterenesom er benytteti dette arbeid, ar det

antatt at trykket har liteÅ si for fordelingenav elementernellom

foreakjellige.faser.Trykket som antaes å ha eksistertunder

granulittfaciesmetamorfoseni Lcfoten-Vesterflen,8-10 kb, er

imidlertidså hoyt at det kan ha hatt en innvirkningp3 element-

fordelingen.

Det at det synes å være en s'-menhengmallon Tber oc X°Px for
Fe

både Perchuk'sog Wood & Sanno's geotermometcreer også verdt

merke seg. Det kan enten skyldes at ternometerene'er

brerte for høyere Xre,,ellerat det reflektererat Fe-rike pyroxener

ekvifibreresved 1avere temperaturerenn dette s'este


er tilfelle, skulle de Mg-rikestepyrcxen2arenegi den tenger.,uren

son ligger nærmest toppen av netemorfosen. Dette vil for Lenkan-

fjcrd gi (prdve 003) 950+63°C (usikkerhetener,oppgittav Yozei'

Sanno) med Wcod & Sanno's termometer,og g700Cmed Perchuk's

termemeter.

Sammenhignerman med temperaturensom er teregnetut fra keeksis-

terende nt-ilm fra samme forekonst,1040+50°C,ser men at he!

Wood cg Banno's termometeret etskålligbedre resultctenn flcfchuk's

Dette og'såsett p bekgrunn av at nele Lonkanfjord-ferekonstener

ong,ittev Paftsundnangeritten07 er termisk påvir):ctev den»-

C;riffinet al. (undertr% inr) hr estimert krydta.fisanjed-

tepereturen !'.;)ftsunc:menger!eepntil 2e0410300,noe ece,

steet,--r;:odtc(verens512d d2 tem-:eaLeuerece:.ner er 1rernct

y.eu:
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CknY+unfugasStezen i P7i.ft:z.und

pflIve082 er naragenesen olivin-orthopyroxen-magnezitt-ilmnitt,

og i en prdve av Raftsund mangeritten (069) er paragenesen dun

samme. Begge disse prc5Veneer tatt omtrent grennen mellw


mangeritt og metasuprakrustaler, og man kan derfor anta samme

ekvilibrerings-temperatur for Fe-Ti-oksydene i de to prøvene. I

os med at b:Idesammensetningen av ilmenitten i prSve 069 og tempe-

raturen fra mt -ilmSS i prøve 082 er kjent, kan man ut fra fig. 24ss
finne f02 og den opprinneligo sammensetninen av mtss i prdve 069

ved likevekt mellom de aktuelle Fe-Ti-oksydene.

ss ToC v+,
ss log fo,

063 Ilm 1040 Nt17 - 11.3

Disse verdiene, som ligger nar opptil det riffin et al. (undet:

trykking) har kommet fram til for Raftsund mangeritten, vil sammen

med andre analyseresultater, bli brukt i d'etf:31gende.

	

Bere=ninz av ut fra koeksi.szerendeolivin-crthorvroxen-mn:,

Williams (1971) gir en metede for k beregne zrykket for en berzart

ut fra sammensetninzen av koeksisterende olivin, ort'nopyroxenzg

magnotizt nir T og fo2 er k4ent. :1etodenbyger cl eksperimentelle

data for systemet Fe-g3-Si02-02.

Utgangspunktet b1ir her tatt i reaksjonen

	

Fe334 3FeSiO3j=====‘-6Fesil()9.+ ;-02

Reaksjonskonstanten, K0„10er gitt vzu

6
fa; afa

-(1)0

fa

= aktIviceten dv ferr.jitt i orthe;%irox--2:1

LI . fd

3
afu mt

= aktivit,-tenev fayal tt.i zlivin



For å kunne bergne P ut fra de gitta par nan ut frn

ligningen

A logK = — + B + C(P-1) 

OPM T

hvor A = -4Fir/2.303Rog 3= 4Sr/2.303R.

Ved å kombinere ligning (I) og (2) kan man så beregne P når

temperatur,oksygenfugasitetog sammensetningenav olivin, ortho-

pyroxen og magnetitter kjent.

tabell 34 er dette satt opn skjematiskfor prdvene 069 og

082:

	

xol xopx XMt • T°C lo fm P (kb)

	

Fa Fs u2

059 0.92 0.87 0.17 1040 - 11.3 9.5

082 0.56 0.42 0.49 1040 9.5 10,E

- Etter dette skulleLonkanfjord 1igge pa ca. 10 kh. Ut fra'T

de tamperaturersom er beregnetut fra ;:codoz 3anne's goctar=ctar

og scm skullc anzi ekvilibreringstemparaturcnfor pvrexenene.(tz

olivinene) i prOvene 069 og 082 (hennoldsvis78060 og 925+600e),
-41"/

er den her anvendte temperaturen(1040+50-C)ror hdy. Trykkestimate
—±

gir likevel en indikasjonpå hvilken stdrrelsesordentrykket u-nder

metamorfssen (og ved intrusjonenav P.afcsundmangeritten)var

Smith (1971)sir også en metode fer beregningav trykk for

koeksisterendejernrikeofiviner og orthopyroxener(fip. 25).

prEdve059 er olivinen en Fan.)og ortnopyroxenenen Fs37. Dette gir

etter fip. 2u P 11.5 kb ved 1050°C op P 8 kb ved 800°C.

I pri3ve119 fra W.stpc11.tinder dat kocksisterend•

ort:toityroxe.norpyro::forroitnn kv,:rt3. Orthc7:rox2nen.c::

bi,detcLotrent n•rik cc; en her

n,

ret Mn'', er dett.!un ren

omr2,.dctfor r ltt fi". 27 (iH'h,

135

(2)
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Fa SiO2 --4.0ts,Mod.Out

s Fo 4 SiOz Pistnn 1n

12 16 2.0 P(6)

Fig, 27. P-T-relasjoneri sy!;temetFe0-3102 (Smitn, 1971).

Ut Fna dette og den temperaturensom er funnetfor netamorfcsen

i Vestpolltind(940+50for mt-iln og 8:73+60for cpy-opx i pr/e"5.12),

skulle trykketunder matamorfosenha lizget på ca. kb. Dette


synes imidlartidå være alt for hOyt.

Hvilken rolla innzredenav nn i gitterethar for stabilitazen

av orthoferrosilitt,cr uklart,man ut fra partisjons:zoeffiatenz

diagrammer (Yensen,1973) passer Mn2t badre inn i r2-sosisjon

orthopyroxen-gitterezenn Fe2+. Dette kan tyde"pl-at or-thoferresili

vil stabiliseresved lavere P-T-forholdnar nn2+ inngar i git-:eret.

Fe2+ ligger i stdrreisemidt mellom r og V2-posisjoneneog kan

følgelig gå inn i begga posisjoner,mens Mn vil foreZrekke 2-

'posisjonen.

Knebelitt,(Fe,Mn)2SiO4 har ikke vmrt stabil sammen med kvarts

vcd de p-T-forholdson nknisterteunder metamorfonen, Men

har bzke orthopyroxen det sam,ne::n/reforho1,1 e1e5i1, o;n,

hellar 'kKe en pyroxfårr:.:tt. Li v- rn åt en

hsr I,Jtt nnot tn (F‘:,fle.);-fs;cr cl nce

nfunsiti-ten )

C‘4(- r ;:1(;re Tin/:' --,,n:h-!tt
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da vart høyere oc pyroxferroittville sennsynligvis don ::neste

fasen; og onvendt,hvis fn hadde vart lavere,villc en he 5.Y.tt
'2

barc orthopyrogcn.

Parepenesenolivin-pleiekles son P-T-indikator

Green & Ringwood (1967)har satt grensenmellom "lew pressure" og

"medtum pressure"granulittfaciesved Svre stabilitetfor pare-

genesen plagicklas-olivini en basaltiskbergartmed

60. PrSve 082 fra Lonkanfjorder av besaltisksammensetning,

100/ng+Fe24- 66, cg den kan derfor sammenlignesn•2 Green


Ringwood'sutrengsbergart. PrSve 082 inneholderogs4 paragenesen

plagfoklas-olivin-orthopyroxen.Andre hassltiskebergarter fresarna

lokalitetmed .100Mg/1g+ro2tev60 inneholderparagencsenplcftioklas+

orthopyroxen. Dette tydar på at bergarteneligger p rcrensennellon

"low pressure"og "medium pressure"granul<ttfacier4.Vienken derfom

gå inn i P-T-diagrammet(fig. 5) og finne P-T-forho1deneved

overgen=en fra "Iew pressure"t41 "mediun 2ressure"rm-nulittf'en4es.

Cir man ut fra ekvilibreringstemperaturenfer Fe-Tf-oksy..e+.2

bergarter, 13..14+50o- gLr detze et P = 3.7+0.8kb, nens det f2r

ekvilibreringstempererurenfcr de koeksiszerendepyroxenenei.berg-

arten 925+tit)°Cgfr 8.1+2.8kb. Disse trykkestinatene'liggerL

omr:idescn de som er beregnet etter-dilliems(1071)0- 3nith 0.371).

Retrogrsd metercirfos,.

Metanorfe betincelser

Ut fra minereluarageneseroc ninerelkjemivil de metcmorre b2-

tinclnene und,;rden sekundre mednerfonen f ind Li

dikutert.

flincrsiperecereene i ete

Liz indiku= .Yter.r.tc yUercdc fe:hdld (

ttn 5
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20 wt %203* Treverdignanean er altså tiletede I relativt
. .store mengder. Forutenoksydene inneholderocsa peemontittenorptil

mer enn 10 wt % Mn203. Jern forelirgerhovedsakligson treverdir.

f02 må altså liege melion :t-Hin-bufferenog Nn30.4-Mn202-bufferen,

sannsynlievisnærnere den første (fig. 28).

I en aNTprøvene, 9, er sillimanitttilstedc. Dette tilsier at

bergartene ligger 3.sillimanittsonen(dvs. ;ivredel av anfibolitt-

facies eller granulittfacies).

I prøve 09 er det også funnet sekundærkyanitt etter sillfnanitt,

og sekundær phengitt. Dette tyder på en retrorradprosess eller

to matamorfcsar,en granulittfaciesog en iavere, i cmrådet,der P

har vært relativtkonstantmens T har sunket. En har 'dagått fra

sillinanittsonenover i kyanittsonen. Det at en finner både

sillimanittog kyanitt i samme bergart,be1173verikke å indikereat

en ligger på likevektskurvenfor overganrensiLl ky. P.g.a.

at denne overgangener treg, kan en finne sillfmaniztnetastabfit

i stabilitete.)mrådetfor kyanitt.

Det er her reenet ned at alt Fe i jacobsittenforl4ree- sce.

re ,  ece,Fe2+ .osyderes lettereenn !e121».Dette er imidlerzfd
- 3+ • k

en grov antagelse,i og med at Fe304-Fe203-bufferenlireer nellon

Mr1C-n30 o 04-jin23-bufferen. Dæt er derfor riktirareå aese4 re 3 ' 


jacobsittensom en Fe304-:1n304-solidsolutien.
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Velde (1967)har diskutertflhenitt-stabilitetenson en funksion

av Si4+-innholdet. Fan muskovitthar et Si4+-Innholdpa 3.0

[KA1A1Si30 0,10(OH)2j. N'arinnholdetav Mg or Fe2+ ..:Mzer,vil ors.I. 

innholdetav Si" øke. •Velde(1967)mener at i et system scm er,

mettet pl K, Al, Mg(Fe2+),og Sil vil en phengittssammensetnIng

vare •avnengigkun av de rådende P-T-betingelser. Ut fra eksperi-

mentelle resultater(Velde,1965) har han ternet opp stabilitetskur-

ver for phengittermed forskjelligeinnholdav Si" i et P-T-diagram

(fir. 29).

arown (1968)maner derimot at variasjoneni Si4+-innho1deti

phengitt er sterkt avhanrigav bergartskjemien:og at Si"-In"rldet

ikke er definertentydig ved gitte P-T-forhold. Hdcit.(1974)antyder

'omtrent dat samme.

. .Guidotti (1969)konstatererat S14+-Innholdeti phenritt avtar

med avtakende matamSned. Bruken .7w

phen2Itt-innholdeti muskovitt som metamcrf indikatnrvil imIdlartio

bar= v=r= brukba- ; spasi=lleberrenseteminaralselskaper(:7uidstti,

1969, 1973). RIneim (1874) viser at i et metamerftområde viser

phengItteningen variasjcnI Si"-innholdet med variasjon I ,dhole

rock-kjemien. Dette skulle tyde så at man kan bruk= Si"-nnhc1dflt

i phengitt sem indikatorfcr P-T-forhOldi metemorfeområder derscm

det er rik tilgang,på elementersom Mr, Al, Fe cg Si.

	

I prøve 49 er det ved siden av phengitt phIcgopitt,silli-.

manitt (-4,kyanitt)og kvarts, shrlsystemetskulle vare mettet m.h.t.

de foran nevnte komponenter. Phenrittenskulle derfor 4P+T-

re1asjencr for en retrorradmetaorfene i cnr:Het. E=~an.2.1voorov

pherf:ittenvIser at den iwehnider ea har da.P-T-reli'.-

sionene uttry:ttvdd kurve Si, ff»..:.29. Ter f:nnc de

F-T-Inrneldehd en ente:1kjenn P eller T for metercY:o3en, :11.hy-

en n..na c.nornlitzovehtokurver erirer



kurven. Likevektskurvenmellom sillimanittog kyanitt kan hrukas.

Den skjr.rerikke stabilitetskurvenfor phengitteni 9, men f3rer

til at temperatur-intervalletkan bestemmestil +50°C ved P = 10

Når det gjelder prdve 117, er det sannsynligat den nåwerende

paragenesenmagnetitt-almandin-kvartser framkommetved den sanme

metamorfe hendelsensom har fdrittil overgangensill-ky og dannelsen

av phengitt i prdve 19. Rester av hercynitt (ikke i kontekt med

kvarts) stdtter opp under dettc.

Hvis de tidligereantakelserscm er gjort (under: Metanerfosegan-

gen ...) holder, kan man bruke resultatenefra Hsu (1968) for å

konme fram til P-T-forho1deneunder den retrogradeprosessen

Vestpolltindområdet. Man kan også få en minimumstenperaturfor

toppen av den progrademetamorfosen,dersom en bruker de trykk-

estimater som er beregnet for Lonkanfjord. PT er der beregnet til

å ligge mellom 8 og 10 kb.

Antar man at oksygenfugasitetenhar lieget cmkring FMO-buffeeen

(noe scm er rimeligå anta), kan man bruke kurvene til Hsu

1953, fig. 7, p. 61) oz Richardson(1968, fie. 6, p. 483) for

vise ?-7-re1asjdnenefor de forskjelligefasene i.systemet

Fe-A1-5i-O-H.

lesssekurvenekan man ekstapoleretil hdyere P-7-forhold,og

sette dem sammen med stebilitetskurvenfor phengitteni 09 (fi'?..

30).

P-T-kurvenfor nedbrytningav almandin til Fe-kloritt+kverts+

magnetitt skjarrerstabilitetskurvenfor phengitt (Si3.2)i P = 8.5 k:

og T = 630C. Dette vil representereminimunsverdierfor den

retroeradeeetamorfceen. Somt;cfleer kyanitt den stabile Al2- .?
fase. (3). Ved kh ir dette en nai,sieunste-eeretury)"70°C.

Vfl'i10L:..)v51 teeeereecureni.i eellom GCC ce CO3
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Den dvre stabilitetsgrensen cpralmendin vad 1-1.10-13ufferener

representert ved reaksjonen:

alm + qtz

Likevektskurven for denne reaksjonen ,;.argjennoM P = 8.5 kb,

• T = 950°C cg P = 10 kb, T = 960°C. Denne likevektskurven er imidler-

tid svært usikker. Den er ikka bestemt ved hdyere trykk enn 4 kb

(Richardson, 1968), og ekstrapoleringen kan ha fdrt til store avvik

fra det som er riktig.

.En annen ting som må taes i betraktning er at i alle disse for-

sdkene er Pf = = PT, mens systemene i prdvane 09 cz 017


representerer et tørrere system.

Den fluide fasen i metamorfe bergarter bestr hovedsaklig av

H20 og CO2. I granulittfacies bergarter er vanligvis Xca2

eller ihvertfall er P< P • Prdve '117representerer et tdrt
H20 T'

system'(ingen H20-hdldige faser), mens 19 inneholder phlogopitt og

phengitt scm faser. vil da vierastdrre i 19

enn i 017. Kurven for phengitt-stabilitet etter Velde (1957) vil

da Npsre"riktigere" enn kurvene for almandin-stabilitet (Hsu,

Richardson, 1958) slik som de er.brukt her ri de to systemene.

Velde (1967) har også vist at hvis P <- vil dette ha liten
H20 T

innvirkning pZ:stabilitetskunven for phengitt.
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Onnsunnerfnc av da metanorfa betingelflene

1.!ankan oppsu-merede metamcrfe betiapelsenaunder granulittfacies-

metamorfosen (1350m.y.)i Lofoten-Vesterålenslik:

Ut fra fordelingenav elementermellom koeksisterendefaser

synes det å ha eksistert temmeliglike F-T-forholdover hele området.

Temperaturberegningerbasert på koeksisterende.magnetitt-ss
ilmenitt oc klinopyroxen-orthopyroxengir fSlgendeverdier:ss -

Kovvann, Lahaugen,Asan or Smorten: 770-8600C(W & B) eller

695-760 (Perchuk).

Vestpciltind: 940+50 oc 8851-30(W & B).

Lonkanfjord: 1040+50 (Mt-ilm)Og maks. 960+30 (W & B).

Lonkenfjordov Vestpolltindforekcmstenegir begge hSyere

temperaturerenn de øvrige. For Lonkanfjordsvedk)-nendeskyldes

dette at fcrekometener termisk påvirketav Raftsundmangeritten.

Fcrutende temperaturestimatenascm er gjort utfra mt-ilm og

cpx-opx i Vestpolltind,indikererkceksisterendekvarts hercynitt


(prøve T517)cgså en hr,lytemperatur (:0-950°C). fYsse n•47etempo-

raturene kan åndåkereat ocså denne fcrekonstener termisk påvirket

av Raftsundmangeritten.

Ellers har temperatureni området ligret på mellom 800 og 350°r

(Wood & Banno) eller 710-760°C (Perchuk). Hviiken 4V disse tempe-

raturer son er mest riktige,er det vanskeligi avgjOre. De viser

imidlertidat temperaturenhar vart tenmelickonstantover hele

bmnådet, når en ser bort fra Lenkenfbrd og Vestpolltind.

Trykkestimaterfra Lcnkanfiord indikerer et totaltrykk under

r‘etamorfc-senpf:minst 8 kb. Trykket har sa-P-inligv±sligget pa

raellomS oj /1:-]kb, som tilsvarerea :1'11:demellr:.n25 cc 3C

c,r1t2=1,3turrnt 1A e25ct,
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Kottk'usion 


Ut fra de data som er kret fram under studiene av de hdym2i2merfc

jerriormasjonene i Lefoten og VestcrUea, er det mulig å settc opp

en sannsynlig modell for disse malmenes danneisesmåte og.-miljø,

opprinnelige natur, metamorfe historie og metamorfe betingelser.

Dannelsesmftte og 


De b:tudete jernmalmene som er unders,3kt i forbindelse med dette

arbeid, er alle assosicrt med metavulkanitter. ret er derfor

sannsynlig at malmene har en genetisk relasjon til disse, dvs. at

den vulkaniske aktivitet var jernkilden. Sergartene er sannbynligvis

dannet et marint ni1j$ (bor i og :(.17 fra 'Iestpellt:Lnd


tyder på dette).

Pegionalt kan man dele inn de dcminerende assosierte bergartane

på følgende måte fra flt mot vest:

Vestpolltind: 1:ard.ne K-rike metatufferf-tuffitter

Lonkanfjord og Ketivann: 3asiske metavulk:tnitt.r

Lahauizen oc, Asan: Intermediære metavulkanitter

Smorten-Jirendal: Marine tii alkali-internædLære

metatuffer/-tuffitter.

Når det gjelder berzartene i :latmoderon, er disse vanskel

plassere da de i en stor grad er metasomætisk omvandlet. Det soM

imidlertid dominerer her eP kvertsofeltspatieke bergarter, sw:mcn

med onvandlete kalksteiner. Ut fra kjemiaa som er gjort 1")berg-

art-ene fra Natmoderen er det imidlertid umulii å si noc cm deres

opprinneise, bortsett fra kalkteiathe. kvartsc,feltspatis.-e

ber.rartenr knn aiti entea vmre oedi:2ntrr ellei•

rn ting som kan nnka i mttning av nac:matl.

cv nellom mnlmone i Y:at-r.oderdn o; 3Eorton. r•: kan

hcH.nont, alttLt vule
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Creen & Jorde (1971)nevner kvartsbindetemagnetittmalmarjil

Mosenesdy i forbindelsered intermedimregneisser. Disse kan

sammen1iznesmed tilsvarendei 1san or Labaugen.

Dat kan derfor konkluderesmed at de båndete jernmalmene


Lofoten-Vesterålener av en exhalativsedimentmropprinnelsa.

Man kan også ut fra de metamorfemineralselskapenei de for-

skjelligemalmforekomsteneanta en forskjelli opprinne1igefacies.

Dette kan skjamatisksettes opp på fd1gendemite:

Metamorf Opprinneligefacies

Vestpolltind

Kvarts-n-silikat-band.et Fe-lin-oksyd-silikat-silicafacies
hematittaim

Kvarts-Fe-Mn-silikatbindet Fe-cksyd-Fe-Mn-karbonat-silicafacie
magnetittmaim

Lonkanfjord-Kovvann

Ca-Ng-bIndetmagnatittmalm Fe-oksyd-karbonatfacies

Lahau7en-Lsan

• Xvartsblndetmagnazittmalm Fe-cksyd-silicafacies

Matmcderen-Smorten-Jdrendal


Silikatbindatmagnetittmalm Fe-oksyd-silikatfacies

Det ser altså ut som om det er en sammenhangmellom typer av

ekstrusiverog de assosiertejernmalmfacies.

Da K-rike metatuffene/tuffitteneer assosiertmed Mn-rike

b1indete5=y-.e1merav opprinneliroksyd-ci1!kat-silic,-(karboaaC)-

og oksyd-ar',-n>t-silca-facics. ne hciske m•:tavu?tinittenccr

az.:se•dertmed mcimer av oksvd-;:3::1onetfee!es. pc 3ntermedtr,2

Lat-avu1khitt2nee.r malmrr

Un ril er
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assosiert med oksyd-silikat-faciesjernmalmer.

De kvartsbåndetemalnenn nå :.¶oekenesdy(Green& Jorde, 1971)

faller også inn i dette mdnsteret.

Heier (1960)stiller spdrsmåleton dissc b'indetejernmaln-

forekomstenekan representereen og samme horisont,som ved tekton-

iske bevegelserer brutt opp i mindre, isolerteforekomster. Ut

fra at de forskjelligeforekomstenerepresente'rerforskjellige

facies av jernformasjoner,os at disse er assosiertmed forskjellige

metavulkanitter,er det rnelig å anta at ihvertfallde forskiellige

typene representererforskjellisehorisonter,mens samme type ken

representereen og samme horisont. Dette.sisteer det imidlereid

umulig å si nce sikkert om ut fra de foreliggendedata.

Slledes kan altee'sLonkanfjordog Kovvannrepresenteresamme

horisont. Det samme gjelder Lahaugenog Åsan, og Matmoderenoe

Smorten-Jdrendal.

Sammenl4gre:.n=7mee dn eallcesvenskeiarnma'menn

De båndete -...ernmelmenei Lofoten-Vesterilencg de asscaierte

metasuprakrusta1anekan til nn viss erad seeeeenliennseed til-

svarende bereartari de mellomsvenskejernmalmfeltr (leptitt/

helleflint-fornasjonen).

Sundius (1223)og !agnusson (1970)deler inn leetfl:t-/helleflint-

formasjoneni en undrn del son vesentligbesth, av Na-rike bere-

arter av vulkanceenopprinnelse(tuffer),ce en dvre del som vesent-

lig best:irav K-rike bergarter. Dissc siste antaes ces:;å væra

av vulkanoeenopprinnel3e. Over leptittfornaejonenfdlenr suea

til besiakeeffueiver/inzrusiver(levaarcg sills), oe over diee.e

iejen necimenteerabergeeter (erelveeke;errå or erenne nkiftire

sve=Lii riJz t 	 ,

sc.:ser esserr

C-X2.1-.5 2r :e.1e!,.teiee
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lag av kvarts + A1-holdigesilikater+ karbnnater.(apnusson, 1970)_

Disse kan sa--,n1ignesmed malnenc p• Matmoderencp Snotten-:irenda2

Linser oc lap av kalksteinerog dolonittoropptrer også i den

mellomsvenskeleptittlhelleflint-fornasjonen.Disse er reprcrientert

i Matmoderenog Smorten/Jørendalonradet ved kalksteinerog kalk-

magnesium-jern-silikatbergdrter.

Veksellagring mellom manmetittoc;leptitter et vanlig fenomen

i Mellomsverige,og det er også observertpå Smorten.

forbindelsemed de K-rike vu1kanittenzi Mellomsverigeopptrer

Nn-rike jernmalmer. Disse består av to hovcdtyper,en jaspis-»

båndet henatitt-malmog en.kvarts/Fe-Mn-karbonat-båndetmagnetitt-

malm (Magnusson,1970). Disse er sI å si identiskemed malmene

..somopptrer i Vestpolltind,men malmeneher er av hdyere me.tencrfose-

grad.

De Mn-holdigejernmalmenei Vestpolltindkan altså sammenlignes

m=d dflt;lsverendei nellonsverige. Selve palnen cr av samme

karakter, og da opptrer i samme type bergarter.

Aldersrekkefølgenav de forskjellipe"etasjene" 'denmellots-

svenske leptitt-/helleflint-fornasjonenkan skjenatiskfranstilles

slik (Sundius,1923):

5. Konglonerat

• U. Mindre diskordans

3. Skiferetasjen

2. øvre helleflintetasjen

Intrusjonav urgranitter-

2a. Intrusjonog delvin ekstrusjen
av prønnstener

1. Undre helleflintetasjen

Etasje 1 bestar dv Ma-rike leptitter,karbonetberpc,rthoeg

jernalmer..

Lttsie 2 besti.c.av K-rikt!lentittn oy
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Etar3je2a består av intermediæretil bas;:skeeffusiver/intrusiver.

Etasje 3 består av gråvakker,gri til grnne skifere og svartskiferc

avis man ut fra dette forsker 1 sette opp en tilsvarende

stratigrafifor Lofotent-Vesterålen,ville gneisenei Smorten-

J-Arendal-og Matmoderen-områdetvære de eldste. De neste bergartene

i aldersrekkefølgenville v=e enten de K-rike bergertene

Yestpolltindeller de intenaediewetil basiskebergi‘rtenei Asan,

Lahaugen,Kovvan og Lonkanfiord. Som de yngste bergartene,til-

svarende skiferetasjehi ellomsverige,kan regnes de sediment2re

bersertenei Jennestad-området(kalksteiner,grafittskifere.etc.).-

Om denne stratigrafiske.rekkef.Slgener.riktig,en det ut fra

de foreligsendedata umulig å si. Det er imidlertidstor likhet.

mellom de enkelte sekvenseri ?:ellonsverigeog Lofot,,n--Vest-rSlen.

En mer detaljertunderskelse av Eneisenei Lofoten og VesterAlen

er nSdvendig for om mmlig å få et klarerebilde Fivde forskje113.ge

bergartstypersutbredelseog genetiskeforhold.

Aidersmessiger det .orsigod overensste-nelsemellam de bår:dete

jernmalmenei Lofoten-Vesterålencg de tilsvarende

netamorfalder av malmene i Lofoten-Vesterålener ca. 1853 m.v.

(iaylor, pers. cppl.). Et lavt in4tialforhold(87r/85Sr) tve'er

på en kort forhistoriefor malmene og de omliggendegneiser, os

maflenes opprinneligealder antdes å ligge rellcm 2000 cg 2200 m.y,

(Taylor, pers. oppl.).

Dateringerav synkinematiskerang.eritterap.granitterfLofoten-

Ve&terålen 1750-1850m.y. (Rb/Sr,Taylor, pers. oppl.), mEms

K/Ar-diaterinrerav ti1nvarendc ..J‘kinemet53ke (tcnalittel'

g,rdn3Piorittrrc. rrn:.ttr) i 5-LrErd 37S11-U;-.1

1:J). har Lilas ha rn

2u0::



Ut fra allc d4s3e 1ikhetsrunktenenellom de båndate jernmelmene,

de assoziertesuprakruataleneoz de synkinematiskeintrusivenei

Lofoten-VesterelenoR i ;1e11omsveriaekan det synes som om jinse

områder har hatt en ganske llk geolo?ickutviklinR,med dem for-

skjell at de synkinematiskeintrusivenei Lofoten-Vesterålenr.e-

presentereren dypere del av jordskorpenenn de tilsvarende

Mellonsveriae.

Av noenlundesamma alder som jernmalmenei Lofoten-Vesterllener

jernmalmenei Sir Varangerantatt å Buae, pera. capl.).


3ugae (1970)antar også at jernmainenei Lofoten-Vesterflenkan

være en vestlig rest av de finnnarkshe.

.Metamerl historin

Ut fra dateringerforetattav P,N. Taylor kan man dann2 seg et

bilde av de båndete jernmalnersmetamorfehistorie. 1 det fO1g2nde

vil det gis en kort oversikt over det mu1i;,eforldp,fra

avsetning t41 den s5:stedaterte hende1se,1.100n.y, siden

Taylor, pers.oppl.). interpretasjon•nebygzer delvis på CrifJia

(pers.cppl.).

Malmenes a1der antaes å liage mellom 2200 cg 1900 m.y. Ccble

dannet i et onråde ned stor vulkanskaktivitet,oR antaes 4 vrc av

ekshalativ-sedimentæropprinnelse.

SerRarteneRjannomzikken Rranu1ittfaciecnetamorfose,mcd

intrusjonerav synkinenatiskemenaeritteror Franitterfor 1850-

1759 m.y. siden. En remobiliscrinaav 4ernmalmenei Smorten-.

ildrenUalog iatncCren kan sannavnliVis settes i forbinde1en

dette. Perta ner::3W;fl2 orså :kEtr,n?:roktt',dliRere

F:et Lisninflr,,Ysorin• dv c=almenr. -Ter.

5

ot,vz:ndal). es 5 •,,••

tC7,



154

Ved 1100 m.y. får en isoklineifoldin ev gneLser oc angeritter

og en retrorad metamorfose av maseritter og granulitter.

kljnolfoldin er observert på Smorten of.v.atmoderes. getro::rad

metamorfose er observert i Smortes-Jdrendal omrdet, Kovvann og

Vestpolltind. Disse kan 11;3retil 1100 m.y. hendalsen.

Hendelsesforløpet er skjematisk framstillet i tabell 34.

1,1årdet gje1der de metamorfe betingelsene under hovedmetamorfosen,

så tyder temperaturberegningene på at temperaturen har vært noen-

lunde den samme over hele området (700-850°C), bortsett fra de

områder som ligger nær .:aftsundmangeritten (Lonkanfjord og Vt-

polltind). Disse forekomster synes å være termisk påvirket av

.Raftsund mangeritten, idet temperaturen her har 3.iget på ca.

850-950°C.

Trykket har i Lonkanfjord-Vestpolltind-området sansynhigvie

ligget på mellom 0 og 10 kb.

Det er også klart ut fra mineralparagenesene fra e

områdene at samt1ige forekomster er i ranu1ittfaOies.
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Tabell 04. Jernna1nene c7 de ontir.r4anU2berrarters historie
kan skjematisk frt=at-T11e3

Isoklinal foldin;"or retrorrad netanorfose av
rneiser og manzaritter 110 0 n. y.


•

Lfl Intrusjon av LOdingen granitter 1450 y.

Retrograd effekt pvirker manger"atnne pA
m Hamarøy, danner "Tysfjord-granittan"

m Intrusjon av Raftsund-nangeritten,
‘(2,rAvirker suorakrustalene i Lonkanfjord.

etasoniitoseav kalksteiner, sekundaer
5 k:_smInerallseringi jernna1men

Intrusjon av Lofoten-mangeritter,
pj.virkardelvis suorakrustalene i

-4 Snorteil-JarendalonrAdet.
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