NGU Rapport 98.063

Industrimineralkvalitet av kalkstein: Effekten av
kontaktmetamorfose pa teksturelle egenskaper,
hvithet og geokjemi.



A _ Postboks 3006 - Lade
N G U : 7002 TRONDHEIM
e TIf. 73904011
Norges geofogiske undersakelse Telefaks 73 92 16 20

Geological Survey of Norway

RAPPORT

Rapportnr.:  98.063

ISSN 0800-3416 | Gradering: Apen

Tittel:

Industrimineralkvalitet av kalkstein: Effekten av kontaktmetamorfose pa teksturelle egenskaper, hvithet

og geokjemi.

Forfatter: Oppdragsgiver:
Idunn Kjglle NGU
Fylke: Kommune:
Oppland Gran, Lunner, Jevnaker
Kartblad (M=1:250.000) Kartbladnr. og -navn (M=1:50.000)
Hamar 1815-1 Gran
Forekomstens navn og koordinater: Sidetall: 42 Pris: r 3 O/ _
Kartbilag:
Feltarbeid utfgrt: Rapportdato: Prosjektnr.: Ansvarllg
Nov.95 & aug.96 13. mai 1998 270500 l\ 00) 0/\/(/(—’
Sammendrag:

Det er foretatt en undersgkelse av hvilke effekter kontaktmetamorfose har pa
industrimineralkvaliteten av kalkstein nar det gjelder teksturelle egenskaper, hvithet og geokjemi.
Studiet er basert pa kalksteiner fra Oslofeltet, da disse finnes bade i umetamorf og kontaktpavirket
utgave. Kalkstein med variabel grad av metamorf pavirkning er sammenlignet med sine umetamorfe

ekvivalenter.

Undersgkelsene har vist at kontaktmetamorfose har en gunstig innvirkning pé
industrimineralkvaliteten av kalkstein nar det gjelder fglgende egenskaper: Den resulterer i gkt
kornstgrrelse, jevnere kornform og -grenser, lysere farve, gkte hvithets-/reflektivitetsverdier, og
mindre kullstgv/organisk karbon. Kontaktmetamorfose har imidlertid ikke vist seg a gi noen bedring
i kvaliteten ndr det gjelder opptreden og mengde av forurensninger. Sammenvoksningene og
finkornigheten av mange av fasene tyder pa at kontaktmetamorf kalkstein ikke vil vere lettere &
rense enn umetamorf utgave. Er kalksteinen i tillegg metasomatisk omvandlet, er det store sjanser
for at den har blitt mer uren enn den var i utgangspunktet, og at kvaliteten faktisk har blitt forringet.

Resultatene indikerer at kontaktmetamorfose fgrer til en bedret industrimineralkvalitet pa kalkstein
bare dersom den var av hgy renhet i utgangspunktet og har unnsluppet metasomatose.
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1. INNLEDNING

NGU har besluttet & gjgre en stgrre satsning innenfor industrimineraler og i denne forbindelse
ble det i 1996 igangsatt et flerdrig prosjekt som tar sikte pa a fremskaffe en stgrre viten
omkring Norges karbonatbergarter («Carbonate formations of Norway: A multidisciplinary
study»). Karbonatbergarter, og da spesielt kalkstein, er blant Norges viktigste industrimineral-
ressurser bade i arsproduksjon og salgsverdi. De reneste marmorforekomstene som er rastoff
for hgyhvite fyllstoffer, er lokalisert innen hgymetamorfe omrader. Det antas at metamorfose
er en viktig mekanisme m.h.t. & frembringe kalksteinskvaliteter som kan utnyttes industrielt,
og det har derfor vert uttrykt interesse for a fa dokumentert hvordan metamorfose virker inn
pa kalksteinens egenskaper.

Det rapporteres her for et delprosjekt av karbonatprosjektet som har hatt som formal a
undersgke hva slags effekter kontakt-metamorfose har pa industrimineralkvaliteten av
kalkstein ndr det gjelder teksturelle egenskaper, hvithet og geokjemi. Kalksteiner fra
Oslofeltets kambro-siluriske lagrekke ble utvalgt som studieomrdde. Disse sedimentere
bergartene er mange steder gjennomsatt av permiske plutoner og kontaktmetamorfosert i en
sone tilgrensende intrusivene, men er forgvrig pa regional malestokk narmest umetamorfe. En
har derfor innen Oslofeltet, i motsetning til kalksteinsformasjoner andre steder i Norge,
tilgang til kalkstein med relativt godt bevarte primre trekk & vurdere de metamorfe effekter
imot.

Tidligere studier av den metamorfe og metasomatiske omvandling av karbonatbergartene i
Oslofeltet omfatter bl.a. Vogt (1897), Goldschmidt (1911), og nyere studier av Thlen (1986),

Jamtveit et al. (19927 1992b) og Jamtveit & Andersen (1993). Disse arbeidene er av relevans
for dette prosjektet, men de inneholder ingen direkte evaluering av forhold vedrgrende
industrimineralkvalitet. Vogt (1897) har imidlertid vurdert den norske marmors egnethet som
naturstein og noen av disse forhold er ogsa aktuelle aspekter sett fra et industrimineralogisk
synspunkt. Forgvrig har Holtedahl (1912) gitt en utdypende oversikt over Oslofeltets
kalksteiner som er av mer generell ressursgeologisk karakter. Denne er i hgy grad basert pa
Kizr’s (1908) stgrre verk om Oslofeltets siluriske lagrekke. Nyere studier fra andre omrader
av kontaktmetamorfe effekter pa karbonatbergarter omfatter bl.a. de av Todd (1990) og
Labotka et al. (1988).



2. KALKSTEIN - EGENSKAPER, BRUK OG KVALITETSKRAYV

Kalkstein er en sedimenter bergart som inneholder mer enn 50% karbonat, der kalsitt
[CaCOs] er det dominerende karbonatmineralet. Kalsitt har spesifikk vekt pa 2.7 g/cm3 og en
hardhet lik 3 pA Moh's hardhetsskala.

Kalkstein brukes til sveert mange formél. De viktigste er: sement, industrifyllstoff (filler) 1 asfalt,
betong, papir, maling, lakk, plast, gummi osv., kunstgjgdsel, miljgkalk og
jordforbedringsmiddel, som slaggdanner og flussmiddel i metallurgiske prosesser og
glassindustrien, kalsiumkarbid (CaCy), steinull, cellulose, og til bygningsindustrien som lesket
kalk.

Til de ulike bruksomridene stilles det forskjellige krav til kjemisk sammensetning og/eller
fysiske egenskaper. Hvorvidt kalksteinen kan anvendes og hvilken kvalitet og pris man kan
oppna pa industrimineralproduktet avhenger i hgy grad av hva slags type urenheter som
forekommer og i hvilken mengde og hvordan disse opptrer i bergarten. Kalkstein kan
forekomme som en tilnzrmet monomineralsk bergart med bortimot 100% kalkspat, men oftest
inneholder den stgrre eller mindre mengder av forurensende komponenter. Eksempler pé
vanlige mineralinneslutninger er kvarts, glimmer, svovelkis og grafitt. Kalksteinens teksturelle
egenskaper, som kornstgrrelse, -form, og -grenser, om urenhetene opptrer som enkeltkorn,
avblandinger, eller i gitterstrukturen, type sammenvoksninger o.l., er avgjgrende faktorer m.h.t.
om forurensningene kan frigjgres ved nedmaling og fjernes ved hjelp av oppredningsprosesser.
Utsettes en bergart for metamorfose, forandres teksturen ofte i en gunstig retning ved gkning i
kornstgrrelsen, en viss refordeling av bestanddelene, og ofte kan jevnt fordelte primare
aksessorier ha blitt mobilisert og segregert.

Ved kjemisk analyse oppgis bergartens sammensetning i form av vekt-prosent oksyder. For en
kalkstein bestdende av 100% CaCOs tilsvarer dette en sammensetning med 56.03% CaO og
43.97% CO,. Kalksteiner regnes som rene nar de bestdr av mer enn 95% CaCOs.

Det er stor variasjon i de kjemiske og fysiske kvalitetskravene som stilles til kalkstein for de
mange anvendelsesomrddene. Som eksempel skal her bare nevnes fyllstoffer (filler) som i
omsetningsverdi er de langt viktigste kalksteinsprodukter i Norge. De viktigste standard-
spesifikasjonene for nedmalte, naturlige CaCOs-rastoffer til slike formal er gitt i Tabell 1.
Kravene varierer sterkt ogsa for fyllstoffer. Som den ene ytterlighet har man de relativt grove,
lite bearbeidede og billige fyllstoffer, hvor krav til egenvekt og volum dominerer, og som
benyttes til f.eks. fugematerialer, linoleum og asfalt. For de dyreste fyllstoffkvalitetene som
brukes til f.eks. papir, plast, maling og gummi, stilles det strenge krav til en rekke parametre:
finhet/partikkel-fordeling, kjemisk renhet, hgy reflektivitet (>90%), opasitet, partikkelform/-
overflate, spesifikk overflate, viskositet, vann- og olje-absorpsjon, og mekaniske egenskaper.
De hgyhvite fyllstoffene som produseres i Norge gar i hovedsak til produksjon av papir.
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Tabell 1. Krav til kjemisk sammensetning (i vekt %) og hvithet (% reflektivitet) for
noen typer CaCO3-baserte fyllstoff. (Data fra Harben (1992) og @vereng (1996)).

USA USA USA USA USA USA Norge | Italia |England | England
fyllstoff | fyllstoff | jordbr. | glass- | PCC- skjell- kalk | fyllstoff | fylistoff | fyllstoff
kalk | marmor | kalk | kvalitet | fyllstoff | sand Verdal kritt kalsitt
CaCOs3 96 >95 97.1 98 98.4 96-98 98.8 98.05 97.2 98.6
MgCO3| 15 |max.3.0| 2.0 1.3 0.7 1.0 1.05 2.34 0.46 0.44
Si07 1.2 0.15 0.05 0.5-1.5 0.34 0.11 1.82 0.69
AlO3 0.3 0.08 0.1-0.2 0.12 0.05 0.17 0.01
FepO3 | 0.08 0.12 0.10 0.1 0.04 0.02 0.10 0.03
hvithet 96 92-95 98 88 83 96 86-93 96

3. GEOLOGI OG PRAVETAKING

Et studium av hvilke effekter kontaktmetamorfose har pd industrimineralogiske parametre
som teksturelle egenskaper, hvithet og geokjemi utfgres best pa kalkstein som i
utgangspunktet er av hgy renhet. Oslofeltet gir den fordel at her finnes bade umetamorfe og
metamorfe utgaver, men forholdene kompliseres av at alle kalksteinene her i stgrre eller
mindre grad er forurenset av leirskifer, oftest i form av en tett veksling av knollekalklag og
leirskiferlag. Kalksteinshorisonter som oppfyller krav om hgy renhet, tilgjengelighet og
tilstrekkelig blotningsgrad langs strgket, som fins bade i umetamorf og kontaktpdvirket
utgave, og som helst er massive og godt adskilt fra skifer, fins ikke mange steder. Ifglge
utdypende beskrivelser av Oslofelt-kalkene og deres kvaliteter gitt i Holtedahl (1912), skiller
Borealis-Pentamerus-kalken p4 Hadeland seg ut som den enhet som best fyller disse
kriteriene. Hadelandsregionen var a foretrekke ogsa i og med at det finnes et nytt, detaljert
geologisk kart over omradet. I tillegg til Borealis-Pentamerus-kalken, tilhgrende etasje 7a og
7Tbo. etter tidligere stratigrafisk inndeling, ble Gastropodekalksteinen, etasje Sa, utvalgt for
prpvetaking. Gastropodekalken hgrer ogsd med blant de reneste kalksteinene i Oslofeltet,
grenser opp mot plutoner flere steder, og er den mest tilgjengelige enhet i Hadelandsomréadet
ut fra mektighet og utbredelse.

Prgver ble tatt i variabel avstand fra kontakten til intrusjonene for a kunne sammenligne
kalkstein med ulik grad av metamorf pavirkning. I den grad det var mulig ble det ogsa lagt
vekt pd & fglge strgkretningen og prgveta samme niva innen formasjonen, for & kunne
sammenligne materiale som var mest mulig likt forut for metamorfosen. I praksis viste det seg
i flere tilfeller problematisk & strengt fglge samme horisont over stgrre avstander, men
prgvene opprinner grovt sett fra samme niva og skulle representere et nogenlunde likt
utgangsmateriale. Geologi med prgvelokaliteter er vist pa Fig. 1. Prgvetakingen foregikk fgrst
og fremst i veiskjeringer og steinbrudd med godt blottet stratigrafi og ble hovedsakelig
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konsentrert til 2 intrusiv-omrader. Det ene er lokalisert sgrvest for Gran i det sentrale
Hadeland, omkring gabbro-"pluggen" Buhammaren/Kjekshushaugen (< 1 km? i
overflateareal). Det andre omrddet strekker seg fra Grua og halvveis vestover mot
Randsfjorden. Her grenser sedimentene opp mot volumingse granitt- og Nordmarkitt-
batolitter og en mindre gabbro-"plugg", Ballangrudkollen (ca. 0,5 km? i overflateareal). En del
umetamorfe prgver er ogsa tatt fra mer spredte, distale lokaliteter mellom og vest for disse
intrusiv-omradene.

Borealis-kalken, etasje 7a, opptrer som et massivt kalklag med 4-5 m mektighet. Den er en
grabld biosparittisk kalkstein karakterisert ved sitt hgye innhold av store, tykke, hvite
brachiopode-skjell av Pentamerus Borealis (Holtedahl, 1912). Den inneholder ogsé rikelig
med koraller og stromatolitter (Owen, 1978). Over Borealis-kalken fglger den beslektede
Pentamerus-kalken, etasje 7ba, som er en 5-7 m mektig sone av massiv bioklastisk kalkstein
(Holtedahl, 1912; Owen, 1978). Denne skiller seg fra Borealis-kalken ved & mangle de tykke
skallene; isteden opptrer i enkelte horisonter tallrike tynnere pentamerid-skjell. Sjgliljestilker
og koraller er ogsa vanlig. Disse massive kalksteinene i etasje 7a-bat er av undersilurisk alder

og utgjgr en del av Rytterdkerformasjonen etter nyere litostratigrafisk formasjonsinndeling
(Worsley et al., 1983).

Gastropodekalksteinen i etasje Sa er av overordovicisk alder og hgrer ut fra en litostratigrafisk
inndeling til Kalvsjgformasjonen (Owen, 1978). Den bestdr av knollede og lagdelte
bioklastiske kalksteiner i veksling med tynne leirskiferlag og siltige lag, der kalksteinen utgjgr
50-70 % av formasjonen (Owen et al., 1990; Braithwaite et al., 1995). I de prgvetatte omrader
er gastropodekalken observert som en lagpakke bestaende av vanligvis omkring 10-20 cm
tykke knollekalklag vekslende med 1-3 cm tykke skiferlag. Den uomvandlede kalksteinen er
mgrk gra av farve, har en svert finkornet grunnmasse og inneholder rikelig med fossiler.
Ifglge Braithwaite et al. (1995) er bioklastene ofte abraderte og omfatter fragmenter av
kalkalger, gastropoder (snegler), echinodermer (pigghuder), brachiopoder (armfotinger),
orthocones, og bryozoer (mosdyr). Koraller foreckommer ogsa relativt hyppig (Owen, 1978;
Owen et al., 1990); f.eks. ble pent utviklede kjedekoraller observert pé lokalitet H17.

Innenfor kontaktaureolene varierer kalksteinene i karakter fra relativt finkornige og mgrke i
farven et stykke vekk fra intrusivene til mellomkornig eller grov-krystallin marmor med
mellomgra eller lysere gra til nesten hvit farve nermere intrusivene. Marmoren kan ogsé vare
mer eller mindre skarnomvandlet og vise en svakere eller sterkere grgnntone. Kalksteinens
mekaniske egenskaper synes ogsa a variere med metamorfosegraden. Begge kalksteinstypene
har blitt omvandlet til en sukkeraktig marmor som har vert mer utsatt for forvitring og ofte ryr
i de mest kontaktpavirkede sonene. Den lavere til medium metamorfe kalksteinen virker
fastere og friskere.



Leirskifer-sjiktene ses innen kontaktaureolene a ha blitt omvandlet til harde hornfels-lag uten
skifrighet som har stdtt mer imot forvitringen enn kalklagene. De har oftest lyse
beige/gra/svakt grgnnlige farver, men ogsd mgrkere gra, grgnne eller svakt rgdlige farver. De
er tydelig kalkholdige ettersom de oftest reagerer svakt pa saltsyre.

4. PETROGRAFI - TEKSTURER & MINERALOGI

4.1 Borealis-Pentamerus-kalken

En oversikt over prgvene inndelt i grupper ut fra kontaktpavirkning er gitt i Tabell 2.

Tabell 2. Prgveoversikt, Borealis-Pentamerus-kalken.

Provenr. Kalksteinstype Kontaktpavirkning

P11 Borealis, etasje 7a Umetamorf, distal.

P17 Borealis, etasje 7a Umetamorf, distal.

P19 Borealis, etasje 7a Umetamorf, distal.

P20 Borealis, etasje 7a Umetamorf, distal.

P21 Borealis, etasje 7a Umetamorf, distal.

P22 Borealis, etasje 7a Umetamorf, distal.

P24 Borealis, etasje 7a Umetamor, distal.

P25 Borealis, etasje 7a Umetamorf, distal.

P18A Pentamerus, etasje 7bo Umetamorf, distal.

P18B Pentamerus, etasje 7ba Umetamorf, distal.

P23 Pentamerus, etasje 7ba Umetamorf, distal.

P26 Pentamerus, etasje 7ba Umetamorf, distal.

P8 Borealis, etasje 7a Lav metamorf, litt unna intrusiv

P3 Usikker Borealis el. Pentamerus Medium metamorf, lenger fra batolitter.

P4 Usikker Borealis el. Pentamerus Medium metamotf, lenger fra batolitter.

P5 Usikker Borealis el. Pentamerus Medium metamorf, lenger fra batolitter.

P12 Usikker Borealis el. Pentamerus Medium metamorf, lenger fra batolitter.

P13 Usikker Borealis el. Pentamerus Medium metamorf, lenger fra batolitter.

P14 Usikker Borealis el. Pentamerus Medium metamorf, lenger fra batolitter.

P15 Usikker Borealis el. Pentamerus Medium metamorf, lenger fra batolitter.

P16 Usikker Borealis el. Pentamerus Medium metamorf, lenger fra batolitter.

P1 Borealis, etasje 7a Mye metamorf, neer intrusiv.

p2 Borealis, etasje 7a Mye metamorf, neer intrusiv.

P7 Borealis, etasje 7a Mye metamorf, neer intrusiv.

P9 Borealis, etasje 7a Mye metamorf, nzer intrusiv.

P10 Borealis, etasje 7a Mye metamorf, neer intrusiv.

P6 Usikker Borealis el. Pentamerus Ganske nzer intrusiv og mye metamorf,
delvis p.g.a. deformasjon

Umetamorf kalkstein: Flere cm store hvite brachiopode-skjell utgjgr en vesentlig andel av
Borealis-kalken og gir den et karakteristisk utseende. Den umetamorfe kalksteinen er en
biosparitt, hvor en relativt grovkornet blagrd-brungrd grunnmasse omgir de tykke, hvite

fossilene. Mikroskopisk er den umetamorfe teksturen som vist i Fig. 2. I den sparittiske
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grunnmassen ligger kornene noksa uordnet og tilfeldig spredt og griper tildels inn i hverandre.
Kornformen er variabel og korngrensene er tildels jevne og tildels uregelmessige. De vanligst
observerte kornstgrrelser er 0.2-0.8 mm. Fossilene har vanligvis noksa jevne, avrundede
konturer og former og har ofte en lameller oppbygning. De er mer grovkornet enn
grunnmassen og lamellene kan vare opptil 5 mm lange.

Bergarten er generelt ren, men enkelte urenheter forekommer. Det aller meste av kalsitten har
en brunlig egenfarve og ser skitten ut p.g.a. en "pepring"” av kryptokrystalline inneslutninger.
Dette er mest fremtredende i grunnmassen, men ogsa fossilene har en svak bruntone og synes
noe forurenset. Disse mgrke prikkene kan minne om den pepring av Fe-oksyder som er vanlig
a se i K-feltspat. Trolig skyldes de hovedsaklig organiske forbindelser/grafitt samt evt. noe
sulfider og andre Fe-forbindelser, ettersom en mgrk gra farve pa karbonatbergarter generelt
knyttes til slike urenheter og spesielt til veldig finfordelt kullstgv (Vogt, 1897; Blatt, 1982;
Dons, 1977; Todd, 1990). Optisk identifiserbare forurensninger i kalksteinen omfatter
aksessoriske mengder av jevnt spredte sma kvarts- og pyrittkorn. Disse opptrer for det meste
ved korngrenser men ogsa inni kalsitten.

Pentamerus-kalken i etasje 7bo har fossiler som for det meste er langt mindre av stgrrelse og
en mer finkornet matriks enn etasje 7a. Grunnmassen bestar av noe sparitt men vesentlig av
veldig finkornet, opak eller semiopak mikritt (mikrokrystallin kalsitt) med mgrk brun
egenfarve. Innholdet av fossiler er rikelig. Disse bestar oftest av ett kalsittkorn pa 0.2-1 mm
stgrrelse og er skittenbrune med mye pepring av kullstgv el.l. De er av variabel form og har
ofte uregelmessige, litt korroderte konturer men noen steder jevnere, bedre bevarte
korngrenser. Urenheter er tilsvarende som for Borealis-kalken.

Hgy metamorfosegrad: Den mest metamorfe kalksteinen nazrt opptil intrusivene er
rekrystallisert til en lys marmor. De store karakteristiske brachiopode-skjellene er likevel godt
bevart og trer tydelig fram i blotninger av Borealis-kalken. Disse er hvite og grunnmassen er
lys gra og gulaktig. Marmorens tekstur er som vist i Fig. 3. Bade fossiler og grunnmasse er
rekrystallisert til en krystalloblastisk tekstur. Kornstgrrelsen varierer fra 0.05-2 mm, men de
fleste kornene er 0.2-1 mm. Spesielt de mindre kornstgrrelser men ogsd de stgrre kornene
danner en polygonal mosaikk med rette, jevne korngrenser. Fossilene er mindre synlige i
tynnslip, men de skiller seg ut her og der ved sin form og noe grovere komnstgrrelse enn
omgivende kalsitt. Den forurensning av mgrke stgvpartikler som er sé fremtredende i kalsitten
1 den umetamorfe kalksteinen er tilstede i langt mindre grad i den kontaktmetamorfe
kalksteinen. Her er kalsitten mye lysere og renere. Mengden av andre urenheter i prgvene med
hgy grad av kontaktpavirkning synes & vare omtrent som fgr metamorfosen. Observerte
mineraler er smd mengder av svert finkornet pyritt, magnetkis, Fe-oksyder, amfibol og
klinozoisitt-epidot, oftest med opptreden langs korngrenser.



Lav - medium kontaktpdvirkning: Lav-medium grads metamorf Borealis-Pentamerus-kalk var
ikke & finne andre steder enn i en blotning p& nordsiden av Buhammaren/Kjekshushaugen
(prgve P8), og langs en smal kalksteinssone som strekker seg @gstover fra Ballangrudkollen og
ligger innenfor kontaktaureolen til batolittene helt sgr i feltet (Fig.1). De store karakteristiske
brachiopode-skjellene er svert sjeldne 4 se i denne kalksonen; den reneste, massive
kalksteinen inneholder sméd mengder synlige fossiler og disse er oftest tynnere og mindre. Det
er derfor mulig at de fleste prgvene tilhgrer Pentamerus-kalken (etasje 7bct), mens noen er tatt
sa n@re overgangen til den underliggende Skgyen sandsteinformasjon at de mer sannsynlig
tilsvarer Borealis-kalken (etasje 7a).

I forhold til den hgymetamorfe kalken er den medium metamorfe noe finere kornet (Fig. 3 og
4), men de fleste prgvene er tilsvarende lyse i farven. Vanligste kornstgrrelse er 0.1-0.5 mm.
Den lavest metamorfe prgven P8 er mest finkornet, med 0.03-0.05 mm som vanligste
kornstgrrelse i grunnmassen. Denne prgven er ogsa mgrkest, men farven er lysere gra enn den
umetamorfe kalksteinen. Alle prgvene er gjennomgripende rekrystallisert; det eneste tegn til
bevaring av den umetamorfe teksturen er rester av den lamellere teksturen i et par av
brachiopodene i P8. Teksturen er hovedsaklig krystalloblastisk (Fig. 4), med polygonale korn
og rette korngrenser, men endel av de grovere kornene har mer uregelmessig form, og
teksturen er ikke alltid like pent utviklet som i den hgymetamorfe kalken. Ogsa mikroskopisk
synes mengden av fossiler a vere sparsom i de medium metamorfe prgvene (kalksonen i sgr);
noen fa grovkornede felt antas & tilsvare fossiler.

Kalsittens renhet er tilsvarende som i den hgymetamorfe kalksteinen nér det gjelder innholdet
av mgrke stgvpartikler (pepring av kullstgv o.l.). Forgvrig skiller de medium metamorfe
prévene seg ut som mer forurenset enn bade de umetamorfe og hgymetamorfe prgvene.
Mengden og typen av urenheter observert petrografisk synes 4 stemme bra overens med
provenes kjemiske sammensetning (se kapittel 5). Forurensningsmineralene omfatter
varierende mengder av kvarts og kalksilikatene epidot, wollastonitt, amfibol, granat, vesuvian
og pyroksen, mindre mengder magnetkis, magnetitt og pyritt, samt noen fa korn titanitt og
zitkon. Disse forekommer som jevnt spredte korn med stgrrelse < de mindre kalsittkornene
(Fig. 4), ofte med opptreden langs korngrenser. Tildels griper de ogsa inn i eller er innesluttet i
kalsitten, is®r kalksilikatene er sammenvokst med og erstatter kalsitten. I tillegg til & opptre
som spredte krystaller forekommer kalksilikatene som svert finkornede, grumsete masser
eller "slgr" som invaderer og erstatter kalsitten (Fig. 4).
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4.2 Gastropode-kalken

En oversikt over prgvene inndelt i grupper ut fra kontaktpavirkning er vist i Tabell 3.

Tabell 3. Prgveoversikt, Gastropode-kalken.

Provenr. Kalksteinstype Kontaktpavirkning
Gruppe 1
H1 Gastropode, etasje 5a Umetamorf, distal.
H3 Gastropode, etasje 5a Umetamorf, distal.
H4 Gastropode, etasje 5a Umetamor, distal.
H12 Gastropode, etasje 5a Umetamort, distal.
H14 Gastropode, etasje 5a Umetamort, distal.
H25 Gastropode, etasje 5a Umetamorf, distal.
H26 Gastropode, etasje 5a Umetamorf, distal.
H27 Gastropode, etasje 5a Umetamorf, distal.
H28 Gastropode, etasje 5a Umetamorf, distal.
H29 Gastropode, etasje 5a Umetamorf, distal.
Gruppe 2
H7 Gastropode, etasje 5a Lav-medium metamor, litt unna intrusiv.
H11 Gastropode, etasje 5a Lav-medium metamorf, litt unna intrusiv.
H17 Gastropode, etasje 5a Lav-medium metamor, litt unna intrusiv.
Hi8 Gastropode, etasje 5a Lav-medium metamorf, litt unna intrusiv.
Gruppe 3
H21 Gastropode, etasje 5a Lav-medium metamorf, litt unna batolitter.
H22 Gastropode, etasje 5a Lav-medium metamorf, litt unna batolitter.
H23 Gastropode, etasje 5a Lav-medium metamorf, litt unna batolitter.
Gruppe 4
H19 Gastropode, etasje 5a Mye metamorf, nzer batolitter
H20 Gastropode, etasje 5a Mye metamorf, ganske naer batolitter
H20B Gastropode, etasje 5a Mye metamort, ganske naer batolitter
H30 Gastropode, etasje 5a Mye metamorf, ganske nzer intrusiv
H31 Gastropode, etasje 5a Mye metamorf, ganske nzer intrusiv
H32 Gastropode, etasje 5a Mye metamorf, ganske nzer batolitter

Umetamorf kalkstein (Gruppe (1)): Den distale, umetamorfe Gastropode-kalken er en
biomikritt, med oftest en vesentlig andel fossiler som ligger i en grunnmasse av veldig
finkornet, opak eller semiopak mikritt med mgrk brun egenfarve (Fig. 5). Fossilene er mer
grovkornet, med Kkalsittkorn som kan na opptil 2-3 mm. De har stort sett godt bevarte
regelmessige konturer og former. Noen fossilsnitt viser grov kalsitt i et sirkulert eller ovalt
skall og har en kjerne fyllt av mikritt. Kalsittens renhet er variabel. En del av fossilene bestar
av skittenbrun kalsitt som er mye forurenset av mgrke stgvpartikler (kullstgv el.l.) og andre
bestar av lysere, rekrystallisert kalsitt som tildels er ganske ren og tildels er noksd pepret av
kullstgv. De skittenbrune fossilene bestar oftest av ett kalsittkorn, mens de rekrystalliserte
fossilene vanligvis er oppbygd av flere korn (Fig. 5). Optisk identifiserbare forurensninger i
kalksteinen omfatter opptil et par % jevnt spredt finkornet pyritt og variable mengder klastiske
kvartskorn (silt-sand stgrrelse).
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Lav - medium kontakipdvirkning (Gruppe (2) og (3)): Prgvene i denne kategorien inndeles i 2
grupper ut fra graden av teksturell omvandling relativt til den umetamorfe kalksteinen. Den
ene gruppen (Gruppe (2)) er kontaktpdvirkede prgver innen ca. 200 m fra Buham-
maren/Kjekshushaugen gabbroplugg. Disse viser minst forskjell fra den umetamorfe
teksturen, men det er usikkert om dette er ensbetydende med at denne gruppen er den lavest
metamorfe, fordi prgvenes avstand fra intrusivet er tilsynelatende ikke stgrre enn for
hgymetamorfe prgver fra samme omrade. Den andre gruppen (Gruppe (3)) er
kontaktpavirkede prgver tatt vest for Grua et stykke unna batolittkontaktene (300-600 m i
overflatesnitt).

Gruppe (2) har til tross for kontaktmetamorfosen en tekstur som i hgy grad er lik den
umetamorfe, med relativt jevnt konturerte og godt bevarte fossilformer bestdende av
grovkornet kalsitt satt i en mikrittisk matriks. Farven pd handstykkene er like mgrkegra som
de umetamorfe. Visse forskjeller fra den umetamorfe kalksteinen er imidlertid observert: 1)
Det alt vesentlige av kalsitten i fossilene er rekrystallisert og relativt lys og ren. 2) Enkelte
steder, som vist i Fig.6, har den mikrittiske grunnmassen invadert og gjennomsatt
grovkornede kalsittfelt. Denne mikritten er svert lik den diagenetiske men ma vere en senere
dannet generasjon, trolig i forbindelse med kontaktmetamorfosen. Rekrystalliseringen har
altsd her fort til en finere heller enn grovere kornstgrrelse. 3) Kalksteinen kan fortsatt besta av
nesten utelukkende kalsitt, men noen steder er det litt kalksilikatutvikling pa grensen mellom
grov- og finkornet kalsitt, innen fossilene, eller mer uregelmessig opptredende med
forgreninger gjennom kalksteinen. Disse kalksilikatene er, som hornfelsomvandlingen i de
kalkholdige skiferlagene, temmelig urene og grumsete, med utallige submikroskopiske
inneslutninger, og fasene er ofte vanskelig & identifisere. De omfatter pyroksen, wollastonitt,
antagelig klinozoisitt-epidot, og muligens feltspat og amfibol. (I skiferen opptrer ogsa granat
og vesuvian, men det meste av hornfelsen bestdr av masser som er s& finkornede og opake at
de er helt uidentifiserbare under mikroskopet). Det alt vesentlige av sulfidforurensningene i
Gruppe (2) er magnetkis. Mengde og opptreden er tilsvarende som i den umetamorfe
kalksteinen, med svart sma jevnt spredte korn.

Gruppe (3) er i handstykke noe lysere gra enn flertallet prgver i Gruppe (1) og (2), men
omtrent lik i farve som de minst sulfidforurensede prgvene fra disse gruppene (H3, 12 og 11).
Gruppe (3) er gjennomgripende rekrystallisert til en polygonal granoblastisk tekstur (Fig.7).
Kornstgrrelsen er fortsatt noe variabel, men den ekstreme bimodale kornstgrrelsesfordelingen
mikritt-fossiler er utvisket. Enkelte steder gjenkjennes likevel fossiler ut fra formen pa enkelte
av de mer grovkornede felt. Submikroskopisk kalsitt fins fortsatt, men i aksessoriske mengder.
Den dominerende kornstgrrelsen er 0.05-0.2 mm. Kalsitten er relativt lys men innholdet av
mgrke stgvpartikler varierer. Noen steder er den tiln@rmet fri for slike og andre steder er den
noksa pepret. Forgvrig er kalksteinen forurenset av kalksilikater som amfibol og pyroksen,
samt noe kvarts og sulfider. Sistnevnte er vesentlig magnetkis, litt pyritt, og grlite kobberkis.
Mengden av sulfider er tilsvarende som i1 gruppe (1) og (2). Som Fig.7 viser, opptrer
urenhetene tildels som sma krystaller jevnt spredt innimellom kalsitten og forgvrig som svert
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finkornede, grumsete, uregelmessige masser og forgreninger, arer eller slirer/bénd. Iser
kalksilikatene er sammenvokst med og erstatter kalsitten. Forurensningene kan utgjgre en
betydelig andel (f.eks. ca. 30 % i tynnslip av H23). En del av dette tilsvarer antagelig
rekrystallisering av en noe uren kalkstein som har litt leirskifersjikt innblandet, men bergarten
kan i tillegg ha vart utsatt for litt metasomatose.

Hgy metamorfosegrad Gruppe (4). Den mest metamorfe kalksteinen nert opptil intrusivene,
Gruppe (4), er rekrystallisert til en mellomgra til hvit marmor som er lysere og mer grovkornet
enn Gruppe (3). Figur 8 viser den krystalloblastiske teksturen. Skillet mellom fossiler og
grunnmasse er for det meste utvisket. Vanligste kornstgrrelser ligger i omradet 0.2-2 mm. Den
polygonale skumteksturen med regelmessig kornform og rette korngrenser er bedre utviklet
blant de mindre enn de grovere kornene. Enkelte steder har det ogsa blitt dannet noe
submikroskopisk, nermest mikrittisk kalsitt innimellom den grove. Kalsitten 1 Gruppe (4) er
for det meste klarere og renere enn i Gruppe (3) nér det gjelder innholdet av kullstgv. Ved
sammenligning av prgver med rgft samme kornstgrrelse, som innen Gruppe (4) og blant
gruppene av Borealiskalken, ser man at mgrkheten av marmoren kan korreleres med mengden
av mgrke stgvpartikler i kalsitten. Andre urenheter i marmoren omfatter kalksilikater som
epidot, amfibol, pyroksen, granat, wollastonitt og vesuvian, og sulfider (mest magnetkis, noe
pyritt). Sjeldnere opptrer sinkblende, kobberkis og biotitt. Mengden av urenheter varierer fra
noen fa korn til stedvis betydelig forurensning der marmoren har vert utsatt for
metasomatose. Som i gruppe (2) og (3) er bdde de helt finkornede og mer grovkornede
kalksilikatene oftest temmelig urene og grumsete, med utallige bittesmé inneslutninger, og
fasene kan vare vanskelige & identifisere. Urenhetene forekommer bade segregert og jevnt
spredt, ofte langs korngrenser, men ogsa sammenvokst med og innesluttet i kalsitten.
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5. GEOKJEMI, HVITHET OG KORNFORDELING

Analyser av geokjemi og hvithet er utfgrt pa flesteparten av kalksteinsprgvene. Der
hornfelsband (fra skifer) var tilstede, ble disse skilt fra, og prgver av renest mulig kalkstein ble
innlevert for analyse. Disse ble knust og malt etter standard prosedyre og kjemisk
sammensetning ble undersgkt ved metodene:

- XRF hoved- og sporelementer

- Syrelgselig CaO og MgO (for bestemmelse av karbonatbundet Ca og Mg)

- Total organisk karbon (TOC) (for bestemmelse av C som ikke er karbonatbundet).

I tillegg er kornfordelingen malt (metode Coulter) pa noen fa av prgvepulverne. Grunnen er at
hvitheten strengt tatt bgr ses i relasjon til kornfordelingen. Normalt gker hvitheten med
gkende grad av nedmaling. Dette er imidlertid ikke alltid tilfelle hvis grafitt er tilstede.
Hvitheten kan minke dersom nedmalingen nar kornstgrrelsesomradet der grafitt frimales.

Analyseresultatene er vist i Tabellene 4-7. Kalksteinene er rene nar det gjelder de fleste
sporelementer. Rgntgenanalysene (XRF) viser at fglgende elementer ikke er tilstede eller
forekommer i mengder < deteksjonsniva i alle eller en vesentlig andel av prgvene:
Borealis-Pentamerus-kalken: Na,O, Mo, Nb, Rb, Th, Pb, Cr, As, Sc, S, Cl, Sb, Sn, Cd, Ag,
Ga, Zn, Cu, Ni, Yb, Co, Ce, La, Nd, W.
Gastropode-kalken: Na,O, Mo, Nb, Rb, Th, Pb, As, Sc, S, CI, Sb, Sn, Cd, Ag, Ga, Zn, Cu,
Yb, Co, Ce, La, Nd, W.

Elementer som er pavist, men som ikke viser noen systematiske endringer med graden av
metamorf pavirkning er som fglger:

Borealis-Pentamerus-kalken: SiO,, Al,O;, Fe,0;, TiO,, MgO, CaO, MnO, P,0O,, V, Sr,

Ba, Y, U, og Zr.

Gastropode-kalken: Al,O,, TiO,, MgO, MnO, P,O,, Cr, Sr, Y, U, og Zr.
For Borealis-Pentamerus-kalken opptrer disse elementene i like store mengder i de
umetamorfe og hgymetamorfe prgvene, men viser en avvikende kjemi i de medium
metamorfe prgvene (Fig. 9A og 10). Den avvikende sammensetningen for de medium
metamorfe prgvene skyldes derfor lite sannsynlig metamorfosen. Disse prgvene representerer
en kalksone som primart mé ha hatt en noe ulik kjemi fra hva denne bergarten har i andre
omrader. Det forhgyede innholdet av Si0,, AL O,, Fe,0,, TiO,, MgO, K,O, V, Zr (og Ba) og
de lavere konsentrasjonene av CaO, MnO og P,O; i de medium metamorfe relativt til de

gvrige prgvene stemmer godt overens med observerte mengder av kalksilikater, kvarts,
sulfider, magnetitt, titanitt og zirkon. I tillegg tyder analysene pa at ogsd dolomitt er tilstede i
noen av prgvene (Fig. 9A). Ettersom ingen K-mineraler er identifisert, antas det forhgyede
K,O-innholdet & vare knyttet til en viss tilblanding av illitt (litt av de finkornede grumsaktige

urenhetene observert).
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Fglgende elementer viser sma endringer med graden av metamorf pavirkning:
Borealis-Pentamerus-kalken: K,O.

Gastropode-kalken: Fe,O,, K,O, CaO, SiO,, Ni, V, Ba, Rb.
Den umetamorfe Gastropode-kalken viser en stor variasjon i Fe,O,-innhold, men en svakt

minkende trend med graden av kontaktpavirkning synes likevel & vare tilstede (Fig. 11C).
Dette kan sammenholdes med observert mengde av jernholdige sulfid- og silikat-
forurensninger som er minst i de 4 hgymetamorfe prgvene med lavest Fe,O;. Den hgye

renheten av disse prgvene er ogsa indikert ved at de inneholder en tanke mer CaO og en tanke
mindre SiO, enn de reneste umetamorfe prgvene (Fig. 9B og 11A&B). En sammenligning av

Fig. 11B (total Ca og Mg) og Fig. 9B (karbonatbundet Ca og Mg) viser at i de fleste prgvene
er ner sagt alt Ca bundet i kalkspat. Dette gjelder spesielt de reneste prgvene med hgyest
CaO. Litt lavere syrelgselige verdier enn totalverdier i noen av prgvene impliserer at noe Ca
og Mg er silikatbundet, hvilket er i trdd med observert kalksilikatutvikling. Figur 9B indikerer
at Gastropode-kalken generelt er tilnermet fri for dolomitt, i samsvar med Bjgrlykkes (1974)
studier av de gvre ordoviciske kalker, men 10% syrelgselig MgO i prgve H29 viser at dolomitt
finnes enkelte steder. H1 anses lite representativ m.h.t. bakgrunnsverdier for «ren»
Gastropode-kalk, da den er svert forurenset av kvarts.

Innholdet av K,O er litt lavere i de hgymetamorfe prgvene enn i de mindre kontaktpédvirkede
og umetamorfe prgvene av Gastropode-kalken (Fig. 11E). Tildels gjelder dette ogsa for de
geokjemisk tilsvarende sporelementene Rb og Ba (Fig. 11F). Det er mulig tapet av K (og Rb
og Ba) reflekterer at mikritten er tilblandet med smad mengder illitt som ved hgy
metamorfosegrad har blitt omtrent fullstendig erstattet med kalksilikater. I Borealis-
Pentamerus-kalken derimot er K,O-innholdet en tanke hgyere i 2-3 av de hgymetamorfe
prgvene enn i de umetamorfe (Fig. 10D), og det er ukjent hva dette skyldes. (De medium
metamorfe prgvene holdes utenfor sammenligningen. Som nevnt ovenfor var disse hgyst
sannsynlig mer urene i utgangspunktet).

Ogsa for Ni og V ses en grliten minkning med metamorfosen i Gastropode-kalken. Generelt er
disse metallene ofte assosiert med Fe, og de synes i hvert fall tildels & vere det ogsd i dette
tilfellet. En kan se fra Fig. 11C&D at Fe,O, viser en god korrelasjon med V og i store trekk
ogsd med Ni, men her stemmer kurvenes mgnster litt mindre bra overens. Nikkel oppgis &
forekomme bdde i silikatfaser (spesielt kloritt) og i sulfidfaser i Oslofeltets sedimenter
(Bjgrlykke, 1974). Dette er tydelig tilfelle ogsa for Fe.

Vanadium kan i tillegg til assosiasjonen med Fe vare knyttet til innholdet av organisk karbon.
Det er generelt en n&r assosiasjon mellom V og organisk C i Oslofeltets sedimenter ifplge
Bjprlykke (1974). Forskjellen mellom mengde organisk C i umetamorf og metamorf
Gastropode-kalk har ikke vert direkte malbar fordi innholdet er lavere enn deteksjonsgrensen
pa 0.10 vekt% for TOC-metoden i omtrent alle prgvene (Tabell 6). De relative mengdene kan
imidlertid anslds indirekte basert pé bergartens farve og kalsittens renhet. Mgrke og gra farver
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pé karbonatbergarter knyttes generelt til organiske forbindelser og spesielt til veldig finfordelt
kullstgv (Vogt, 1897; Blatt, 1982; Dons, 1977; Todd, 1990). De to kalksteinstypene studert i
dette prosjektet har vist at jo mgrkere prgvene er, jo mer forurenset er kalsitten av mgrke
stgvpartikler, og disse representerer mest sannsynlig kullstgv/organiske forbindelser. Det kan
derfor antas at den umetamorfe kalken inneholder mest organisk C og at de mest
kontaktpavirkede prgvene, som er lysest, inneholder minst. Et annet uttrykk for kalksteinens
mgrkhet/lyshet er gitt ved hvithetsanalysene (Tabell 7). For begge kalksteinene er det veldig
godt samsvar mellom handstykkenes farve (dvs. lyshet) relativt til hverandre og de relative
hvithetsverdiene. Bare prgve P16 har en uventet lav hvithetsverdi i forhold til dens lyse farve.
Ut fra de nevnte forhold skulle kurvene for V og hvithet vare negativt korrelert, dersom V er
nert knyttet til og en indikator pd mengden av organisk C i kontaktmetamorf sivel som
umetamorf kalkstein. En sammenligning av Fig. 11D og Fig. 12B viser at dette stemmer bra
de metamorfe gruppene i mellom og ogsa relativt bra enkeltprgvene i mellom nér det gjelder
Gastropode-kalken. For Borealis-Pentamerus-kalken derimot synes V & variere helt uavhengig
av hvitheten (Fig. 10F og Fig. 12A) og er lite sannsynlig knyttet til innholdet av organisk C.

Figurene 12A&B viser tydelig at hvitheten av kalksteinene gker med metamorfosen. Den
umetamorfe Borealis-Pentamerus-kalken har en reflektivitet pa 50-70 %, og de lavere
verdiene tilhgrer etasje 7ba, i samsvar med en tanke mgrkere farve pé disse prgvene. De lav-
middels metamorfe prgvene spenner fra 60 til 88 % og overlapper med de hgymetamorfe som
ligger innenfor 76-88 %. Gastropode-kalken viser mer en gkende trend med graden av
kontaktpavirkning, med reflektivitetsverdier pa 30-65 % for umetamorfe, 48-73 % for lav-
medium metamorfe, og 61-89 % for hgymetamorfe prgver.

Hvithetsverdier bgr strengt tatt sammenlignes bare for prgver som er malt ned i omtrent like
stor grad. Som en test er kornfordelingen malt pa pulverne fra noen av Gastropodekalk-
provene. Figur 13 viser en liten variasjon i kornstgrrelsesfordelingen mellom prgvene, men
alle prgvene har omtrent likt kornstgrrelsesomrade, der tilneermet 100% av prgven har korn i
omrédet fra 125 pm og ned til 0.4 pm (og mindre). Pulverne representerer altsd en lik grad av
nedmaling og dette skulle tilsi at reflektivitetsverdiene til disse 7 stikkprgvene og
sannsynligvis ogsa til resten av prgvene er godt sammenlignbare.

Selv om NGUs prosedyre for & méle reflektivitetsverdier synes a vere godt nok egnet for
formal som i dette studiet, dvs. undersgke trender og relative forskjeller mellom prgver, skal
det tilfgyes at NGUs hvithetsanalyser kun bgr anses som veiledende i sammenligning med de
mal pa hvithet som industrien setter. Ved vurdering av kalkstein som industrimineral er det
vanlig med ytterligere nedmaling av prgven til fyllstoff-kvalitet. I tillegg til den gkte
nedmalingen avhenger reflektiviteten som males ogsa av hvor hardt pulvertabletten presses.
Hvithetsdata fra industrien kan p.g.a. disse faktorene avvike flere prosent fra de
hvithetsverdier man far ved NGUs metode (I. Lindahl, pers. medd., 1998).
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6. OPPSUMMERING OG DISKUSJON

Det har vart foretatt en undersgkelse av hvilke effekter kontaktmetamorfose har pa
industrimineralkvaliteten av kalkstein nar det gjelder teksturelle egenskaper, hvithet og
geokjemi.

@kende grad av kontaktmetamorfose ledsages generelt av en gradvis forandring av fglgende
teksturelle parametre:

* Kornstgrrelsen gker

* Farven blir lysere

* Kalsitten blir renere m.h.t. innhold av kullstgv

* Kornform og korngrenser blir jevnere

Innenfor kontaktaureolene varierer kalksteinene i karakter fra relativt finkornige og mgrke gra
i farven et stykke vekk fra intrusivene til mellomkornig eller grov-krystallin marmor med
mellomgra eller lysere gra til nesten hvit farve n@rmere intrusivene. Metamorfosen har fort til
en gjennomgripende rekrystallisering av kalksteinen til en krystalloblastisk tekstur. Spesielt de
mindre kornstgrrelser men ogsd de grovere kornene danner en polygonal mosaikk med
regelmessig kornform og rette, jevne korngrenser. Vanligste kornstgrrelser i den mest
kontaktpavirkede kalksteinen ligger i omradet 0.2-2 mm. Det aller meste av kalsitten i den
umetamorfe kalksteinen har en brunlig egenfarve og ser skitten ut p.g.a. en pepring av
kryptokrystalline inneslutninger. Disse mgrke stgvpartiklene tilsvarer mest sannsynlig
kullstgv. En mgrk gra farve pé karbonatbergarter knyttes generelt til organiske forbindelser,
og spesielt til veldig finfordelt kullstgv (Vogt, 1897; Blatt, 1982; Dons, 1977; Todd, 1990).
Disse stgvpartiklene er tilstede i langt mindre grad i den kontaktmetamorfe kalksteinen.
Kalsittkornene blir mye klarere, lysere og renere med metamorfosen.

Unntak fra disse teksturelle forandringene finnes imidlertid. Kontaktmetamorfose fgrer
vanligvis til en gkning av komnstgrrelsen i biomikrittiske kalksteiner, men dette er ikke
ngdvendigyvis tilfelle for kalkstein med sparittisk matriks. Den umetamorfe Borealis-kalken er
tilsvarende grovkornet som den hgymetamorfe utgaven. Det fins ogsa eksempler pd at
biomikrittisk kalkstein hverken gker i kornstgrrelse eller blir lysere med metamorfosen. Som
Gruppe (2) av Gastropode-kalken viser, kan det enkelte steder opptre lav-medium metamorf
kalkstein med like mgrk farve og omtrent tilsvarende tekstur som sin umetamorfe ekvivalent,
med relativt godt bevarte fossiler bestaende av grovkornet kalsitt satt i en mikrittisk matriks.
Denne varianten er rekrystallisert i stgrre grad enn den umetamorfe kalksteinen, men
rekrystalliseringen har tildels resultert i en finere heller enn grovere kornstgrrelse.

Hvorvidt en kalkstein kan anvendes og hvilken kvalitet og pris man kan oppnd pa
industrimineralproduktet avhenger i hgy grad av mengden urenheter og hvordan disse opptrer
1 bergarten. Kalksteinene studert i dette prosjektet viser i s mate ingen bedring i kvalitet etter
a ha vert utsatt for kontaktmetamorfose. Mengden av forurensninger er uforandret eller har
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gkt. Det vanligste er metamorf rekrystallisering av de opprinnelige bestanddelene, med
omdanning av innblandede leirskifersjikt til kalksilikater. Enkelte steder ses imidlertid en
gkning i mengden urenheter, der marmoren har vert utsatt for metasomatose (fatt tilfprt
komponenter utenfra via en fluid fase), med dannelse av stgrre kalksilikatmasser (skarn).
Kontaktmetamorf kalkstein synes heller ikke 4 komme noe gunstigere ut nir det gjelder
opptredenen av forurensningene. Bade i umetamorfe og metamorfe prgver forekommer
urenhetene béde som jevnt spredte korn og segregert, ofte langs korngrenser, men ogsa
sammenvokst med eller innesluttet i kalsitten. Selv om kalsittens kornform og -grenser blir
jevnere og kornstgrrelsen gker med metamorfosen, kan forurensningene ofte gripe like mye
inn i kalsitten og kan vere like finkornige i metamorf som i umetamorf kalkstein. I tillegg til &
opptre som spredte sma krystaller forekommer kalksilikat- forurensningene i den metamorfe
kalken som svart finkornede, grumsete masser eller "slgr" som invaderer og erstatter
kalsitten. For en rekke anvendelser av kalkstein, f.eks. til fyllstoff-formal, ma fgrst
forurensninger frigjgres ved nedmaling og fjernes ved hjelp av oppredningsprosesser. Den
opptreden av urenheter som er observert tilsier ikke at kontaktmetamorf kalkstein lettere lar
seg rense enn umetamorf kalkstein.

De fleste elementer som er pavist ved geokjemisk analyse viser ingen systematiske endringer
med graden av metamorf pévirkning. I Borealis-Pentamerus-kalken opptrer omtrent alle
elementer i like store mengder i de umetamorfe som i de hgymetamorfe prgvene, mens i
Gastropode-kalken ses en svak endring for Fe,O,, CaO, SiO,, K, O, Ba, Rb, Ni, V. En omtrent
uforandret kjemi er i trdd med de forhold som er observert petrografisk. (Metasomatisk
omvandlet kalkstein ble bevisst unngatt ved prgvetakingen, med unntak av H19 og H20).

Naér det gjelder kalksteinens farve kan denne tydelig knyttes til de malte reflektivitetsverdiene
pa nedmalt prgve og til mengde stgvpartikler observert i kalsitten i tynnslip. Lysheten av
bergarten savel som hvithetsverdiene pa nedmalt pulverprgve gker klart med metamorfosen,
og det er veldig godt samsvar mellom héndstykkenes farve (dvs. lyshet) relativt til hverandre
og de relative hvithetsverdiene. Videre er det slik at nar prgver med rgft samme kornstgrrelse
sammenlignes, ser man at jo mgrkere steinen er, jo mer forurenset er kalsittkornene av mgrke
kullstgvpartikler. De mest kontaktpavirkede prgvene, som er lysest, viser petrografisk det
laveste innholdet av kullstgv i kalsitten; fglgelig skulle hgymetamorf kalkstein ha det laveste
innholdet av organisk karbon. Ngyaktig mengde organisk karbon er ukjent, da dette ikke var
malbart ved TOC-metoden. Siden deteksjonsgrensen er pa 0.10 vekt%, betyr det at det er
svaert smd mengder organisk C som skal til for & gi kalkstein en mgrk farve. Foruten de nevnte
sammenhenger for handstykkefarve, reflektivitetsverdier og innholdet av kullstgv, kan ogsé
vanadium-innholdet i enkelte tilfeller vere knyttet til og en indikator pa mengden av organisk
C. Dette synes a vare tilfelle i Gastropode-kalken, men ikke i Borealis-Pentamerus-kalken.

Farven péa kalksteiner avhenger tildels av kornstgrrelsen. De har gjerne mgrkere farve jo mer

finkornige de er, delvis p.g.a. at kullstgv/organiske forbindelser kan vare mer finfordelt for
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smi Kkornstgrrelser, og delvis p.g.a. at mikritt, som er analogt i hydraulisk oppfgrsel til
leirmineraler, adsorberer organisk materiale og inneholder oftest mer av dette enn mer
grovkornede kalksteiner (Blatt, 1982; Blatt et al., 1980). Mgrke farver pa karbonatbergarter
knyttes hovedsaklig til organiske forbindelser, men sulfider og silikater kan ogsa til en viss
grad bidra til kalksteinens farve. Dette ses bl.a. ved at sulfidfattige prgver er en tanke lysere
enn mer sulfidholdige prgver innen samme prgvekategori (metamorf gruppe).

Todd (1990) har studert bleking av kontaktmetamorf kalkstein ved Notch Peak, Utah, og
knytter kalksteinens farveforandring til organisk C. Hans TOC-analyser viser at blekede
prgver inneholder mindre organisk C enn mgrke prgver og tyder pa tap av organisk C under
metamorfosen. Tolkningen er at karbonet ble transportert vekk med en HO-rik fluid. Ut fra
faseforholdene for C-O-H fluider under metamorfe forhold er det en grense for mol% H,O
som kan veare i likevekt med grafitt. @kes X1, utover dette, vil fluiden reagere med grafitten
og C fjernes som CO, og CH, ifglge reaksjonen:
2C + 2H,0 =CO;, + CH,

Gjennomstrgmning av en H,O-rik fluid under metamorfosen synes derfor som en mulig
mekanisme for 4 utrense det organiske karbonet fra kalksteinen. Dette stgttes av resultater fra
Labotka et al. (1988) som peker i retning av infiltrasjon av argillittiske lag innen samme
formasjon med store volum H,O-rike fluider fra Notch Peak intrusjonen under
kontaktmetamorfosen.

Til tross for den betydelige fluid-gjennomstrgmningen under kontaktmetamorfosen ved Notch
Peak synes ikke kalkstein-leirskifer sedimentene & ha blitt metasomatisert, men a ha bevart sin
prima@re sammensetning (Labotka et al., 1988). Kontaktmetamorfosen av kalkstein-leirskifer
sedimenter i Oslofeltet var ogsa i hgy grad drevet av H,O-rik fluid-gjennomstrgmning
(Jamtveit et al., 1992%). Det er imidlertid vanlig at kontaktmetamorfose lokalt ledsages av
metasomatisk skarndannelse. F.eks. kan man i veiskj®ringer og brudd ved Grua se kalkstein
som er betydelig forurenset av kalksilikatmasser og sulfider; andre lokaliteter med
skarnforurenset kalkstein i Oslofeltet er beskrevet i bl.a. Ihlen (1986) og Jamtveit et al.
(1992%). Man skal derfor vare oppmerksom pa at visse soner av kontaktmetamorfe miljg kan
ha blitt tilfgrt nye komponenter utenfra slik at kalksteinen har blitt mer forurenset enn den var
i utgangspunktet.

Sist skal det nevnes at kalksteinens mekaniske egenskaper ogsa synes & variere med
metamorfosegraden. Den umetamorfe og den lavere til medium metamorfe kalksteinen virker
fastere og friskere enn den mest kontaktpavirkede, som synes mer sukkeraktig, har vaert mer
utsatt for forvitring og lettere ryr. Dette har muligens sammenheng med den polygonale
skumteksturen og at jevne korngrenser er best utviklet i den hgymetamorfe marmoren.
Kontaktmetamorfose synes saledes & ha en uheldig effekt dersom det er snakk om & anvende
kalksteinen som naturstein. Dette er i samsvar med Vogt’s (1897) konklusjoner, basert pa

studier av en rekke norske marmorer.
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7. KONKLUSJON

Undersgkelsene har vist at kontaktmetamorfose har en gunstig innvirkning pa
industrimineralkvaliteten av kalkstein ved & gi gkt kornstgrrelse, jevnere kornform og -
grenser, lysere farve, gkte hvithets-/reflektivitetsverdier, og mindre kullstgv/organisk karbon.
Kontaktmetamorfose har imidlertid ikke vist seg & gi noen bedring i kvaliteten ndr det gjelder
opptreden og mengde av forurensninger. Sammenvoksningene og finkornigheten av mange av
fasene tyder pé at kontaktmetamorf kalkstein ikke vil vere lettere 4 rense enn umetamorf
utgave. Er kalksteinen i tillegg metasomatisert, er det store sjanser for at den har blitt mer uren
enn den var i utgangspunktet, og at kvaliteten faktisk har blitt forringet. Resultatene indikerer
at kontaktmetamorfose fgrer til en bedret industrimineralkvalitet pa kalkstein bare dersom den
var av hgy renhet i utgangspunktet og har unnsluppet metasomatose.
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Figur 2 og 3

Figur 2. Umetamorf Borealis-kalk. Grunnmassen er sparittisk og til venstre i bildet ses deler
av et av de store karakteristiske brachiopode-skjellene. Prove P25, planpolarisert lys.

Figur 3. Hpymetamorf Borealis-kalk, fra neert opptil intrusiv. Bergarten er rekrystallisert til
en krystalloblastisk tekstur. Kalsitten er lys og ren i den kontaktmetamorfe kalksteinen, i
motsetning til den umetamorfe kalksteinen, hvor kullstpvforurensning i kalsitten er
fremtredende. Prgve P7, planpolarisert lys.
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Figur 4 og 5
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Figur 4. Medium metamorf Borealis-Pentamerus-kalk. Kalksteinen er, som den hpymetamorfe,
gjennomgripende rekrystallisert til en krystalloblastisk tekstur, men kornstorrelsen er mindre. Kalsittens
renhet m.h.t. innhold av kullstgv er tilsvarende som i den hpymetamorfe kalksteinen, men andre
forurensninger som kalksilikater, kvarts og sulfider er mer fremtredende. Urenhetene opptrer som
spredte krystaller og kalksilikatene forekommer i tillegg som sveert finkornede, grumsete masser som
invaderer og erstatter kalsitten. Prove P14, planpolarisert lys.

Figur 5. Umetamorf Gastropode-kalk med fossiler satt [ en grunnmasse av veldig finkornet mikritt med
mork brun egenfarve. En del av fossilene bestar av ett kalsittkorn og er generelt skittenbrune (fossiler i
nedre del av bildet, midt pa og til hpyre). Andre fossiler er rekrystallisert og oppbygd av flere kalsittkorn
som oftest er litt lysere (pvre hpyre felt), men renheten varierer og det er ikke uvanlig at ogsa disse er
noksd pepret med kullstpv. Prove H4, planpolarisert lys.
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Figur 6

Figur 6. Lav-medium metamorf Gastropode-kalk, Gruppe 2. Teksturen er i hpy
grad lik den umetamorfe, men visse forskjeller fins, som f.eks.: Det storre hvite
kalsittkornet sentralt i bildet er invadert og gjennomsatt av finkornet mikrittisk
kalsitt. Denne mikritten ligner den diagenetiske men ma vere en senere dannet
generasjon, trolig i forbindelse med kontaktmetamorfosen. Rekrystalliseringen
har altsa her resultert i en finere heller enn grovere kornstgrrelse. Prove
H18A, dobbeltpolarisert lys.
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Figur 7 og 8

Figur 7. Lav-medium metamorf Gastropode-kalk, Gruppe 3. Kalksteinen er gjennomgripende
rekrystallisert til en polygonal granoblastisk tekstur og den ekstreme bimodale
kornstgrrelsesfordelingen mikritt-fossiler er utvisket. Kalsitten er relativt lys men innholdet av
maorke stpvpartikler varierer. Andre forurensninger (vesentlig kalksilikater) opptrer tildels
som jevnt spredte sma krystaller og forgvrig som sveert finkornede, grumsete, uregelmessige
masser. Prove H22, planpolarisert lys.

Figur 8. Hpymetamorf Gastropode-kalk, Gruppe 4. Som Gruppe 3, men mer grovkornet og
kalsitten er for det meste klarere og renere enn i Gruppe 3 m.h.t. innhold av kullstgv. Prove
H30, planpolarisert lys.
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Figur 9. Syrelpselig CaO og MgO i umetamorf og kontaktmetamorf kalkstein, A. Borealis-
Pentamerus-kalken, og B. Gastropode-kalken.
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Figur 10, side 1
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Figur 10. Utvalgte hoved- og sporelementer i Borealis-Pentamerus-kalken, analysemetode XRF. Ingen av
de analyserte elementer (tabell 4) viser noen systematisk endring ut fra graden av kontaktmetamorf
pavirkning. Konsentrasjonen er lik i umetamorfe og hpymetamorfe prover, med unntak av en svak pkning
for K20. Den avvikende kjemien for de medium metamorfe prgvene skyldes en mer uren
primersammensetning i kalksonen disse opprinner fra.
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Figur 11. Utvalgte hoved- og sporelementer i Gastropode-kalken, analysemetode XRF. Kjemiske
endringer med graden av kontaktmetamorf pavirkning er sma og bare registrert for Fe203, K20,
CaO, Si0O2, Ni, V, Ba og Rb. De langt fleste analyserte elementer (tabell 4) forekommer i samme

mengde for og etter metamorfosen.
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Figur 12
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Figur 12. Hvitheten av umetamorf og kontaktmetamorf kalkstein, A. Borealis-Pentamerus-
kalken, og B. Gastropode-kalken. Malingene av reflektert lys foretas med 3 fargemdlingsfiltre
(FMX, FMY og FMZ) samt et lysfilter (R457). R457 angir hvitheten/hvithetsgraden og er
reflektiviteten av monokromatisk lys med bglgelende 457 nm. FMX, FMY og FMZ: reflektivitet
av lys over bestemte bplgelengde-bredder sentrert rundt h.h.v. 600 nm (rgdt), 550 nm (gront) og
450 nm (blan).
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Figur 13. Kornstgrrelsesfordelingen (kumulativ kurve) for noen av Gastropodekalk-provene, malt pa nedmalt
pulverprove. X-aksen angir kornstgrrelse og y-aksen angir volum% mindre enn.
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Tabell 4. Hoved- og sporelement-sammensetningen av kalksteinene.
Analysemetode XRF; alle data i vekt%.

Prgvenr. P11 P17 P19 P20 P21 P22 P24 P25
Kalkstein Borea.-Pent. Borea.-Pent. Borea.-Pent. Borea.-Pent. Borea.-Pent. Borea.-Pent. Borea.-Pent. Borea.-Pent.
SiO, 0,65 0,59 1,23 1,31 1,24 0,89 0,48 0,70
AL O, 0,15 0,15 0,19 0,32 0,28 0,21 0,13 0,15
Fe,0, 0,23 0,21 0,24 0,27 0,25 0,21 0,23 0,15
TiO, 0,015 0,010 0,016 0,024 0,023 0,023 0,020 0,021
MgO 0,38 0,39 0,37 0,40 0,50 0,35 0,33 0,35
CaO 54,68 54,91 54,31 53,93 54 54,51 54,73 54,65
Na,O <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
K,O 0,030 0,033 0,045 0,077 0,065 0,052 0,024 0,029
MnO 0,139 0,085 0,094 0,121 0,105 0,114 0,084 0,101
P,0s 0,09 0,09 0,09 0,07 0,08 0,09 0,08 0,09
Mo <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
Nb <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
Zr 0,0007 0,0009 0,0008 0,0012 0,0011 0,0011 0,0009 0,0010
Y 0,0009 0,0009 <0.0005 0,0009 0,0006 0,0011 0,0008 0,0005
Sr 0,0550 0,0661 0,0669 0,0664 0,0675 0,0545 0,0698 0,0633
Rb <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
U 0,0099 0,0080 0,0110 0,0054 0,0012 0,0059 0,0049 0,0033
Th <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Pb <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Cr <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
A% 0,0009 0,0008 0,0017 0,0012 0,0013 0,0013 0,0008 0,0010
As <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Sc <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
S <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Cl <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
F 0,46 0,48 047 0,45 0,45 0,44 0,48 0,46
Ba 0,0033 0,0045 0,0071 0,0046 0,0033 0,0032 0,0039 0,0031
Sb <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Sn <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Cd <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Ag <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Ga <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Zn <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
Cu <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
Ni <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 0,0006 0,0005 <0.0005 0,0005
Yb <0.0010 0,0017 <0.0010 <0.0010 <0.0010 0,0015 <0.0010 <0.0010
Co <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Ce <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
La <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Nd <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010

w <0.0030 <0.0030 <0.0030 <0.0030 <0.0030 <0.0030 <0.0030 <0.0030
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Tabell 4. Fortsettelse.

Prgvenr. P18SA P1SB P23 P26 P8 P3 P4 P5
Kalkstein Borea.-Pent. Borea.-Pent. Borea.-Pent. Borea.-Pent. Borea.-Pent. Borea.-Pent. Borea.-Pent. Borea.-Pent.
Sio, 0,85 1,36 1,86 1,33 1,42 2,48 2,64 2,09
Al O, 0,20 0,36 0,28 0,30 0,39 0,15 0,14 0,08
Fe,0; 0,15 0,29 0,17 0,22 0,16 0,38 0,71 0,20
TiO, 0,013 0,021 0,022 0,023 0,029 0,021 0,030 0,016
MgO 0,41 0,51 0,46 0,47 0,51 8,91 12,07 4,24
Ca0 54,711 54,17 54,02 54,26 54,34 47,95 44,98 51,78
Na,O <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
K,O 0,048 0,083 0,055 0,069 0,093 <0.003 0,058 0,020
MnO 0,093 0,087 0,072 0,104 0,060 0,074 0,081 0,047
P,0s 0,09 0,08 0,09 0,08 0,10 0,04 0,04 0,07
Mo <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
Nb <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
Zr 0,0007 0,0006 0,0008 0,0008 0,0006 0,0018 0,0018 0,0012
Y 0,0010 0,0014 0,0011 0,0014 0,0006 0,0012 0,0018 0,0016
Sr 0,0289 0,0294 0,0299 0,0415 0,0293 0,0524 0,0711 0,0687
Rb <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
U 0,0037 0,0078 0,0015 0,0108 0,0057 0,0022 0,0069 0,0064
Th <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Pb <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Cr <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 0,0022 0,0025 0,0010
v 0,0017 0,0013 0,0014 0,0013 0,0020 0,0012 0,0011 0,0008
As <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Se <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
S <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Cl <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
F 0,44 0,47 0,48 0,46 0,46 0,39 0,34 0,42
Ba 0,0023 0,0022 0,0037 0,0020 0,0025 0,0022 0,0024 0,0045
Sb <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Sn <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Cd <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Ag <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Ga <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Zn <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 0,0005 <0.0005
Cu <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
Ni <0.0005 <0.0005 <0.0005 0,0005 <0.0005 0,0007 0,0008 0,0006
Yb <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Co <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Ce <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
La <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Nd <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010

W <0.0030 <0.0030 <0.0030 <0.0030 <0.0030 <0.0030 <0.0030 <0.0030
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Tabell 4. Fortsettelse.

Prgvenr. P12 P13 P14 P15 P16 P1 P2 P7
Kalkstein Borea.-Pent. Borea.-Pent. Borea.-Pent. Borea.-Pent. Borea.-Pent. Borea.-Pent. Borea.-Pent. Borea.-Pent.
SiO, 6,39 28,81 22,56 2,01 6,48 0,99 1,84 1,61
AL O, 0,72 1,79 1,38 0,16 1,89 0,25 0,52 0,47
Fe,O; 0,30 0,37 0,27 0,59 1,25 0,28 0,24 0,35
TiO, 0,047 0,117 0,089 0,027 0,100 0,024 0,031 0,033
MgO 4,43 3,58 1,74 15,28 1,06 0,36 0,43 0,42
CaO 49,52 41,83 45,1 42,44 49,96 54,57 53,99 54,03
Na,O <0.10 0,16 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
K,0 0,214 0,744 0,742 <0.003 0,471 0,053 0,151 0,092
MnO 0,021 0,024 0,020 0,083 0,054 0,092 0,068 0,079
P,0; 0,05 <0.01 0,01 <0.01 0,05 0,10 0,10 0,09
Mo <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 0,0006 <0.0005 <0.0005 <0.0005
Nb <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
Zr 0,0027 0,0107 0,0073 0,0021 0,0019 0,0011 0,0012 0,0012
Y <0.0005 0,0009 0,0008 0,0025 0,0014 0,0020 0,0008 0,0010
Sr 0,0367 0,0433 0,0285 0,0609 0,0315 0,0612 0,0696 0,0606
Rb 0,0006 0,0019 0,0015 <0.0005 0,0011 <0.0005 <0.0005 <0.0005
U 0,0031 0,0040 0,0036 0,0067 0,0034 0,0028 0,0054 0,0035
Th <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Pb 0,0018 0,0026 <0.0010 0,0021 0,0016 0,0018 <0.0010 <0.0010
Cr 0,0042 0,0174 0,0118 0,0044 0,0020 <0.0005 0,0010 <0.0005
A\ 0,0020 0,0016 0,0016 0,0014 0,0023 0,0015 0,0012 0,0008
As <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Sc <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
S <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 0,17 <0.10 <0.10 <0.10
Cl <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
F 0,40 0,28 0,34 0,31 0,41 0,46 0,44 0,46
Ba 0,0049 0,0108 0,0100 0,0013 0,0048 0,0022 0,0047 0,0035
Sb <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Sn <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Cd <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Ag <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Ga <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Zn <0.0005 <0.0005 <0.0005 0,0063 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
Cu <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
Ni 0,0010 0,0010 0,0012 0,0008 0,0008 0,0005 0,0007 <0.0005
Yb 0,0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 0,0013
Co <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Ce <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
La <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Nd <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010

w <0.0030 <0.0030 <0.0030 <0.0030 <0.0030 <0.0030 <0.0030 <0.0030
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Tabell 4, side 4

Prgvenr. P9 P10 P6 H1 H3 H4 H12
Kalkstein Borea.-Pent. Borea.-Pent. Borea.-Pent. Gastropode Gastropode Gastropode Gastropode
Sio, 0,84 2,00 1,56 27,68 3,74 5,68 1,64
Al O; 0,26 0,51 0,20 2,56 1,13 1,39 0,73
Fe,0; 0,19 0,32 0,27 0,94 0,41 0,55 0,42
TiO, 0,022 0,031 0,014 0,15 0,053 0,064 0,030
MgO 0,36 0,50 0,35 1,25 0,86 0,96 0,83
Ca0O 54,65 53,84 54,25 37,34 51,96 50,48 53,25
Na,0 <0.10 <0.10 <0.10 0,11 <0.10 <0.10 <0.10
K,0 0,033 0,132 0,060 0,89 0,298 0,370 0,177
MnO 0,121 0,105 0,082 0,03 0,032 0,013 0,018
P,0s 0,09 0,08 0,11 <0.01 0,09 0,07 0,09
Mo <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
Nb <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
Zr 0,0009 0,0012 0,0007 0,0113 0,0014 0,0025 0,0009
Y 0,0011 0,0010 0,0019 0,0036 0,0014 0,0018 <0.0005
Sr 0,0677 0,0602 0,0307 0,0258 0,0383 0,1624 0,0259
Rb <0.0005 <0.0005 <0.0005 0,0023 0,0007 0,0007 <0.0005
U 0,0048 0,0089 0,0051 <0.0010 0,0048 0,0063 0,0068
Th <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Pb <0.0010 <0.0010 <0.0010 0,0013 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Cr <0.0005 <0.0005 <0.0005 0,0237 0,0005 0,0010 <0.0005
A\ 0,0010 0,0016 0,0018 0,0033 0,0025 0,0025 0,0014
As <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Sc <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
S <0.10 <0.10 <0.10 0,14 <0.10 <0.10 <0.10
Cl <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
F 0,45 0,44 0,44 0,52 0,41 0,43 0,45
Ba 0,0020 0,0050 0,0036 0,0109 0,0034 0,0050 0,0030
Sb <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Sn <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Cd <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Ag <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Ga <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Zn <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
Cu <0.0005 <0.0005 <0.0005 0,0005 <0.0005 <0.0005 0,0007
Ni 0,0007 0,0007 <0.0005 0,0030 0,0027 0,0015 0,0014
Yb <0.0010 0,0012 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 0,0011
Co <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Ce <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
La <0.0010 <0.0010 <0.0010 0,0012 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Nd <0.0010 <0.0010 <0.0010 0,0011 <0.0010 <0.0010 <0.0010
w <0.0030 <0.0030 <0.0030 <0.0030 <0.0030 <0.0030 <0.0030
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Tabell 4. Fortsettelse.

Prgvenr. H14 H26 H27 H28 H29 H11 H17 H21
Kalkstein Gastropode Gastropode Gastropode Gastropode Gastropode Gastropode Gastropode Gastropode
SiO, 8,09 13,89 13,59 5,69 10,11 9,85 14,27 6,31
Al,O4 2,09 2,66 3,48 1,54 3,18 1,89 3,72 1,11
Fe,0; 0,88 1,65 1,40 0,72 1,59 0,65 1,32 0,49
TiO, 0,09 0,137 0,191 0,071 0,158 0,09 0,18 0,066
MgO 0,67 1,48 1,17 1,02 11,47 0,54 3,29 1,15
Ca0O 48,59 44,21 43,87 50,16 36,93 48,68 43,46 50,48
Na,O <0.10 0,24 0,11 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
K,O 0,55 0,551 0,937 0,392 0,961 0,40 1,11 0,322
MnO 0,03 0,053 0,018 0,021 0,030 0,02 0,02 0,017
P,05 <0.01 0,03 0,02 0,07 <0.01 <0.01 <0.01 0,06
Mo <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
Nb <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
Zr 0,0024 0,0046 0,0050 0,0022 0,0032 0,0024 0,0045 0,0039
Y 0,0023 0,0028 0,0030 0,0022 0,0025 0,0030 0,0028 0,0019
Sr 0,1138 0,1257 0,0564 0,1016 0,0326 0,0902 0,1607 0,1715
Rb 0,0014 0,0017 0,0032 0,0014 0,0032 0,0009 0,0031 0,0008
U 0,0034 0,0037 0,0018 0,0087 0,0041 <0.0010 0,0050 0,0021
Th <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 0,0012 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Pb <0.0010 <0.0010 <0.0010 0,0012 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Cr 0,0022 0,0123 0,0026 0,0021 0,0036 0,0023 0,0019 0,0040
v 0,0036 0,0050 0,0052 0,0030 0,0053 0,0030 0,0047 0,0024
As <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Sc <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
S 0,12 0,18 0,32 0,11 0,29 <0.10 0,25 <0.10
c <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
F 0,68 0,36 0,38 0,42 0,29 0,69 0,61 0,42
Ba 0,0062 0,0068 0,0072 0,0043 0,0067 0,0049 0,0116 0,0043
Sb <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Sn <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Cd <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Ag <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Ga <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Zn 0,0025 0,0008 0,0005 <0.0005 0,0009 0,0006 0,0006 <0.0005
Cu 0,0008 <0.0005 0,0005 <0.0005 0,0007 0,0006 <0.0005 <0.0005
Ni 0,0030 0,0093 0,0021 0,0040 0,0043 0,0020 0,0019 0,0014
Yb <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 0,0018
Co <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Ce <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
La <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Nd <0.0010 <0.0010 0,0014 <0.0010 0,0013 <0.0010 <0.0010 <0.0010

W <0.0030 <0.0030 <0.0030 <0.0030 <0.0030 <0.0030 <0.0030 <0.0030
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Tabell 4. Fortsettelse.

Prgvenr. H22 H23 H19 H20 H20B H30 H31 H32
Kalkstein Gastropode Gastropode Gastropode Gastropode Gastropode Gastropode Gastropode Gastropode
SiO, 10,53 7,11 7,99 9,56 0,61 0,32 0,79 0,53
Al,O4 2,32 0,36 1,80 1,60 0,10 0,18 0,31 0,15
Fe,0; 1,09 0,20 0,94 0,70 0,09 0,15 0,17 0,08
TiO, 0,116 0,03 0,08 0,08 0,018 0,009 0,025 0,009
MgO 3,45 2,67 0,75 0,54 0,42 1,46 1,13 0,68
CaO 47 49,65 50,10 50,78 55 54,33 54,15 54,62
Na,O <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
K,O 0,654 0,14 0,10 0,05 0,042 0,044 0,055 0,091
MnO 0,019 0,02 0,08 0,20 0,045 0,027 0,030 0,049
P,05 0,04 <0.01 0,01 <0.01 0,11 0,09 0,10 0,09
Mo <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
Nb <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 0,0006 <0.0005 <0.0005
Zr 0,0051 0,0018 0,0028 0,0040 0,0009 <0.0005 0,0008 0,0006
Y 0,0023 0,0020 0,0024 0,0023 0,0007 <0.0005 0,0010 0,0009
Sr 0,1142 0,0253 0,1210 0,0287 0,0271 0,0170 0,0286 0,0419
Rb 0,0019 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
U 0,0027 0,0016 0,0053 0,0028 0,0067 0,0056 <0.0010 0,0048
Th <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 0,0013 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Pb <0.0010 <0.0010 0,0034 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Cr 0,0073 0,0020 0,0026 0,0045 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
v 0,0028 0,0013 0,0026 0,0018 0,0008 0,0008 0,0021 0,0012
As <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Sc <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
S 0,20 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Cl <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
F 0,52 0,69 0,67 0,71 0,45 0,43 0,45 0,48
Ba 0,0037 0,0044 0,0026 0,0029 0,0023 0,0019 0,0029 0,0034
Sb <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Sn <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Cd <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Ag <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Ga <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Zn <0.0005 <0.0005 0,0017 0,0035 0,0059 <0.0005 <0.0005 <0.0005
Cu <0.0005 <0.0005 0,0008 0,0006 0,0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
Ni 0,0028 0,0006 0,0019 0,0022 0,0008 0,0006 0,0013 <0.0005
Yb 0,0019 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 0,0012 0,0014
Co <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Ce <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
La <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010
Nd <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010

w <0.0030 <0.0030 <0.0030 <0.0030 <0.0030 <0.0030 <0.0030 <0.0030
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Tabell 5. Syrelgselig CaO og MgO i kalksteinene. Verdiene for kalsitt,
dolomitt og ulgst er beregnet med forutsetning om at all syrelgselig

MgO er bundet i dolomitt.
Prgvenr. CaO MgO CaCo, CaMg(CO3), Ulpst
(vekt %) (vekt %) (vekt %) (vekt %) (vekt %)

Borealis-Pentamerus-kalken

P11 54,7 0,28 96,93 1,28 1,79
P17 54,53 0,38 96,38 1,74 1,88
P19 53,81 04 95,05 1,83 3,12
P20 53,82 0,44 94,96 2,01 3,02
P21 53,9 0,48 95,01 2,20 2,80
P22 54,39 0,36 96,18 1,65 2,17
P24 54,7 0,34 96,78 1,56 1,66
P25 54,67 0,34 96,73 1,56 1,72
P18A 54,49 04 96,26 1,83 1,91
P18B 53,99 0,48 95,17 2,20 2,64
P23 53,74 0,46 94,77 2,10 3,12
P26 53,9 0,54 94,86 2,47 2,67
P8 54,29 0,44 95,80 2,01 2,18
P3 46,19 7,86 62,93 35,95 1,12
P4 41,84 10,9 47,62 49,86 2,53
P5 50,11 3,54 80,65 16,19 3,16
P12 47,16 2,66 71,57 12,17 10,27
P13 37,85 03 66,81 1,37 31,82
P14 43,69 0,26 71,33 1,19 21,48
P15 38,66 14,23 33,67 65,09 1,24
P16 48,64 0,56 85,42 2,56 12,02
P1 54,54 0.4 96,35 1,83 1,82
P2 53,59 0,38 94,70 1,74 3,56
P7 53,98 0,4 95,35 1,83 2,82
P9 54,66 04 96,56 1,83 1,61
P10 53,66 0,38 94,83 1,74 3,43
P6 54,25 0,38 95,88 1,74 2,38

Gastropode-kalken

H1 36,19 1,73 60,30 7,91 31,79
H3 51,95 0,48 91,53 2,20 6,28
H4 49,9 1,15 86,21 5,26 8,53
H12 53,06 0,83 92,64 3,80 3,56
H14 47,31 1,41 80,94 6,45 12,61
H26 43,57 L15 74,91 5,26 19,83
H27 42,85 1,19 73,52 5,44 21,03
H28 49,69 1,01 86,18 4,62 9,20
H29 33,93 10,53 34,42 48,16 17,42
H11 47,72 0,75 83,31 3,43 13,26
H17 40,45 1,47 68,54 6,72 24,73
H21 49,76 0,5 87,57 2,29 10,14
H22 44,02 0,65 76,95 2,97 20,07
H23 48,59 1,25 83,62 5,72 10,66
H19 47,27 0,46 83,22 2,10 14,67
H20 47,35 0,22 83,96 1,01 15,03
H20B 54,95 0,4 97,08 1,83 1,09
H30 53,76 1,45 92,35 6,63 1,02
H31 53,75 1,15 93,08 5,26 1,66

H32 54,63 0,73 95,69 3,34 0,97
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Tabell 6. Total organisk karbon.

Borealis-Pentamerus-kalken Gastropode-kalken
Prgvenr. TOC Prgvenr. TOC
(vekt %) (vekt %)
P11 <0.10 H1 0,11
P17 <0.10 H3 <0.10
P19 <0.10 H4 <0.10
P20 <0.10 H12 <0.10
P21 <0.10 Hi4 <0.10
P22 <0.10 H26 <0.10
P24 <0.10 H27 <0.10
P25 <0.10 H28 <0.10
P18A <0.10 H29 0,14
P18B <0.10 HI11 <0.10
P23 <0.10 H17 <0.10
P26 <0.10 H21 <0.10
P8 <0.10 H22 0,11
P3 <0.10 H23 <0.10
P4 <0.10 HI19 <0.10
P5 <0.10 H20 <0.10
P12 <0.10 H20B 0,10
P13 <0.10 H30 <0.10
P14 <0.10 H31 <0.10
P15 <0.10 H32 <0.10
P16 <0.10
P1 <0.10
P2 <0.10
P7 <0.10
P9 <0.10
P10 <0.10

P6 <0.10




Tabell 7. Hvithetsmalinger.
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Borealis-Pentamerus-kalken

Gastropode-kalken

Prgvenr. % reflektivitet pr. filter

FMX FMY FMZ R457
P11 64,4 63,6 60,5 60,6
P17 66,6 66,1 64,4 64,5
P19 58,9 58,5 57,4 57,4
P20 65,4 64,9 63,0 63,0
P21 68,0 67,2 64,2 64,3
P22 68,4 67,4 63,7 63,7
P24 68,7 67,7 63,3 63,3
P25 68,0 67,2 63,8 63,8
PI18A 58,3 57,9 56,2 56,3
P18B 52,5 52 49,9 50,0
P23 56,4 55,4 51,6 51,6
P26 56,3 55,2 50,9 50,9
P8 62,9 62,4 59,6 59,7
P3 87,0 86,7 84,3 84,3
P4 75,7 75,6 75,0 75,0
P5 70,2 70,2 70,3 70,3
P12 85,6 85,2 83,2 83,2
P13 84,8 84,7 83,4 83,5
P14 88,2 88,1 86,4 86,4
P15 82,0 81,8 80,2 80,2
P16 72,1 71,7 69,8 69,9
P1 86,6 86,1 82,2 82,3
P2 83,5 82,4 76,1 76,2
P7 84,3 83,3 77,1 71,2
P9 82,7 81,8 76,7 76,8
P10 83,2 82,1 75,8 76,0
P6 87,8 87,1 82,7 82,8

Prgvenr. % reflektivitet pr. filter

FMX FMY FMZ R457
HI 46,4 45,3 41,1 41,1
H3 59,1 58,4 55,8 55,8
H4 46,0 45,0 40,9 40,9
H12 64,9 64,5 62,8 62,9
H14 45,5 44,8 41,9 41,9
H26 42,9 42,4 40,1 40,2
H27 474 46,5 42,5 42,8
H28 54,8 54,1 50,8 50,9
H29 33,8 32,9 29,5 29,6
H11 59,2 58,9 57,5 57,6
H17 47,8 48,0 48,9 48,9
H21 60,8 60,9 61,2 61,2
H22 48,9 48,9 48,8 48,8
H23 72,5 72,6 72,8 72,8
H19 71,6 71,3 69,7 69,7
H20 88,5 88,3 85,8 85,8
H20B 64,0 63,8 62,6 62,6
H30 89,0 88,5 86,0 86,0
H31 61,1 61,0 60,9 60,9
H32 74,3 74,2 74,2 74,2




