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Strukturgeologiske undersekelser er utfert i Maim-omradet, for 4 utrede
tektonostratigrafi og tektonometamorf utvikiing.

Bergartene er delt inn i tektoniske enheter, med grunnfjelisgneiser
strukturelt overlagt av metamorfe orto- og paragneiser, grennsteiner

og delvis kongliomeratiske sandsteiner.

Innen grennsteinssekvensen, Fosdalsgruppen, opptrer stratiforme b&ndete
jernformasjoner som har dannet grunnlag for gruvedrift. Alle enhetene er
polyfasalt deformert, og metamorfosert under lav grad forhold. Flere sett
normal- og reversforkastninger kutter bergartene, og disse har vertikale

bevegelser opptil ca. 600 m.

Berggrunnsgeologi Strukturgeologi

Tektonikk o Geok jemi

- Jern - Gronnsteiner

Forkastninger



INNHOLD

1.

3.

4.

5.

Innledning

1.1 Sammendrag

1.2 Tidligere arbeider
1.3 Regional geologi

Feltbeskrivelse
2.1 Tektonostratigrafisk inndeling
2.2 Granittiske gneiser nord for Hjellebotn
2.3 Kalksilikater i Hjellebotn
2.4 Heterogene gneiser ved Holden
2.5 Granodiorittisk gneis - Follafossenheten
2.6 Fosdalsgruppen
2.6.1 Introduksjon
2.6.2 Tektonostratigrafi
2.7 Beitstadgruppen

Deformasjon og metamorfose

3.1 Duktil deformasjon
3.1.1 Introduksjon
3.1.2 Tektonikk
3.1.3 Metamorfose

3.2 Spreg deformasjon

Magnetitthorisontene - genese og form
4.1 Introduksjon

4.2 Genese

4.3 Form

Konklusjoner, og anbefalinger for videre arbeid

Referanser

Side

LW N = s

=N O O 1Lt

12
12
18

21
21
21
22
26
30

34
34
34
40

43

46



TABELLER

Tabell 1
Tabell 2

FIGURER

Figur 1
Figur 2
Figur 3

KARTBILAG

87.070-01
87.070-02
87.070-03
87.070-04
87.070-05
87.070-06
87.070-07
87.070-08
87.070-09

87.070-10
87.070-11

87.070-12
87.070-13

87.070-14

Geokjemi, magnetittmineralisering
Geokjemi, gjennomsnitt av ulike metallferende sedimenter

Tektonostratigrafisk oversikt, Midt-Norge
Tektonostratigrafisk inndeling i Malmomrddet
Foto av forholdet mellom S, og S;

Sammenstilling av berggrunnsgeologi
Berggrunnskart, Grunntjenna

Berggrunnskart, Holden

Berggrunnskart, Aunekammen-Malm
Berggrunnskart, Sundbygdhalveya

Tolkning av tektonostratigrafi

Detaljkart, Holden

Stereoprojeksjon av Dl-strukturer

Lengdesnitt mellom Holden og Hjellebotn over
utbrutt malm. Ajour pr. 1.1.1983.
Stereoprojeksjon av Dyo-, D3~ og Dy-strukturer
Prinsippskisse for Dy4-refoliding av Dy-struktur
ved Grunntjenna

Blokkdiagram for omradet Holden-Hjellebotn
Prinsippskisse for utvikling av Dg-struktur
mellom Heimholhatten og Malm

Prinsippskisse for dannelse av

maimlinjaler ved foldning

Side

38
39

25



STEDSNAVN UTM-KOORDINATER

Spildernytangen 69740 710525
Silderklumpen 59140 710240
Hyllvassheia 59320 710395
Svartvassbukta 60000 710600
Redsin 60525 710860
Sandvatna 69300 719050
Stordsberget 60750 710775
Austernaustvika 61365 711010

Heimholhatten 59550 710330



1 INNLEDNING
1.1 SAMMENDRAG

P& oppdrag fra Nord-Trendelagsprosjektet er det gjennomfert en detaljert
kartlegging av en grennsteinssekvens, Fosdalsgruppen, som er vertsbergart
for magnetittmineraliseringer som har gitt grunnlag for gruvedrift i Malm,
Nord-Trendelag, siden 1906.

Undersekelsene har vist at magnetittmineraliseringene er stratiforme fore-
komster, knyttet til hydrotermal aktivitet i et vulkansk milje som antake-
1ig har vart del av en gybue. Magnetittmineraliseringene opptrer i
steiltstdende, flattstupende malmlinjaler, og er knyttet til ett bestemt
tektonostratigrafisk nivd. Foruten grennsteiner og -skifre, er keratofyrer
09 ulike vulkanogene bergarter framtredende, mens klastiske bergarter som
marmor bare opptrer i mindre mengder. Tilsammmen utgjer disse ett
grennsteinsbhelte, som kan felges fra nordenden av Sndsavatn, til Bjugnfjorden
ved @rlandet.

Etter dannelsen ble bergartene foldet kraftig flere ganger ved temperaturer
mellom 400-450 grader Celsius, noe som bl.a. er ansvarlig for det steile
fallet bergartene har idag. Etter hovedfoldingen, ble bergartene gjennom-
satt av forkastninger. Ved Malm gar en normalforkastning N-S som har brakt
bergartene gst for forkastningen ned ca. 600 m. I tillegg har en rekke
NN@-SSV strykende reversforkastninger brakt bergartene NV for forkast-
ningene opp mellom 100 og 350 m. Det siste stadium i den geologiske
utviklingen har vart at bergartene har blitt hevet og utsatt for erosjon,

0g landskapet slik vi kjenner det i dag er blitt utformet av breer og
elver.



1.2 TIDLIGERE ARBEIDER

De farste publiserte geologiske undersokelsene av Malmomradet ble gjort av
Carstens (1955, 1956, 1960). Han delte omrdadets bergarter inn i 2 hoved-
deler; med et prekambrisk grunnfjell av granitt og gneis, overlagt av
kambro-silurske suprakrustaler som bestdr av henholdsvis glimmerskifre
(eldst), jernmalmformasjon (grennstein, kvartskeratofyr og kalkstein), og
en sandsteins- og konglomeratformasjon (yngst). I sine arbeider gir
Carstens en utferlig beskrivelse av forskjellige aspekter ved jernmalmens
utbredelse, med vekt pa stratigrafisk plassering og forkastningstektonikk.
En detaljert beskrivelse av de geofysiske prospekteringsmetodene brukt i
gruven kan finnes i en artikkel av Logn (1964). I forbindelse med et
Ph.D.-studium er de deler av omradet som ligger innenfor kartblad Steinkjer
kartlagt og beskrevet av Tietzsch-Tyler (1983). Han betrakter sandsteins-
og konglomeratformasjonen som ett eget dekke, tilhgrende Sndsasynformens
dekkepakke, mens gneisene og de resterende suprakrustalene er prekambriske.
I folge ham er disse to enhetene skilt av en stor, kompleks forkastning som
gdr fra Beitstadsundet til Skogvatnet. Resultatene av dette arbeidet er
sammenstilt pad en forelepig utgave av berggrunnskart over Steinkjer
(Tietzsch-Tyler & Roberts, 1985).

Omrddet vest for Malm er kartlagt og gitt en kort beskrivelse av Johansson
& Meller (1985) og Johansson & Lindqvist (1986), i samband med utarbeidelse
av forelegpig berggrunnskart Holden. I 1ikhet med Carstens (op cit.) deler
de omrddets bergarter inn i en grunnfjells- og suprakrustalserie, der
sistnevnte er av kaledonsk alder. Rapportene gir ogsd knappe beskrivelser
av deformasjon og metamorfose i omradet.



1.3 REGIONAL GEOLOGI

Forekomstene av magnetittmalm i Malmomrdadet er knyttet til et 200 kilometer
langt grennsteinsbelte som i felge Roberts (1982) strekker seg fra Smgla i
sgrvest, nordover til nordenden av Sndsavatn (se figur 1).
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Figur 1. Oversikt over tektonostratigrafiske enheter i de sentrale
skandinaviske kaledonider (modifisert etter Stephens og Gee, 1985).



Dette beltet befinner seg pa den nordvestre sjenkelen av Sndsa-synformen
(Carstens, 1956). Grennsteinene er plassert tektonostratigrafisk i det evre
allokton og korreleres med Steren-dekket av Roberts og Wolff (1981).
Sergst for grennsteinene i Malmomrdadet ligger en mektig sandstein/konglomerat-
sekvens, som av Carstens (1956) ble antatt a tilhere Ovre Hovin-gruppen. I
felge Tietzsch-Tyler (1983) utgjer denne sekvensen ett eget dekke, som
Tigger med forkastningskontakt mot det omtalte grennsteinsbeltet, og med
skyvekontakt mot de underliggende dekkene langs sergstgrensen. Denne sek-
vensen tynner ut nordestover, og grennsteinene bringes i kontakt med
Sndsakalksteinen, som har en undre til midtre ordovisisk gastropodfauna.
Denne ligger stratigrafisk under, og er altsd eldre enn grennsteinene
(Springer-Peacey 1964). Nordvest for grennsteinsbeltet er der en sone med
amfibolitter og glimmerskifre, som 1igger over grunnfjellets granitter og
gneiser.

Den strukturelle mektigheten til amfibolitt/glimmerskifer-enheten varierer
sterkt. Sekvensen er metamorfosert under amfibolitt facies forhold, 0g
deler av den korreleres av Johansson & Mgller (1985) og av Roberts & Wolff
(1981) med Guladekket.

Grunnfjellet nordvest for disse enhetene bestdr av heterogene gneiser som
delvis er migmatittiske. Sammensetningen varierer sterkt, fra granittisk
til basisk med ultramafiske inklusjoner (Johansson & Mgller 1985).
Grunnfjellet herer til Vestrandens gneiser (Kjerulf 1871), og radiometriske
undersgkelser av alderen pd metamorfosen i Surnadals- og Kristiansunds-
distriktet har gitt Svecofenniske aldre (Pidgeon & Raheim 1972; Raheim,
1977). Bergartene i Sndsasynformen gjennomgikk deformasjon og metamorfose

1 sen-silurisk/tid1ig devonsk (skandisk) tid, men enkelte enheter, slik som
Gula-dekket, kan ogsd ha gjennomgdtt tidlig ordovisisk (Finnmarkisk)
orogenese (Roberts & Wolff, 1981).



2 FELTBESKRIVELSE

2.1 TEKTONOSTRATIGRAFISK INNDELING

Bergartene i det undersegkte omrdadet kan deles inn i en rekke enheter ut fra
rent 1itologiske kriterier.

I figur 2 vises, ett forslag til en tektonostratigrafisk inndeling av disse
enhetene, som danner grunnlag for organiseringen av feltbeskrivelsen. Det
md imidlertid understrekes at kartlegging i de nordlige deler kun har vert
av rekognoserende karakter, og at inndelingen her derfor sannsynlivis md

modifiseres.
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Figur 2. Forslag til tektonostratigrafisk inndeling i Malmomradet.
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2.2 GRANITTISKE GNEISER NORD FOR HJELLEBOTN

De granittiske gneisene er vel blottet i veiskj®zringer langs veien
Hjellebotn-Namdalseid (bilag 01). Gneisen er redlig, heller massiv og
ensartet, og kornsterrelsen varierer fra middels til grov.

Mineralogisk bestdr den av redlig kalifeltspat, kvarts, plagioklas, og
mindre mengder glimmer.

Ved kontakten (61300 711270) mot den overliggende amfibolitt/kalksilikat-
sekvensen opptrer 10-30 cm tykke band av amfibolittisk materiale, konkor-
dant med grensen og banding/foliasjon i amfibolitt/kalksilikatsekvensen.

2.3 KALKSILIKATER I HJELLEBOTN
Denne sekvensen kan i Hjellebotnomrddet grovt deles inn i 3 bergartstyper:

- bandet merk grenn amfibolittisk bergart (bma)
- bandet kalkholdig skifer (bks)
- lys gragrenn glimmerskifer (1gs)

Strukturelt kan sekvensen representeres slik:

GRANITTISK GNEIS (KAP. 2.2) NORD

bma (100 meter)
bks (150 meter)
1gs (150 meter)
bma (300 meter)

BMA er en bandet bergart, der mgrke soner med grov- til middels-kornet
hornblende + plagioklas +- granat (mindre enn 1 cm), veksler med gra eller



rosa band som er finkornete til pegmatittiske og av kvartsfeltspatisk
sammensetning. Bandingen opptrer pa skala 0.1-1.0 meter, og vanligvis
utgjer de merke bandene 50-90 % av bergarten.

BKS er middelskornet, 1ys grd til 1ys grenn, med hyppige 2-3 cm tykke bénd
av mer kalkrikt materiale som vitrer lettere enn resten av skiferen.
Mineralogisk er den bygget opp av lys glimmer + plagioklas + kalkspat +
epidot/klinopyroksen +- granat +-kvarts.

LGS er lys gragrenn, stort sett ensartet, men med tillep til banding

enkelte steder. Skiferen er fin- til middelskornet, og ser ut til & besta

av lys glimmer + plagioklas + kvarts. I tillegg opptrer biotitt 0og ndlformet
aktinolitt som porfyroblaster pd skifrighetsplan.

2.4 HETEROGENE GNEISER VED HOLDEN

Bergartene nord for Fosdalsgruppen er studert relativt ngye av Johansson &
Mgller (1985) og Johansson & Lindquist (1986) i Holdenomridet (bilag 01),
og det vil b1i tatt utgangspunkt i deres undersgkelser.

Hovedtyngden av bergartene utgjeres av gneiser, som kan deles inn i fire
typer:

red migmatittisk gneis

basisk gneis, med linser av ultramafitt
grd biotittrik gneis

stenglig granittisk gneis

I tillegg opptrer en 100-150 meter bred "kontaktsone mellom dekkebergarter
0g grunnfjell"; dvs. mellom stenglig granittisk gneis og Fosdalsgruppen pa
S3@-siden av Spildernytangen (69740 710525) (bilag 03).

Den stenglige granittiske gneisen blir gradvis sterkere deformert mot denne
"kontaktsonen" (Johansson & Mgller 1985).

Egne underspkelser bekrefter at den stenglige granittiske gneisen pa
Spildernytangen ca. 0-200 meter fra "kontaktsonen" har en velutviklet plan-
foliasjon, uttrykt ved:



- parallellorientering av ikke-ekvidimensjonale mineralkorn

- konkordant banding, enten ved vekslende forhold mellom kvarts,
feltspat og mgrke mineraler, eller ved variasjon i kornsterrelse
fra meget finkornet til middelskornet

- konkordante (pd 10 meter skala) basiske flak, 0.1 - 1.5 m tykke

De basiske flakene er middels- til grovkornede, ofte feltspatfyriske, med
grunnmasse av hornblende + feltspat + biotitt og andre mineraler.
Hornblende og prismatisk feltspat danner ofte en flattliggende mineral-
lineasjon, mens foliasjon ikke er sd vel utviklet.

P& 10 cm skala kan de basiske flakene ha diskordante kontaktrelasjoner mot
den granittiske gneisen, idet de basiske flakene har smi, uregelmessige
utlepere som tildels kutter bandingen i gneisene. Teksturen i de basiske
flakene 1ikner primzre strukturer som man finner i udeformerte basiske
intrusiver, og sammenholdt med de diskordante kontaktrelasjonene, virker
det rimelig & anta at flakene representer basiske, dels porfyriske ganger
som har intrudert den granittiske gneisen, og som siden har blitt deformert
og metamorfosert.

Omtrent 5-7 kilometer VSV for Spildernytangen, pa Silderklumpen (59140
710240) og Hyllvassheia (59320 710395) opptrer bergarter i strekforlengelsen
av de stenglige granittiske gneisene. Ett profil (59225 710360 - 59345
710330) ble undersgkt, og viste seg i sin helhet & bestd av ensartede,
middelskornede, svakt folierte granitoider, av antatt granittisk/
granodiorittisk sammensetning. Som ved Spildernytangen er der en vel
utviklet minerallineasjon, definert av foretrukken orientering av feltspat,
som faller mot ON@. Derimot finnes det ingen basiske flak/ganger. Ut fra de
foreliggende data, er det ikke mulig & si om de stenglige granittiske
gneisene og folierte granitoidene tilhgrer samme kompleks, eller om f.eks.
granitoidene har intrudert den stenglige granittiske gneisen far begge
gjennomgikk en sen, felles fase av deformasjon.

SS@ for de folierte granitoidene, ved Hyllvatnet (59345 710330), opptrer en
ca. 20 meter tykk sone med lyse, finkornede skifrige, kvartsfeltspatiske
bergarter av antatt metasedimentzr opprinnelse. Disse kan folges diskon-
tinuerlig (Johansson pers. komm. 1986) til Spildernybukta, videre til nord-



siden av Svartvassbukta (60000 710600), og antakelig sd langt @st som til
nordsiden av Redsin-sjgen (60525 710860) hvor 1ignende bergarter er blottet.
Denne korrelasjonen stettes av flyfototolkninger. Dette er den sdkalte
"kontaktsonen" (Johansson & Meller 1985). Pa Spildernytangen har sekvensen
en strukturell mektighet pd ca. 100-150 meter, inkludert en ca. 10 meter
tykk grdhvit, middels-til grovkornet, bidndet marmor som ligger mot Fosdals-
gruppen S for kontaktsonen.

Hovedtyngden av sekvensen utgjeres av granat-magnetittskifer, som er lys
gra til 1ys grenn, finkornet, med kvarts + feltspat + lys glimmer +- granat
+- magnetitt. Skiferen har et linseaktig utseende som skyldes to gjennom-
settende klogv (S; og S3) med assosiert trykkopplesning og vekst av 1ys
glimmer og/eller kloritt, som krysser hverandre med ca. 10 grader. I
tillegg til granat-magnetittskiferen opptrer 10-50 cm brede b&nd av 1ys grd
til 1ys brune, middelskornede psammittiske bergarter med kvarts, feltspat
og lys glimmer.

I Tikhet med den stenglige granittiske gneisen, finnes en rekke 0.1-1.5
meter tykke boudinerte, dels porfyriske basiske flak i linseskifer/
psammitt/marmor-sekvensen. Som i gneisen, er det rimelig & anta at disse
representerer deformerte og metamorfoserte basiske ganger. Vekslingen
mellom granat-magnetittskifer og sandige bergarter, og assosiasjonen med
marmor, gjer det rimelig & anta at sekvensen er av suprakrustal opprin-
nelse, og ikke representerer f.eks. mylonittiserte grunnfjellsbergarter.
Granater, enten i form av spredte porfyroblaster, eller som 0.5-1.0 cm
tykke matter (opptil 20-30 cm lange), forekommer hyppig i sekvensen, mens
granater er meget sjeldne i den overliggende Fosdalsgruppen (se kap. 3.1.3)
for en mer utferlig beskrivelse av metamorfosen). Dette, sammen med 1itolo-
giske forskjeller og tektono-stratigrafiske forhold ved Redsin (se neste
avsnitt), gjer at assosiasjonen av linseskifer/psammitt/marmor skilles ut
som en egen suprakrustal enhet, og den vil heretter bli kalt Spildernytang-
sekvensen.

Som nevnt ligger Fosdalsgruppen direkte over Spildernytang-sekvensen ved
Holden. Dette er imidlertid ikke tilfellet ved Redsin 7 kilometer @ for
Holden, og videre @stover.

Mellom grennsteinene og Spildernytang-sekvensen i Redsin-omrddet 1igger en

ca. 500 meter bred udifferensiert sekvens av massive, middels- til grovkornede
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badndete sure gneiser, vekslende finkornede sure og basiske bergarter, og
marmor. Flyfototolkninger indikerer at sekvensen tynner mot VSV (Holden),
0og vider seg ut mot ON@ (Hjellebotn).

Siden enheten litologisk skiller seg fra Spildernytang-sekvensen og
Fosdalsgruppen, vil den bli gitt ett eget navn; Redsin-sekvensen.
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2.5 GRANODIORITTISK GNEIS - FOLLAFOSSENHETEN

Denne gneisen er vel blottet langs nordsiden av Beitstadfjorden. Grensen
ti1 sandstein/konglomerat-sekvensen (Beitstad-gruppen) er imidlertid ikke
kartlagt, og bergarten er derfor ikke tatt med pa 1 : 50000-kartet

(bilag 01).

Mineralogisk bestar den av plagioklas + kvarts +- alkalifeltspat + 1ys
glimmer + kloritt + kalkspat + titanitt. Nar den er 1ite deformert, er den
middels- til grovkornet, jevnkornet, ensartet, massiv, lys grd til lys
grenn og med ett klart intrusivt preg.

[ sterkere deformert tilstand utvikles det tynne merke bdnd og/eller
feltspateyne. De tynne bandene er 0.1 - 1.0 mm tykke, opptrer vanligvis med
0.5 - 2.0 cm mellomrom, og danner gjerne ett anastomerende menster.
Tynnslipsstudier viser at at lys glimmer er hovedmineralet i sonene; i
tillegg kommer kloritt, kalkspat og epidot.

Feltspateynene har form av utdradde spindler, med omkrets 0.3 - 1.0 cm og
lengde 2-5 cm. De er oftest omgitt av tynne glimmerfilmer.
Deformasjonsmekanismene bak dannelsen av disse strukturene i gneisen er
ikke studert i detalj, men det kan antydes at utviklingen av de anasto-
merende glimmersonene er relatert til skjzrbevegelser konsentrert i soner,
mens feltspateynene er resultat av mer jevnt fordelt strekning.

I sarlig kraftig deformerte soner far gneisen ett b&ndet preg, hvor det i
soner er tegn pa nedknusing og rekrystallisasjon av gneisen, ledsaget av
utvikling av glimmerrike lamina og utdradde feltspatsyne.

Ett interessant trekk ved gneisens deformasjonshistorie er at det over-
liggende konglomeratet (for nazrmere beskrivelse, se kap. 2.7) har boller av
granodiorittisk gneis hvor foliasjonsutviklingen varierer fra sterk til
nesten fravarende. Tynnslipsstudier av 2 av disse bollene, og av
gneiskompiekset viser nzrmest identiske teksturer. Det er derfor sann-

synnlig at konglomeratet ble avsatt oppa gneisen etter at denne hadde blitt
deformert.
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2.6 FOSDALSGRUPPEN
2.6.1 TINTRODUKSJON

Fosdalsgruppen er undersgkt i omrddet fra Sandvatna i vest (69300 719050)
til Hjellebotn i e@st (bilag 01).

Den er med fa unntak dérlig blottet, og det er derfor benyttet en relativt
grov bergartsinndeling. Sekvensen er sterkt deformert, og primere
strukturer, med noen fa mulige unntak, er utvisket. Dermed har det ikke
vert mulig & finne opp-ned indikatorer, og sekvensen presenteres derfor som
en tektonostratigrafi. Det vil bli tatt utgangspunkt i omrddet rundt
Holden, da sekvensen er best blottet og mest fullstendig her. I tillegg vil
det b1i lagt vekt pd & beskrive laterale variasjoner.

For & forenkle framstillingen, er det laget et diagram (bilag 06) som viser
en tolkning av tektonostratigrafien. Fosdalsgruppen er her delt inn i fire
enheter, A til D, som det vil bli referert til.

2.6.2 TEKTONOSTRATIGRAFI

Tektonostratigrafisk lavest i Fosdalsgruppen, dvs. lengst mot nordvest,
ligger en "grdgrenn heterogen skifer" (enhet A) som er anslagsvis 150-200 m
tykk (strukturell mektighet). Den kan falges diskontinuerlig fra Hyllvatn i
vest, til Svartvassbukta i est (se bilag 01).

Bergarten er 1ys grd til gragrenn, finkornet, og med bdnding pd mm- eller
cm-skala. Bandene er delvis uregelmessige, og disse representerer sannsyn-
ligvis utdradde fragmenter av bergarter. I en preve, SP-2a, er fragmentene
0.3 - 4.0 cm i omkrets, og opptil 10 - 15 cm lange. De er kantete, med
prismatisk plagioklas opptil 2 mm i finkornet gragrenn grunnmasse. Disse
fragmentene 1igger i en finkornet, merk grenn biotittrik matriks.

Det er nazrliggende & tolke bergarten som et vulkanogent produkt, f.eks. et
agglomerat.

Et karakteristisk trekk ved bergarten er xenoblastiske til sub-idioblastiske
svarte hornblendeporfyroblaster pd opp til ett par mm, som opptrer bade i
fragmenter og matriks. Disse vitrer ut i forhold til bergarten forsvrig, og
gir den et "prikkete" utseende.
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Det er vanskelig & skille grunnmassens mineraler fra hverandre i handstykke,
men mikroskopstudier viser at skiferen bestdr av finkornet, xenoblastisk
hornblende, plagioklas, biotitt, epidot, samt mindre mengder kloritt og
kvarts.

Strukturelt over, dvs. ser for, den grdgrenne heterogene skiferen, ligger
en "lys skifer og tuffitt" (enhet B) med en strukturell mektighet pd
anslagsvis 200 m. Skiferen er kartlagt fra Hyllvatnet til Svartvatnet, hvor
den forsvinner i overdekket terreng. Liknende bergarter, men med en rekke
grennsteinsbdnd, finnes pa tilsvarende strukturelt niva lenger gst mot
Malm. Skiferen er lys gra pa vitrede flater, mgrk gra i friske brudd,
finkornet og oftest bandet eller laminert. Ett spesielt trekk ved bergarten
er smd epidotknoller, i sterrelse mellom 1-10 mm, som gir skiferen et
"ruglete" utseende. Unntaksvis kan en se rester av feltspat 1 kjernen av
epidotknoller, og delvis omdannet prismatisk feltspat. Dette indikerer at
epidotknollene stammer fra omdanning av feltspatkrystaller.

I tillegg kan det opptre hornblendeporfyroblaster opptil 1 mm. Grunnmassen
i skiferen bestdr av finkornet, xenoblastisk plagioklas, epidot, hornblende,
kioritt, biotitt og kvarts.

Strukturelt over ligger en ca. 150 m tykk (strukturell mektighet) sekvens
med gragrenne, bandete skifre som kiler ut mot vest over en strekning pa
1500 m (se bilag 03). Denne bergarten er sd 1ik den grdgrenne heterogene
skiferen som tidligere er beskrevet at det ikke er nedvendig med en egen
beskrivelse.

Ser for denne igjen ligger en 150-250 m mektig sekvens med dels porfyriske
grgnnsteiner og grennskifre (enhet C). I denne sekvensen finner en ogsd en
linse med grdgrenne skifre, ca. 70 x 700 m.

Gronnsteinene og grennskifrene er finkornede, lys til merk grenne, massive
eller bandete, og har ofte plagioklaskrystaller opptil 2 mm som antakelig
representerer primaere fenokrystaller. Grunnmassen bestdr av xenoblastisk
ti1 sub-idioblastisk kloritt, plagioklas, hornblende, biotitt, opake
mineral (antakelig hovedsaklig magnetitt) og kvarts. Tynne marmorbénd
finnes enkelte steder. Pga. lav blotningsgrad har det ikke vert mulig &
skille bergartene i kartleggbare enheter.
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Denne grennstein- og grennskifersekvensen er lateralt meget utholdende. Den
er kartlagt fra Sandvatna i vest, til Hjellebotn i @st, over en distanse pa
ca. 20 km (bilag 01).

Neste horisont er en heterogen sekvens med lyse skifre, kerato-fyrer,
grennsteiner, og magnetitthorisonter (enhet D). Som det vil fremgd av
bilag 06, er det betydelige laterale variasjoner innen denne enheten.
Lengst i vest, ved Sandvatna, dominerer lys skifer og tuffitt som 1likner
mye pd den som er beskrevet tidligere. Riktignok finnes en kile av grdgrenn
heterogen skifer, men dette utgjer bare mindre deler.
I Holden-omrddet er sekvensen ca. 250 m tykk. Her opptrer en ca 20-50 m
mektig keratofyr, som blir opptil 300 m tykk sstover.

Keratofyrene er lysgrd til lys rosa i hdndstykke, og stdr oftest opp i
terrenget som rygger. P& blotningsskala opptrer de konkordant med omgivende
bergarter. Unntaksvis sees en diffus banding som kan representere primer
lagning.

Karakteristisk for keratofyrene er at de har plagioklasfenokrystaller opp-
til 1-2 mm i en meget finkornet grunnmasse av kvarts, feltspat og mindre
mengder kloritt, epidot og erts.

Tynnslipstudier viser at plagioklasfenokrystallene har ett An-innhold
tilsvarende oligoklas (optisk bestemt ved Michel-Levy metoden). Krystailene
er ofte brutt opp, med alle overganger fra injeksjon av grunnmassen i
sprekker, til fullstendig fragmenterte krystaller. Forelgpige geokjemiske
studier viser at keratofyrene har en rhyolittisk sammensetning. Felt-
observasjoner og mikroteksturer indikerer at hovedmengden av keratofyrene
representerer ekstrusive bergarter.

Fra Vasslivatnet (60550 710690) og @stover kommer det inn en opptil 300 m
mektig grennsteinssekvens (se bilag 01). I 1ikhet med grennsteinen beskrevet
over, har det ikke vert mulig & skille ut kartleggbare enheter innenfor
denne.

I Holden-omréadet er denne heterogene sekvensen godt blottet, inkludert
magnetitthorisontene. I tillegg er kontakten mot dioritten vel blottet. Det
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vil derfor b1i gitt en nzrmere beskrivelse av dette omrdadet.

Bilag 07 viser et detaljkart over serostre deler av Holden, med szrlig opp-
merksomhet rettet mot de nordlige deler av den heterogene sekvensen. Den
tektonostratigrafiske loggen viser ett profil over den delen hvor magne-
titthorisontene 1igger. Karakteristisk er vekslingen mellom horisonter av
feltspat-fenokrystferende keratofyr, grdgrenne tildels meget finkornede,
bdndete tuffitter og massive magnetitthorisonter med tynne lag av meget
finkornet tuffitt. Magnetitthorisontene er bldsvarte hvis de er friske,
ellers rustne. Hvis de er dypt vitret, splitter de gjerne opp i cm-tykke
lag.

Det er viktig & merke seg at magnetitthorisontene er tosidige, dvs. at de
er omgitt av ulike bergarter. Dette betyr at det er flere horisonter, og
ikke en som er repetert ved eksempelvis folding.

Seor for dette ligger den omtalte, kartleggbare keratofyren som kan folges
med rimelig sikkerhet til Hjellebotn. Sammen med grennsteinene og
grennskifrene nord for den heterogene sekvensen, er det derfor mulig &
fastsla hvor i tektonostratigrafien en kan vente & finne magnetitt-
horisonter over hele det kartlagte omrddet.

Den tektonostratigrafiske kontrollen som detaljkartleggingen har gitt
muliggjer en vurdering av sammenhengen mellom mektighet 0g utbredelse til
magnetittmineraliseringene og (tektono)stratigrafisk utvikling innen
Fosdalsgruppen.

Som nevnt innledningsvis, er sekvensen sd sterkt deformert at opp-ned
indikatorer ikke kan finnes, og det er derfor ikke mulig & si noe om
hvilken vei som er stratigrafisk opp. Det eneste en kan fasts1d ut fra
kartleggingen er at den tektonostratigrafiske sekvensen er kontinuerlig -
det er ingen store repetisjoner. Dette er imidlertid meget viktig, fordi
det betyr at tektonostratigrafien reflekterer en opprinnelig stratigrafi,
uavhengig om denne 1igger rett vei opp, eller er invertert. Ser en pa
1:50000-kartet (bilag 01), eller bilag 06 som viser en tolkning av den
(tektono)stratigrafiske utviklingen, er det klart at det er viktige
laterale variasjoner. I Holdenomrddet hvor magnetitthorisontene er betydelig
tynnere enn mellom Fosdalen og Hjellebotn, ligger en mektig "lys skifer og
tuffitt"-horisont med en tynn keratofyr. @stover mot Fosdalen blir denne
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keratofyren langt mektigere, og mer differensiert, ved at en ogsda far inn
en gulrosa keratofyr med grennsteinsbdnd. @st fra Aunekammen dukker det opp
en grennsteinshorisont som raskt blir tykkere, allerede ved Stordsberget

4 km gst fra hvor den dukker opp (60750 710775), har den en strukturell
mektighet pd anslagsvis 300 m.

Grovt sett korresponderer denne (tektono)stratigrafiske utviklingen med
mektigheten til magnetitthorisontene. Det er derfor naturlig & foreslad at
det er en direkte eller indirekte sammenheng.

En mulig modell, som kan forklare disse trekkene, er at Fosdals-omrddet
representerer ett snitt relativt nar et aktivt vulkansk omrdde, mens Holden-
omrddet representerer en mer distal utvikling. Tilknyttet et slikt aktivt
omrdde, er det naturlig & finne en konsentrasjon av hydrotermal virksomhet,
som kan vare opphavet til magnetittmineraliseringene.

En midte & teste en s1ik hypotese pd, kunne muligens vare & utfere
geokjemiske analyser av magnetittmineraliseringer over hele omrddet, fra
Hjellebotn i @st, til Sandvatna i vest. Dermed kunne en se om det finnes
geokjemiske trender som ved sammenlikning med resente og/eller mer
veldokumenterte milje kunne indikerere det paleotektoniske miljget (for en
mer utferlig diskusjon av mulige dannelsesmilje for Fosdalsgruppen og
magnetittmineraliseringene, se kap. 4.2).

KONTAKTFORHOLD MOT SANDVASSHEIA DIORITT

Kontakten, eller snarere kontaktsonen mot Sandvassheia-dioritten er godt
blottet ser for demningen, i et utterket elveleie (60020 710470). Den
heterogene tuffitten veksler mellom finkornede, bindete 1ys grd tuffitter
med epidotknoller, og mer basiske tuffitter med hornblende som graderer

over mot grennskifre. Disse ferer gjerne sma feltspatfenokryster. I tuffitten
finnes 0.5 - 1.0 m tykke bdnd med bergarter som likner dioritten. Grensene
er imidlertid konkordante, og det er ikke mulig & fastsl1d om dette even-
tuelt er ganger fra dioritten, eller om det er et resultat av tektonikk.

Dioritten er middels- til finkornet, jevnkornet, og foliert i sonen inn mot
tuffitten. Hovedmineralene er plagioklas, hornblende, biotitt 0g kloritt.
Plagioklas, og delvis hornblende er opptil 1-2 mm, og svakt flattrykte. Inn
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mot kontakten, hvor dioritten virker sterkest deformert, er det ikke
opplagt hva som er dioritt, og hva som tilherer den heterogene tuffittsek-
vensen. Dette kompliseres ytterligere av smda forkastninger med bevegelse
opp ti1l 1 m som kutter kontaktsonen med lav vinkel. Noen av grennskifrene i
tuffitt-sekvensen, ca. 10 m nord for sikker dioritt, er meget finkornede,
massive og med en svak foliasjon synlig i handstykke. Uregelmessige, 0.1 -
3 mm tykke megrke grd arer kutter den svake foliasjonen. Kornstgrrelsen og
den svake foliasjonen kunne antyde at det dreier seg om kontaktmetamorfosert
grennstein. Tynnslipsstudier viser imidlertid tett med elongerte porfyro-
klaster av plagioklas og antakelig zoisitt i matriks av meget finkornet
biotitt, plagioklas og underordnete mengder kloritt. Sammen med elongerte
aggregat av leucoxen? og biotittflak defineres en mylonittisk foliasjon.
Denne skjzres, med en vinkel pd ca. 10 grader, av en ca. 2 mm tykk
kataklastisk sone med meget finkornet, gralig matriks og rundete por-
fyroklaster av hovedsaklig plagioklas. Denne sonen kuttes av mikroforkast-
ninger med bevegelse 0.1 - 2 mm. Disse forkastningene skjares av de
uregelmessige drene, som bestar av ca. 90 % biotitt sa& finkornet at det er
vanskelig & skille kornene selv ved 500 x forsterrelse, og ca. 10 % med
rundete korn av hovedsaklig plagioklas og zoisitt. En tolkning av dette
slipet leder til felgende historie:

dannelse av mylonittisk foliasjon, muligens relatert til
bevegelse langs kontakten mot dioritten

dannelse av tynne kataklastiske soner
mikroforkastninger

injeksjon av uregelmessige arer, som muligens kan representere
pseudotachylitter relatert til forkastninger

Det er verdt & merke seg at dette er det eneste slipet hvor det er observert
slike deformasjonsstrukturer. Det er vanskelig & si med sikkerhet hvor stor
betydning dette har for tolkningen av kontakten, men det er i hvert fall
sikkert at bergarten hverken er svakt deformert eller viser observerbare
tegn pa kontakt-metamorfose.

Ut fra feltmessge kriteria er det derfor ikke mulig & avgjere om kontakten
er intrusiv eller tektonisk. Liknende bergartsassosiasjoner opptrer
imidlertid pa Smela, hvor forholdet er klart intrusivt (Gautneb 1987).

Dette taler for at kontakten er en tektonisert intrusivkontakt.
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Dioritten er ikke studert i detalj, men kontaktene mot grennsteins- og
sandstein/konglomerat-sekvens er kartlagt, som vist pd bilag 0l1. Dette
viser at dioritten blir tynnere mot N@, og den er ikke funnet gst for Malm.

2.7 BEITSTADGRUPPEN

Beitstad-gruppen, sl1ik den er definert av Tietzsch-Tyler (1983), omfatter
polymikte konglomerater og grenne sandsteiner. P& kartblad Steinkjer
(Tietzsch-Tyler & Roberts 1985) @st for Malm, ligger gruppen med forkastnings-
kontakt mot det sdkalte Hjellebotnkomplekset (Fosdalsgruppen og kalksilikat-
sekvens i denne rapporten) i nordvest, mens @st- og serestgrensen mot
Sndsavatngruppens kalksteiner og grennsteiner er tolket som en skyvekontakt.
Berggrunnskartet over Norge 1 : 1 million (Sigmond et al. 1984) indikerer at
gruppen opptrer sammenhengende fra Malmomrddet til Stjernfjorden ved
Trondheimsfjordens utlep, hele tiden begrenset av skyvekontakter.

I Malmomradet 1igger Beitstadgruppen mot Follafoss granodiorittisk gneis i
sgrvest, og mot Fosdalsgruppen og Sandvassheia dioritt i nordvest. Kontakten
mot Follafoss-gneisen er ikke observert, men klastpopulasjonen i konglomeratet
1ike over grensen avspeiler erosjon fra den underliggende gneisen. P&

steder hvor deformasjonen er relativt svak, er bollene rundete til
kantrundete. Kornsterreisen varierer fra grus pa ett par mm, til blokker

med diameter opptil 80 cm. Bollematerialet bestdr vesentlig av forskjellige
typer granodiorittisk gneis; i tillegg kommer udifferensierte granitoide
bergarter, grennstein, epidotknoller og ikke-identifiserbare klaster.
Matriksen er fin- til middelskornet, lys grd til 1ys grenn, og bestar
vesentlig av feltspat, kvarts, lys glimmer, kloritt og titanitt.

Sandsteinene er bandete, lys til merk grenne, middelskornede, stundom med
tynne, mer finkornede klorittrike lamina.

Primere strukturer er darlig bevart, men endel steder sees kantete, lyst
vitrende korn som antakelig representerer klastiske feltspatkorn. Mineralo-
gisk bestdr sandsteinene av plagioklas + kvarts + epidot + lys glimmer +
kalkspat + titanitt +- biotitt. Nordvestgrensen mot Sandvassheia dioritten

i vestlige og nordlige deler av Malmomradet, og mot Fosdalsgruppen i

gstlige deler er dessverre darlig blottet. Stort sett lgper grensen langs
sekk og skar, noe som til gjengjeld letter identifiseringen p&d flyfoto. Det
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eneste stedet hvor kontakten er observert, er i Austernaustvika (61365
711010), nord for Beitstadsundet. Her 1igger massive, middelskornete grenne
bergarter som sannsynligvis er sandsteiner, over noen meter tynnbadndet,
klorittrik grennskifer som veksler med finkornede marmorbénd.

Inn mot kontakten blir det stadig flere tynne, klorittrike lamina i
sandsteinen, og det er vanskelig & si neyaktig hvor grensen mellom
grennskifer og sandstein gdr. Bandingen/lamineringen i begge enhetene er
konkordant med grensen pd blotningsskala. Det synes klart at sandsteinen
blir tektonisert mot grensen med grennskiferen, og det er derfor svart
vanskelig & fastsl1ad grensens opprinnelige natur. Det er flere mulige
alternativer; grensen kan vare:

- en primer avsetningskontakt, med sandstein avsatt oppa
grennstein, hvor tektonisering langs kontakten har utvisket
grensens opprinnelige karakter

- en reversforkastning eller skyvekontakt, stilt pd heykant av
senere foldning

- en normalforkastning

- en sidelengs forkastning

Det er verd & merke seg at konglomerater opptrer langs store deler av den
nordvestlige grensen mot Sandvassheia dioritt. Disse er relativt sterkt
deformerte, men det er mulig at noen av disse bollene kan stamme fra eros-
Jon av bergarter 1ik dioritten. Dette kan tas til inntekt for en tolkning i
retning av primzr avsetningskontakt. P4 den annen side lgper grensen alltid
langs forsenkninger i terrenget, i en tilnzrmet rett linje fra Sela til
Hjellebotn, og bergartene i nzrheten er uten unntak tektonisert. Dette
indikerer at grensen er av tektonisk opprinnelse, eller i hvert fall at det
har vart bevegelse langs en eventuell primer avsetningskontakt.

Forelgpige studier av metamorfosen indikerer at Fosdalsgruppen har blitt
metamorfosert under en noe heyere grad enn Beitstadgruppen (henholdsvis

“gvre del av lav grad, og "lav grad", slik dette er definert av Winkler

(1979)). For nzrmere detaljer om metamorfose, se kap. 3.1.3.

Ettersom den metamorfe graden er lavere i Beitstadgruppen enn i Fosdals-
gruppen, er det ikke mulig 4 avgjere om det er en primer sedimentar
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diskordans, eller en normal- eller sidelengs forkastning. Derimot kan
muligheten for at kontakten er en revers forkastning regnes som mindre
sannsynlig.

Hvis en ser pa Norges-kartet (Sigmond et al. 1984), viser dette at det
alltid opptrer ulike bergarter pd sidene av beltet med sandstein/
konglomerat som strekker til Stjernfjorden, fra Malm. Videre er det sterke
indikasjoner pad at grensen mot Follafoss-gneisen er en primer avset-
ningskontakt. Hvis grensen mot Fosdalsgruppen ogsa er primer, nedvendiggjer
dette en synklinalstruktur, noe som rimer ddrlig med at ulike bergarter
opptrer pd sidene av en slik eventuell synklinal. Regionale betraktninger
har ledet Tietzsch-Tyler (1983) til a postulere at Beitstadgruppens nord-
vestgrense er en kompleks forkastningssone, med flere kilometers ned-
synkning seregst for forkastningen. Ut fra de foreliggende data, er det
dessverre ikke mulig & fasts1d grensens natur med sikkerhet, men det regnes
som mest sannsynlig at det er en forkastningskontakt.
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3 DEFORMASJON OG METAMORFOSE
3.1 DUKTIL DEFORMASJON
3.1.1 TINTRODUKSJON

Bakgrunnen for denne undersekelsen er & klarlegge den strukturgeologiske
utviklingen i Malmomrddet, med szrlig vekt pd & finne eventuelle store
strukturer som er viktige for tektono-stratigrafien innen Fosdalsgruppen.

I denne forbindelse har det vert meget nyttig & kunne bruke tilgjengelige
borhullsdata, som er stilt til disposisjon av Fosdalen Bergverksselskap A/S.
[ alt 12 profiler som hver er 2 km lange er lagt pad tvers av Fosdalsgruppen,
og i disse er data fra overflatekartlegging integrert med data fra borhull.
Profilene begynner ved Holden i vest, og strekker seg via Malm til profil
440 ytterst pd Sundbygdhalveya, ved Hjellebotn. For lokalisering av de
enkelte profilene henvises det til bilagene 03, 04 og 05.

Fosdalen Bergverksselskap A/S har ogsd stilt til rddighet et lengdesnitt
over utbrutt maim fram til 1.1.83 (bilag 09). Dette diagrammet viser bl.a.
betydningen av forkastningstektonikken, og hvor magnetittmineraliseringene
har vaert tykke nok til & brytes som malm.

Det er lagt vekt pa & vise utviklingen av de forskjellige deformasjons-
fasene innen Fosdalsgruppen, og det er ogsd forsgkt & gi en vurdering av de
respektive fasenes betydning. Fordi undersekelsen legger mest vekt pd Fos-
dalsgruppen, er terminologien (Dy, Dp osv.) bestemt ut fra deformasjonss-
fasene her.

Det er her viktig & nevne at lite er kjent om de tidligste deformasjons-
fasene i de andre tektoniske enhetene. Eksempelvis er det vel mulig at
f.eks. de heterogene gneisene ved Holden allerede var deformert og metamor-
fosert for grennsteinene pabegynte sin tektonometamorfe utvikling, men
dette gjenstdr & eventuelt vise. Imidlertid finnes en del viktige
fellestrekk, og disse vil bli kommentert hvor det er nedvendig.

For & f& en bredere forstdelse av den geologiske utviklingen, er det altsd
0gsd utfert undersgkelser for & utrede hovedtrekkene innen omradet
forevrig. I tillegg er det gjort noe arbeid for & kunne karakterisere
omradets metamorfe utvikling.
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3.1.2 TEKTONIKK

Ser en pd 1 : 50000-kartet over omradet (bilag 01), er det noen trekk som
er spesielt framtredende:

- bergartsgrenser og foliasjoner stryker ON@-VSV

- bergartene innen Fosdalsgruppen er foldet pd stor skala i de
sgrvestre deler av omrddet

- bergartene kuttes av minst to sett forkastninger

Dette er hovedtrekkene mht. den strukturelle utviklingen, og vil bli
behandlet i de kommende avsnitt.

Den tidligst identifiserbare deformasjonsfasen innen Fosdalsgruppen er kalt
D;. Det viktigste strukturelementet er Sl, som er akseplansfoliasjon til
Fq-folder. Knyttet til Dy er 0gsd utvikling av en kraftig strekningslineas-
jon, L. F,-folder er sjeldne, i hvert fall er de vanskelige & skille med
sikkerhet fra F2—fo1der. Unntakene er sett i bandete keratofyrer, hvor
akseplansfoliasjonen 51 kutter bdnding som er antatt & representere primer
lagning Sg med hey vinkel. Ellers, ndr en befinner seg pad sjenklene av
F,-foldene, sees 51 som en penetrativ foliasjon som transponerer Spe

I hdndstykke og i tynnslip er 51 uttrykt ved parallellorientering av
hornblende, biotitt, og avliange korn generelt, eksempelvis fenokryster i
keratofyrene.

Ll-lineasjonen sees som foretrukken orientering av aviange korn og ndl-
formete mineraler.

Det er grunn til & tro at strekningen av bergartene under Dy ogsa ma ha
pdvirket formen og utbredelsen til de magnetittferende horisontene - i
hvert fall er det godt samsvar mellom den lengste aksen til malmkroppene og
Lqe

I bilag 08 vises det hvordan lineasjonene uten unntak har en vestlig
stupning mellom 5 og 20 grader i omrddet mellom Malm og Hjellebotn

(sstlige deler), mens 1ineasjonene i omrddet mellom Malm 0g Holden stuper
opptil 20 grader bdde mot st og vest. Sammenlikner en dette med leng-
desnittet over utbrutt maim (bilag 09) ser en at maimlinjalene har en
tilsvarende trend.
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Boudinage er ikke noe framtredende fenomen innen Fosdalsgruppen. I stedet
virker det som om flattrykking og ledsagende uttynning av lagene har veart
noksd jevnt fordelt. Dette skyldes antakelig relativt liten kompetanse-
kontrast mellom de forskjellige bergartstypene.

Det har ikke vaert mulig & identifisere storskala F1-folder som fordarsaker
repetisjon av sekvensen.

I Spildernytang-sekvensen finnes det en penetrativ foliasjon, som er
konkordant med 51 i Fosdalsgruppen. Pa blotningsskala er det derfor ingen
trekk som indikerer noe tektonisk brudd mellom de to sekvensene.

Ser en derimot regionalt pd det, viser det seg at ved Redsin, ca. 5 km ONO
for Holden, ligger den sdkalte Rgdsin-sekvensen mellom Spildernytang- og
Fosdalsgruppen. Neyaktig hva som skjer er ikke klart, men det synes tem-
melig overbevisende at grenseforholdene mellom Fosdalsgruppen 0g de
underliggende tektoniske enhetene er strukturelt diskordante pa regional
skala. Videre arbeid er nedvendig for & klarlegge disse forholdene, men pa
det ndvarende stadium foreslds det at grensen er tektonisk, nazrmere bestemt
en skyvegrense. Tidspunkt for eventuell skyving er usikkert, men konkordan-
sen mellom de penetrative foliasjonene i Spildernytang-sekvensen 0g
Fosdalsgruppen antyder bevegelse under Dl'

I den store Sandvassheia-dioritten har det vert vanskelig & finne
strukturer som viser deformasjonsutviklingen. To trekk er imidlertid
observert:

- n&r grense mot grennsteinssekvens har dioritten en
foliasjon som er parallell/subparallell Sl

- det er utviklet en flattliggende 1ineasjon, med ost-
vest trend

Dette indikerer at dioritten ble deformert under Dl sammen med Fosdals-
gruppen.

Under den andre deformasjonsfasen, Do, ble de transponerte bergartene
foldet av tette til isoklinale folder med flattliggende foldeakser 0g
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steiltstdende akseplan (bilag 10). Sikre bevis for storskala Fo-folder
foreligger ikke, men en mulig kandidat finnes SV for Grunntjenna.
Strukturene der lar seg tolke som resultat av Fq-refolding av en tett
Fo-fold, men lav blotningsgrad gjer det umulig & fastslad dette med
sikkerhet. En modell for hvordan dette er tenkt, er vist i bilag 11.

S3 er det viktigste kjennetegnet til D3, den tredje deformasjonsfasen

som pdvirker Fosdalsgruppen. S3 er en lokalt framtredende foliasjon som
skjerer S, med opptil 45 graders vinkel. Den sees som tynne mgrke lamina,
med 1-10 mm avstand mellom, og er spesielt godt utviklet i glimmerrike
litologier. Tynnslipsstudier, bdde fra Fosdalsgruppen og fra identiske
strukturer i Spildernytang-sekvensen, viser at de merke laminaene er
anriket p& meget finkornet biotitt, og ledsaget av kornsterrelsesreduksjon.

S3 er vanligvis steiltstdende, med ONO-VSV trend som vist pa bilag 10.
Forholdet mellom D, og D3 sees szrlig klart i en blotning av Spildernytang-
sekvensen ved Spildernybukta (59750 710510). I et bandet parti, med
veksling mellom skifre og psammitter er det utviklet tette Fo-folder som
folder S;. Akseplanene skjzres av en velutviklet S3-foliasjon (fig. 3). Det
er god grunn til & tro at akkurat det samme gjelder for Fosdalsgruppen.

P& blotningsskala ser en at S3 foldes av apne F;-folder, og dette antydes
0gsd pd regional skala av strukturplott (bilag 10).
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Figur 3. S3-foliasjon som vokser over akseplan til F2-fold i
Spildernytang-sekvensen.

Dg ser ut til & vere den mest betydningsfulle deformasjonsfasen med hensyn
til storskala folding. Som en ser pa bilag 10, faller F4-foldeaksene

svakt mot ONO, mens akseplanene er steile. I de servestre deler av det
kartlagte omradet, ved Heimholhatten (59550 710330), sees en stor Z-fold
som har antiformal vergens mot S@. Belgelengde og amplitude er vanskelige &
angi ngyaktig, men ligger i sterrelsesorden 500-1000 m. Sm& skala Fa-
folder i Tukningsomrddet har aksepian som faller steilt mot SS@, 0g
regionale betraktninger indikerer at akseplanet til den store folden har en
liknende orientering.

Ved Heimholhatten bestdr strukturen av en synform 0og en komplementar anti-
form. Antiformens lukning vises godt ca. 1.5 km NG for Heimholhatten, hvor
grensen mellom gregnnstein/grennskifer og 1ys skifer/tuffitt foldes rundt.
Lengre @st, ved Holden og videre mot Malm, sees imidlertid ikke slike
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strukturer (bilag 01). Blokkdiagrammet (bilag 12) viser at den transponerte
Tagningen 50/51 faller relativt jevnt mot NNV ved Holden, bare forstyrret
av dpne folder. @stover blir fallet brattere, og ved profil 25 V er det
subvertikalt. @Ost for 25 V faller Sg/Sq relativt jevnt ca. 60-70 grader mot
SS@.

Dette strukturbildet tolkes til & vare resultat av at folden gst for
Heimholhatten dpner seg, samtidig som den stuper 10-20 grader mot ON@.
Dermed vil bergartene i overflateniva befinne seg pd stadig heyere nivd i
foldestrukturen ndr en beveger seg gstover, og fra og med Holden befinner
bergartene seg pa den gvre langsjenkelen til Fy-folden (se bilag 13).

Det ser ut til & vare denne strukturen som bestemmer orienteringen til den
transponerte lagningen innen Fosdalsgruppen.

Den siste deformasjonsfasen som gir opphav til folder er Dg. Dette er apne
folder, med akser som stuper 30-40 grader mot N, og med steile akseplan som
stryker N-S. Lokalt er akseplansfoliasjonen til foldene utviklet som ett
relativt tydelig krenulasjonsklgv i grennskifre, men ellers er denne
deformasjonsfasen bade lite framtredende og ubetydelig.

Det kan konkluderes at bergartene innenfor Fosdalsgruppen ble penetrativt
foliert og isoklinalt foldet, og muligens skjevet, under Dy. Dp og D3 har
bare i mindre grad pavirket de store trekk, mens D4 fordrsaket regionale
folder som kontrollerer bergartenes utbredelse i dag.

3.1.3 METAMORFOSE

Metamorfosen er ikke studert i detalj, men noen observasjoner mht.
rekrystallisasjon og porfyroblastese i forhold til deformasjonsfasene er
gjort. Bare de mineralene som har betydning for tolkning av metamorfosen er
tatt med.

Det tidligste metamorfe mineralet som er sett innen Fosdalsgruppen er
granat. Disse er smd, anhedrale og med vilkdrlig orienterte inklusjoner.
Foliasjonen (51) svinger rundt dem, og det er klart at de er pre- eller
fortrinnsvis syntektoniske med hensyn til D;.
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I sprekker normalt pd foliasjonen vokser gjerne grennlig, finkornet
kloritt.

Et annet mineral som har vokst tidlig er hornblende, som er prismatisk og
bldgrenn, og er orientert paralielt med Sq-

I Tikhet med granatene, er det rimelig & tolke hornblenden som pre- eller
helst syntektonisk mht. Sl'

I den heterogene skiferen som finnes ser for Spildernybukta er det vanlig
med opptil et par mm store hornbiendeporfyroblaster. I et slip (SP - 2B)
herfra er det analysert en sonert amfibol. Analysene viser en aktinolittisk
kjerne, omgitt av en randsone med magnesio-hornblende (Johansson, personlig
kommunikasjon). Dette er et tydelig tegn p& prograd metamorfose.

Analyse av plagioklas i et annet slip (TT86 - 61) hvor bergarten er en
granat-hornblendefarende basisk tuffitt viser at anortitt-innholdet er ca.
Ansg.

Andre metamorfe mineraler som opptrer som porfyroblaster er biotitt, 1ys
glimmer, epidot, zoisitt, kloritt og kalkspat. Kloritt 0g biotitt finnes
ofte parallelt Sl, og tolkes derfor til & ha vokst fer eller samtidig med
utviklingen av 51' I tillegg opptrer de pd en vilkarlig mdte sammen med 1ys
glimmer, epidot og zoisitt, og kalkspat - det er da vanskelig & tidfeste
veksten utover at den md ha skjedd etter Dy.

I Spildernytangsekvensen finnes fellestrekk med Fosdalsgruppen. I granat-
magnetittskiferen ser en prismatisk blagrenn hornblende orientert med
lengste akse parallelt den penetrative foliasjonen, som mi vare pre- eller
syntektoniske mht. denne foliasjonen. Likeledes finnes granater som er
anhedrale uten klare inklusjonsmenstre, med foliasjonen svingende rundt
seg, som md ha vokst fer eller samtidig med utviklingen av den penetrative
foliasjonen.

Metamorfosegraden er ikke lett & bestemme i fravar av alumina-silikater,
men Winkler (1979) har definert en reaksjons-isograd der han bruker "Anl7 +
hornblende - inn" for & dele inn temperaturforholdene ved "lav grad" meta-
morfose. Denne isograden indikerer at metamorfosen har skjedd ved tem-
peraturer 20-30 grader Celsius under overgangen fra "lav grad" til "medium
grad". Dette temperaturintervallet kalles heretter “"gvre del av lav grad".
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Ettersom Johanssons analyser viser at randsonen til sonerte amfiboler er
magnesio-hornblende, og at plagioklasen har et anortittinnhold pd ca. An20,
kan det konkluderes at temperatur-forholdene under D; minst var i "gvre del
av lavgrad" metamorfose. Senere virker det som om temperaturen har vart
lavere.

I dioritten opptrer biotitt og epidot tilknyttet smid sprekker og skjzrsoner,
i tillegg til at de utgjer deler av matriks. Det er dermed klart at i hvert
fall noe av den biotitten og epidoten som fins, er metamorf.

Hornblende er det ogsd rikelig av i dioritten, men det er ikke opplagt hva
som eventuelt er metamorft, ut fra rene teksturelle kriteria. Imidlertid
har en del av hornblendekrystallene en randsone som lar seg skille optisk
fra kjernen. Dette kan tolkes som metamorf vekst av hornblende pa en

primer, magmatisk hornblende. Hvis dette stemmer, kan det foreslds at den
metamorfe graden tilsvarer metamorf grad i grennsteins- og Spildernytang-
sekvensen, nemlig "evre del av lav grad".

I de heterogene gneisene er det bare granittiske delene som det er laget
tynnslip av. I forbindelse med utvikling av en protomylonittisk foliasjon

er lys glimmer, kloritt, epidot og noe biotitt dannet. Denne mineralogien
indikerer bare lavgrads metamorfose.

P4 blotninger virker imidlertid gneisene duktilt deformert pad en mdte som
antyder hgyere temperaturforhold. Det virker derfor sannsynlig at mineralogien
ikke gjenspeiler metamorf grad, noe som antakelig skyldes at de sure gnejsene
har en kjemi som ikke passer for vekst av f.eks. granater, aluminiumsilikater
eller hornblende.

Beitstadgruppens sandsteiner og konglomerater skiller seg fra de andre
enhetene. Pa tross av en bergartskjemi som burde vare gunstig for vekst av
hornblende, finnes bare kloritt, lys glimmer, epidot og kalkspat som metamorfe
mineraler, noe som indikererer lavgrads metamorfose. Dette betyr at
Beitstadgruppen ble metamorfosert under lavere temperaturer enn Fosdalsgruppen
og de andre enhetene. Ettersom hornblendeferende grennsteiner opptrer helt inn
til grensen mot Beitstadgruppen, er det lite sannsynlig at det er snakk en
metamorf gradient - det er helst ett metamorft brudd.

Arsaken til1 dette bruddet er imidlertid ikke klart. Bdde en primer sedimentar
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diskordans og en forkastning (normal eller sidelengs) ville kunne gi slike

brudd. og fer videre feltarbeid er utfert, er det ikke mulig a avgjere dette
spersmalet.

Som en konklusjon, kan det sies at alle bergartene med unntak av Beitstad-
gruppen, har gjennomgdtt metamorfose som minst titsvarer "gvre del av lav
grad", som definert av Winkler (1979). I Fosdalsgruppen sammenfaller toppen pa
metamorfosen med D;, og det samme er antakelig i tilfellet i Spildernytang-
sekvensen. I de andre enhetene er forholdet mer usikkert, og spesielt de
heterogene gneisene kan ha gjennomgdatt en polyfasal tektono-metamorf utvikling

uten at dette har vert mulig & gjenkjenne med de overfladiske undersgkelsene
som er foretatt i disse deler av omradet.
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3.2 SPR@ DEFORMASJON

Med spro deformasjon menes forkastninger som kutter den transponerte lagningen
med hgy vinkel, ledsaget av utvikling av forkastningsbreksjer og kataklastiske
bergarter. I arbeidet er det lagt mest vekt pd de forkastningene som har sa
stor bevegelse at det pdvirker kartbildet, men i enkelte tilfelle er ogsa
mindre forkastninger og sprekker tatt med pa kartene.

Ser en pa 1 : 50000 kartet (bilag 01) og blokkdiagrammet (bilag 12), er det
klart at forkastningene kan deles opp i flere sett, avhengig av orientering og
bevegelse:

- N-S gdende normalforkastninger med bevegelse mellom 50 og 600? m

- NNO-SSV gdende forkastninger av bdde revers, normal 0g sidelengs
karakter, med bevegelse mellom 100 og 350 m, og muligens opptil
500 m

- NV-SO gdende tilsynelatende hgyresidelengs forkastninger med
bevegelse mellom 0.3 og 2.0 m

- NNV-SSO gdende tilsynelatende venstresidelengs forkastninger med
bevegelse mellom 0.5 og 2.0 m

- ON@-VSV gdende normal forkastning med bevegelse i sterrelsesorden
minst 3-4 km (i felge Tietzsch-Tyler 1983)

Det N-S gdende settet med normalforkastninger er mest framtredende i
Malmomrddet, hvor det fra prospektering utfert pa 50-tallet er klart at
bergartene ost for Malm er nedforkastet ca. 600 m.

Dette vises klart pd lengdesnittet over utbrutt malm (bilag 09). I tillegg til
denne sdkalte "Ravine-forkastningen" opptrer mindre forkastninger med samme
trend ca. 1 km gst for Malm. Ravine-forkastningen, eller det er vel snarere en
forkastnings-sone, har temmelig sikkert ogsd gitt opphav til sundet som gar
sgr for Malm. Et dalfere med 1iknende retning strekker seg nord fra Follafoss,
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og det er vel rimelig & anta at dette skyldes forkastninger som tilherer det
samme settet, selv om det gjenstar kartlegging for & bekrefte dette.

De forkastningene som har en N@-SV trend kan deles inn i 3 kategorier, basert
pd bevegelsestype:

1) reversforkastninger, med svakt buede forkastningsplan som heller 60-80
grader mot NV. Vertikal bevegelse kan estimeres til & 1igge mellom 150 og 350
m, med nedforkastning S@ for forkastningene. Pga. at den transponerte
lagningen faller 60 -70 grader mot SO, far forkastningene en tilsynelatende
venstre-sidelengs komponent pd mellom 50 og 200 m, som ikke er reell.
Reversforkastningene er meget framtredende pd Sundbygdhalveya, mellom Malm og
Hjellebotn, og vestover til profil 25V, ca. 2 km V for Malm (se bilag 01, 09
og 12).

2) en venstresidelengs forkastning, med neglisjerbar vertikal komponent, og
100-150 m sidelengs bevegelse. Denne opptrer ca. 1.5 km @st for Bratreitelva,
hvor overflatekartlegging viser nevnte sidelengs bevegelse (bilag 04), mens
diagrammet over utbrutt malm (bilag 09) indikerer minimal vertikal bevegelse.

3) en normalforkastning, med forkastningsplan antakelig 70-80 grader mot VNV,
ved Heimholhatten lengst vest i omrddet (bilag 02). Minimal sidelengs beve-
gelse, og vertikal komponent i sterrelses-orden 50-100 m.

Forkastningene med N@-SV trend har en tilsynelatende heyre-sidelengs bevegelse
mellom 0.3 og 2.0 m, og er funnet ytterst pa Spildernytangen (59865 710580).
Trenden til disse forkastningene gjor det naturlig & sette dem i forbindelse
med det markerte dalsekket mellom Holden og Follavatnet, som ventelig skyldes
en sprekke/forkastningssone (60050 710450).

Forkastningene med NNV-SS@ trend har en tilsynelatende venstre-sidelengs beve-
gelse p&d mellom 0.5 og 2.0 m, og er funnet ved 59980 710475 (bilag 03). I
1ikhet med NO-SV settet er nok antakelig disse forkastningene utbredt over

storre deler av omrddet, men det tette overdekket har hindret observasjon av
disse.
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Den siste forkastningstypen som skal omtales, er en mulig @ONB-VSV strykende
normalforkastning som i felge Tietzsch-Tyler (1983) skiller Beitstad-
gruppens sandsteiner og konglomerater fra Fosdalsgruppen og Sandvassheia-
dioritt NV for forkastningen. Beitstadgruppen skal vere nedforkastet minst
3-4 km, og antakelig langt mer, opptil 18 km. Denne tolkningen bygger pa
tektonostratigrafiske modeller for Snasasynformen hvor alt NV for denne
forkastningen regnes som prekambrisk og del av grunnfjellet. Det legges
ikke feltmessige kriteria til grunn for denne tolkningen, og etter mitt
skjenn er den spekulativ og feilaktig. Imidlertid er det helt klart at
grensen er viktig, fordi den pd regional skala representerer en klar
diskordans. Bdde ut fra 1 : 50000-kartet (bilag 01) og 1 : 10000-kartet
over Sundbygd-halvgya (bilag 05) ser en at grenser internt i Fosdals-
gruppen, og mellom Fosdalsgruppen og Sandvassheia dioritt, kuttes av
grensen mot Beitstad-gruppen. Om grensen representerer en primer sedimenter
diskordans, eller en tektonisk grense av noe slag, er diskutert i kapittel
2.7, og er mindre interessant i denne sammenheng. Det som er viktig, er at
enheter innen Fosdalsgruppen progressivt kuttes av grensen estover. Det kan
forventes at grensen, og de magnetittferende horisontene vil skjere
hverandre et sted under Hjellebotn. Det er derfor meget tvilsomt om de
magnetittferende horisontene pd dette tektonostratigrafiske nivdet vil kunne
finnes nordover.

Forkastningenes betydning for utbredelsen av de magnetittferende horisontene
blir klar hvis man sammenholder blokkdiagrammet (bilag 12) med lengdesnittet
over utbrutt malm (bilag 09). Det ferste som slar en, er at malmlinjalene i
bilag 09 stuper ca. 10 grader mot vest i de pstlige og sentrale deler
(mellom 440 og 25V) for s& & flate ut og f& en svak sstlig stupning i de
vestlige deler, mellom 25V og Holden. Det er interessant at dette samsvarer
med Li-Tineasjonene som er observert (kap. 3.1.2).

I de gstlige deler av omrddet bringer reversforkastningene malm-1injalene
opp pd NV-siden, slik at de stort sett 1igger i samme haydenivad fra profil
300 til 60. Det samme skjer i mindre grad i sentrale og vestlige deler av
gruven, men her er bade den vestlige stupningen og vertikalbevegelsen pa
reversforkastningene mindre.

Den kanskje viktigste reversforkastningen er den pstligste, som kutter
profil 440 i blokkdiagrammet. Mangel pd diamantboringer gjer dessverre at
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det ikke er mulig & angi neyaktig sprangheyde, men ut fra lateral
forskyvning pd overflaten (og antatt samme fall for transponert lagning som
resten av Sundbygdhalveya) er det rimelig & anta en spranghsyde pa meliom
300 og 500 m. Dermed er det klart at det er denne forkastningen som bringer
maim-Tinjalene opp i et tilgjengelig nivd mellom Malm og Hjellebotn.
Normalforkastningen ved Maim, Ravine-forkastningen, er tilsvarende
betydningsfull., Det er den som nedforkaster sekvensen gst for Malm, og som
gjer at malmlinjalene 1igger pa et betydelig dypere nivd i de gstlige deler
av omrddet.
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4 MAGNETITTHORISONTENE - GENESE 0G FORM
4.1 TINTRODUKSJON

De geokjemiske undersekelsene er utfert av Dr. John Boyle ved Universitetet
i Bergen. Prevene ble samlet fra diamantborkjerner stilt til disposisjon av
Fosdalen Bergverksselskap A/S, og er analysert med rentgenfluorescens (XRF)
pd pressede pulvertabletter ved Universitetet i Bergen. Hovedelementene ble
beregnet ved sammenlikning med en standard (UM-1). Sporelementene er
korrigert for matrikseffekter ved hjelp av tabeller gitt av Theisen og
Vollath (1967).

Det folgende avsnittet om geokjemi er bygget pd Dr. Boyles kommentarer til
analyseresultatene.

4.2 GENESE
SAMMENSETNING

Sammensetningen til de analyserte provene er meget uvanlig. Sammenlikner
man med et gjennomsnittlig sediment, er prevene sterkt anriket i Fe og Mg
(noen ganger ogsa pa Ca), de er "normale" mht. P og Zn, og har lite av alle
andre elementer. At det er sd 1ite alkalier (Na, K, Rb) sammen med s& lite
Ba, Sr, Y og Zr er spesielt sldende.

Der er noen trender mht. variasjon: Sr oppferer seg som Ca, Ti felger grovt
sett Al, og Cu er anriket i svovelrike praver, men ellers er variasjonene
sma og ikke klart relaterte.

Mht. bergartene som metallferende sedimenter, er det hgye Mg-innholdet det
mest sldende trekket. Ettersom det ikke er noen korresponderende Ni-Cr
anrikning, kan dette ikke forklares med erosjon fra en basisk/ultrabasisk
kilde.
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SAMMENLIKNING MED ANDRE METALLFORENDE SEDIMENTER

Sedimenter dannet ved midthavs rygger er karakterisert ved anrikning av
bl.a. Fe, Mn, P, Ba, Cu, Zn, Pb, V, Zr (se Kypros umber, tabell 2). Dette
er delvis relatert til mikromangan noduler. I prever fra Solund (tabell 2)
finnes ikke slike noduler, men allikevel er det en sterk anrikning av Fe,
Mn, P, Cu, Zn, og V. Dermed ser det ut til Fosdals-malmen ikke likner
hydrotermale sedimenter dannet ved midthavsrygger nar en tenker p& sammen-
setning.

Sa langt er det hgye Mg-innholdet ikke blitt diskutert. Det er sterkt
inkompatibelt ikke bare med midthavsrygg sedimenter, men ogsid med de andre
Fe-rike sedimentene som er beskrevet. Derfor vil i det felgende andre
ulikheter og fellestrekk vere gjenstand for sterst oppmerksomhet.

Jernformasjoner, hovedsaklig prekambriske, er i 1ikhet med Fosdalsmalmen
fattig pd alkalier og sporelementer (Cu, Zn osv.). Enkelte av disse jern-
formasjonene er knyttet til arkiske grennsteinsbelter som viser viktige
likhetstrekk bade med hensyn til bergartsassosiasjon og geokjemi. Det kan
derfor vere aktuelt & sammenlikne disse med Fosdalsmalmen.

En "brine-pool" type dannelse slik en finner i Redehavet kan forklare det
store omrddet avsetningen dekker, men i Redehavet er sedimentene sterkt
anriket p& Zn og Cu. Heller ikke her er det observert Mg-anrikning.

Moderne lav temperatur undersjeiske varme kilder (hot springs) som East
Pacific Rise gir opphav til Fe-rike avsetninger som er fattige pd Mn og
sporelementer. De fleste av disse er dyphavs hydrotermale kilder, relativt
inaktive, som produserer tynne metallferende skorper pd bergartene i
nzrheten av utslippsomrddet. Noen av disse kildene er imidlertid beskrevet
fra grunne farvann pa flankene til vulkaner. Det mest bergmte eksemplet er
pa Santorini, hvor jernrike sedimenter akkumuleres pd en gy i kalderaen
(Puchelt 1973). Med unntak av Mg, er sammensetningen av disse lav tem-
peratur avsetningene meget lovende mht. en sammenlikning med Fosdals-
forekomsten.
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DISKUSJON

Det heye innholdet av magnesium er 1itt problematisk. Mg-anrikning i 1iggen
("foot-wall") av Kuroko-type sulfidavsetninger er vel kjent, men dette er
et hey-temperatur fenomen - slike anrikninger er ikke beskrevet nzr jern-
oksyd sedimenter. En mulig forklaring (som kan trekkes fra resente fore-
komster) er in situ dannelse av palygorskitt/sepiolitt. Dette er beskrevet
i mange sedimenter over hele verden, og har i det minste lokalt blitt
forklart med diagenetisk opptak av Mg under pdvirkning av lav temperatur
hydrotermale vasker.

Avsetning av de jern-rike sedimentene i Fosdalen md ha skjedd raskt. Sedi-
mentet er fattig pa de fleste detritale elementer, eksempelvis er Zr-
innholdet ekstraordinazrt lavt. Nar en vet at sedimentet er omgitt av
vulkanitter som delvis er tuffittiske, kan dette bare forklares med rask
avsetning av et hovedsaklig kjemisk sediment. Dette gjer at hydrotermal
avsetning er den eneste sannsynlige avsetningsmiten.

Dette er forevrig i overensstemmelse med vurderinger gjort av Carstens
(1956), som konkluderte at magnetittmineraliseringene i Fosdalsomradet
representerte ekshalativ-sedimentzre forekomster.

Sa mye kan sies med sikkerhet, men det gjenstar en rekke problemer. Fosdals-
malmen er flere meter tykk over et betydelig omrade. For & produsere en

slik avsetning raskt, kreves det betydelige mengder energi, mens hovedmengden
av lav temperatur hydrotermale kilder bdde er vidt spredt og bare periodevis
aktive. Dette er et stort paradoks. I moderne dyphav er dette ikke noe
problem, fordi den kraftfulle kilden er langt vekke: sulfider akkumuleres
lokalt, mens det volumetrisk viktige oksyd-sedimentet spres hundrevis av
kilometer. Men, pga. sammensetningen, er en slik dannelsesmite ikke aktuell
for Fosdalen.

[ denne sammenhengen er Santorini interessant, ettersom betydelige mengder
oksyd produseres. Kilden er kraftfull (en sentralvuilkan), men det grunne
vanndypet begrenser temperaturen (ved midthavsrygger koker ikke vannet faor
ved ca. 400 grader Celsius). Kokingen, og det felgende temperaturfallet,
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gjer at sulfider og sporelementer fanges i dypet, og tillater at en
produktiv og relativt ren jern-oksydkilde kan eksistere. Tilstedevarelsen

av Mg-anrikning kan tolkes som bevis for lavtemperatur hydrotermal aktivitet,
i 1inje med det som er sagt om dannelse av palygorskitt.

OPPSUMMERING
1) Det er nedvendig med en hydrotermal kilde

2) Sammensetningen indikerer at Fosdalsmalmen hverken er av dyphavsrygg-,
eller Redehavstype

3) En kraftfull, men lavtemperatur hydrotermal kilde, muligens slik en
finner ved Santorini, kan forklare Fosdalsmalmens szrtrekk. Andre forekomst-
mater, s1ik som jernformasjonene tilknyttet arkeiske grennsteinsbelter, mi
imidlertid ogsd vurderes.

Det er viktig & merke seg at Santorini-tolkningen impliserer at det
eksisterer en anrikning av sulfider/sporelementer av "porfyr"-type i en
nzrliggende sekvens.
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TABELL 1 (desimaltall i %, heltall i

KODE SI02 TIO2 AL203 FE203

M1 30.20 .15 1.80 42.30

M2 29.70 .31 8.60 40.90

M3 30.00 .20 2.90 41.90

M4 28.70 .14 1.80 41.60

M5 34.20 .26 7.10 39

M6 26.30 .13 4.60 41.50

M7 30.90 .12 4,10 39.70

M8 25.90 .08 2.40 37.70

M9 29.80 .25 5.20 38.10

M10 33.90 .14 1.90 34.70
P205 V. CR NI CU 2N

M1 .20 51 23 16 74

M2 100 35 39 120

M3 61 8 27 87 127

M4 .10 154 3 35 27 78

M5 136 20 26 146 98

M6 42 12 29 10 116

M7 4,80 178 33 23 1210 182

M8 4.30 15 20 28 2060 125

M9 365 8 13 13 230

M10 12 12 180

ppm

MNO

.05
.03
.04
.04
.05
.04
.07
.18
.20

)

o
(o]

& O A OO N N 00 O N

MGO
8.30
13.70
10.70
8.50
11.90
9.00
17.10
13.90
14.50
19.60

SR

11

21

27

13
38

CAO
4.40
2.50
3.90
6.10
4.70
9.70
2.70

11.40
7.70
13.60

NA20
.70
.10
ZR NB
5
7
8

(o]
N B 2N PPN OORN W =

K20
.07
.15
.16
.06
.25
.03
.02
.02
.03
.01

BA

24

16

19
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TABELL 2 (desimaltall i %, heltall i ppm)

SI02 TIO2 AL203 FE203 MNO MGO CA0 NA20 K20
KYPROS U. 19.40 .18 4.10 44,20 9.10 1.70 2.50 .40 .80
SOLUND 35.80 .54 10.30 47.80 .57 2.70 1.30 .03 .19

RODEHAVET 8.70 1.10 64.20 3.40 .20
SANTORINI 25.70 36.00 .05 1.00 2.20 1.33 1.50
EAST P.R. 50.20 .33 6.30 20.50 .14 3.60 1.45 2.09

P205 V. CR NI CU ZN RB SR Y ZR NB BA

KYPROS U. 1.40 1106 42 254 84 361 22 1044 183 1071
SOLUND .53 379 147 197 193 411 10 6 137 132
RODEHAVET 2500 6000

SANTORINI .35 36

EAST P.R. 80 22 22 22 68 1000

Tabell 2 viser gjennomsnittlig sammensetning til jernrike metallfarende
sedimenter fra ulike miljo.
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4.3 FORM

S& langt er formen til magnetittmineraliseringene bare omtalt i forbindelse
med andre forhold. Det er imidlertid sentralt & f& en bedre forstdelse for
de prosesser som har fert til at magnetitt-horisontene lokalt er si tykke
at de har kunnet danne grunnlag for gruvedrift. I Fosdalen har ca. 4-6 m
vert tilstrekkelig for at horisontene har vart regnet som malm. I bilag 09
vises et brytningsdiagram (ajourfert 1.1.1983) over utvunnet malm fram til
denne dato. Diagrammet kan betraktes som et slags isopak-kart hvor de sorte
feltene representerer mektigheter over ca. 4 m, mens resten viser omrader
med 0-4 m mektighet. Det er opplagt at mektighetsvariasjonene ma vare
resultat av bdde primazre og sekundere prosesser, men forholdet mellom disse
er ikke sa opplagt. Det folgende er et forsgk pid & evaluere prosessenes
betydning.

PRIMARE TREKK: Bade kartlegging pd regional skala, og observasjoner pa
blotningsskala viser at magnetittmineraliseringene er stratabundne. Boyles
undersgkelse av geokjemien konkluderer med at mineraliseringene represen-
terer metallferende sedimenter som er hurtig avsatt fra en hydrotermal
kilde - altsd er mineraliseringene ogsd stratiforme.

Med hensyn til geotektonisk milje for avsetningene, er det nedvendig med
videre geokjemiske studier, men Boyle antyder at eksempelvis et milje som i
dag finnes ved Santorini, som er en del av en gybue i Egeerhavet, kan
forklare de fleste trekk. P& Santorini dannes jernrike sedimenter i bukter
ved avsetning fra varme hydrotermale kilder som representerer en fase av
sen vulkansk aktivitet. I det aktuelle eksemplet er bukten ca. 60 m lang,
ca. 20 m bred, og dybden ned til sediment-vann grensen er ca. 0.5 m. Det
geleaktige jernrike sedimentet er opptil 3 m tykt (Puchelt 1973).

Selv om dimensjonene ikke er overferbare, indikerer dette altsa klart at
malmkroppenes linjalform gjerne kan vazre ett primert trekk.

SEKUNDARE TREKK: Det er i hvert fall tre tektoniske prosesser som kan lede
til linjalformede kropper:

- fortykning/fortynning knyttet til foldelukninger og
foldesjenkler
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- boudinage eller "pinch and swell" av kompetente bergarter
- strekning av uregelmessig formede malmkropper

Fortykning og fortynning av et lag som i utgangspunktet er noenlunde jevn-
tykt, kan gjerne tenkes oppstatt i forbindelse med tette til isoklinale
asymmetriske folder, som vist pd bilag 14. Det er to mater a verifisere
denne hypotesen pa, enten ved & studere smaskala strukturer i omgivende
bergarter i nazrheten av malmlinjalenes undre og gvre ender i gruven, eller
ved & identifisere relaterbare foldestrukturer i overflaten. Det har ikke
vert mulig 4 studere smdskala strukturer i gruven. I overflaten er det ikke
observert noen strukturer som kan relateres til slike strukturer, og det
regnes som lite sannsynlig at mektighetsvariasjonene innen magnetitt-
horisontene er direkte relatert til foldelukninger og -sjenkler.

Boudinage, eller "pinch and swell" av magnetitthorisontene er en alternativ
forklaring. Det er imidlertid forhold som taler imot en slik tolkning.
Malmlinjalenes lengste akse er parallell eller subparallell med Ly, som
antas 4 vere et resultat av strekning under D;. Boudiners lengste akse vil
normalt 1igge vinkelrett pd strekningsretningen, dersom de ikke pd et
senere tidspunkt roteres inn til parallellitet med strekningsretningen.
Derfor er det 1ite sannsynlig at malmlinjalene er dannet ved boudinage
eller "pinch and swell".

Strekning av malmkropper som i utgangspunktet er f.eks diskos- eller
kuleformede (for & nevne ytterpunktene) kan gi opphav til sigar- eller
linjalformede kropper, avhengig av stressmgnsteret.

Det er f.eks vel kjent fra konglomerater at boller kan dras ut til & bli
sigar- eller blyantformede, og det samme kunne tenkes i dette tilfellet pa
en sterre skala. Ser en pd brytningsdiagrammet (bilag 09), ser en imidler-
tid at malmen i vestlige deler er delt i tre deler, mens den gstover
opptrer som ett noenlunde jevntykt lag. Dette er vanskelig & forene med at
strekning skal vare hovedgrunnen til malmkroppenes form. Videre er det
vanskelig & forestille seg at strekningen er s& ekstrem som den eventuelt
md ha vart i dette tilfellet.
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Det ser altsd ut til at tektoniske prosesser ikke alene kan ha bestemt
formen. Imidlertid er det klart at bergartene er sterkt deformert, og L, er
grovt sett parallell malmkroppenes lengste akse. Etter mitt skjenn er den
mest sannsynlige lgsningen at malmkroppene ble avsatt som avlange kropper,
gjerne i bukter eller liknende som beskrevet fra Santorini. Under den
forste deformasjonsfasen ble bergartene utsatt bl.a. for sterk strekning,
og de allerede avlange kroppene ble rotert inn mot strekningsretningen.
Under deformasjonen ble antakelig kroppene ytterligere strukket, samtidig
som L1 ble dannet. Altsd kan en konkludere at dagens malmlinjaler har fatt
sin form i ferste rekke ved primzre, avsetningsmessige prosesser, og at
denne formen er modifisert ved sekundzre prosesser, dvs. strekning.
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5 KONKLUSJONER, OG ANBEFALINGER FOR VIDERE ARBEID
Med bakgrunn i de utferte undersekelser, kan det konkluderes at:

- magnetittmineraliseringene i Malmomradet er stratiforme, og knyttet til
et bestemt tektonostratigrafisk niva i Fosdals-gruppen.

- Fosdalsgruppen bestar av grennsteiner og -skifre, keratofyrer, mindre
mengder marmor, og ulike skifre av vulkanogen opprinnelse.

- Fosdalsgruppen er sannsynligvis dannet i et eybuemilje, hvor magnetitt-
mineraliseringene representerer kjemiske sedimenter avsatt pd grunt vann
fra hydrotermale kilder.

- Fosdalsgruppen er polyfasalt deformert. Metamorfosen under D, representerer
minst "gvre del av lavgrad" forhold. Under D, ble bergartene isoklinalt
foldet og transponert, med utvikling av penetrativ foliasjon og
strekningslineasjon. Dz 0g D3 har i mindre grad modifisert D;-strukturene,
mens Dy er ansvarlig for storskala folder som har reist bergartene til en
steil posisjon.

- Etter at hoveddelen av foldingen hadde foregdtt, er bergartene forkastet
av bdde normal- og reversforkastninger. Ferstnevnte stryker N-S, og er
bl.a. arsaken til maimlinjalene befinner seg pd et strukturelt dypere niva
gst for Malm. Reversforkastningene 1gper NNO-SSV, og har skjsvet blokkene
NV for forkastningene opp mellom 100 og 350 m. I tillegg finnes flere
mindre sprekke- og forkastningssett.



~44-

ANBEFALINGER FOR VIDERE ARBEID

Videre undersgkelser mht. & finne ressurser som er gkonomisk interessante,
kan grupperes i to:

- finne nye forekomster av magnetittmineraliseringer. Disse md vare
mektige, og ha en gunstig lokalisering mht. dyp osv. Etter mitt skjenn er
det ytterst liten sjanse for & finne dette, og det kan ikke anbefales &
drive prospektering med dette for sye.

- leting etter mineraler som ikke kan sees med det blotte gye, men som man
kan forutsi vil kunne finnes i interessante mengder, pd bakgrunn av det man
vet om dannelsesmiljeet. Jeg vil her rekapitulere 1itt av det Dr. Boyle
diskuterer i sin vurdering av det materialet som er analysert:
"Magnetittmineraliseringene er avsatt som kjemiske sedimenter fra hydro-
termale kilder i et aktivt vulkansk miljo. Dette impliserer at det
eksisterer en anrikning av sulfider og sporelementer av "porfyrtype" i en
nzrliggende sekvens."

En s1ik anrikning vil vere meget interessant med tanke pad lokalisering av
edle metaller.

Flere metoder vil kunne vare aktuelle for & skaffe rede pd dette:

- undersgkelse av borkjerner, bdde med henblikk pd sulfidrike, stratiforme
mineraliseringer, og omvandlingssoner/mineraliserte sprekkesoner.

- vurdering av geokjemiske data (bekkesediment mm.) som tidligere er inn-
samlet av NGU pa regional skala, med tanke pd eventuelle anomalier.

- rekognoserende kartlegging av Fosdalsgruppen pad regional skala, for &
lokalisere sulfidrike partier som vil vare gunstige mil for narmere geo-
kjemiske studier. Det er naturlig & tenke seg denne delen delvis som
oppfelging av anomalier funnet ved vurdering av tidligere innsamlede
geokjemiske data.

Forgvrig ber en parallelt med undersgkelsene som er direkte rettet inn mot
eventuelle edle metaller, ogsd gjere geokjemiske studier av grgnnsteinene
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og de metallferende sedimentene for & verifisere og raffinere de modellene
for dannelsesmilje som er framsatt av Dr. Boyle. En grundig forstdelse av
dette vil kunne vare avgjerende en suksessfull prospektering.

Andre tilnzrmingsmater enn de nevnte, vil ogsd vare mulige, men de
foresldtte virker som de mest nazrliggende.

Jeg vil ikke her foreta noen prioritering mellom disse, men bare fastsla at
det seripst bor vurderes & sette i gang et undersekelsesprogram for &
utrede mulighetene for forekomster av edle metaller innen Fosdalsgruppen
badde pd 1okal og regional skala.
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