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Melkedalen kobbergrube ligger syd for Ofoten-fjorden pa 68°
15" N. Br. i grenseomradet mellom Ledingen og Evenes
herreder, kartblad Tysfjord. Melkedalen er en for denne bredde-
grad meget frodig og skogrik dal. Dalbunnen ved Sjursvatn,
hvor anleggene fantes, er bare 56 m o. h. Forekomsten ligger
i dalens N@-skraning, 175—270 m o. h. Avstanden til Forsd i
ZEfjord er 6 km, til Bjerkasen grube i Ballangen i luftlinje 10 km.
Med sistnevnte sted er den forbundet ved en kjerevei pd 13 km.

Gruben har tidligere utelukkende vart drevet som kobber-
grube. Under ndtids forhold ville imidlertid svovelkis og zink-
blende spille en like stor rolle. Den har veert befart av en rekke
bergmenn, szrlig mellom driftsperiodene, men deres rapporter
er bare delvis bevart.

1 N. G. U.s rapportsamling finnes felgende:

Gottfred Puntervold: “h 1901,

J- H. L. Vogt: Dagbok 1902,

J. D. Holman: %) 1907, slutten av 1908, "s 1909.
William Grey, mining engineer: “Who 1907,

Hans A. Hielm: *h 1908.

Curt Hunger: ca. 1915,

Steinar Foslie: " 1922,

Alle disse, bortsett fra sistnevnte, er omtrent utelukkende av
teknisk art.

Gruben har vaert meget lite kjent utenfor distriktet og om-
tales nesten ikke i litteraturen.

J. H. L. Vogt nevner den i et oversiktsarbeid.

* . H L. Vogt: Det nordlige Norges malmiorekomster og bergverks-
drifit. Forh. ved 2det norske landsmete for teknikk, Kr.ania 1901,
p. 1498,



-

Karl Ermisch, en tysk bergverksdirektsr, som avla et bessk
ved gruben, har gitt en kortfattet beskrivelse av den.

Angéende distriktets generelle geologi henvises til forfatte-
rens tidligere arbeid.®

Skjent gruben ikke har veert i drift under mine studier, var
den ganske godt tilgjengelig. Imidlertid var det forhdnden-
veerende kartmateriale meget ufoiistendig, si jeg var nedt til
selv 4 utfore en del av det topografiske detaljkart i dagen og en
betydelig del av grubekartet, som begge ledsager avhandlingen.

Forekomsten ligger i et omride med tallrike sulfidiske mal-
mer av forskjellig slags. Nar nettopp denne er tatt ut for be-
handling i en egen publikasjon er grunnen, at den i type og ka-
rakter sd vidt meg bekjent ikke har noen parallell her i landet.
Videre fremgar dens genesis pd grunn av de spesielle forhold
savidt klart, at den kan tjene til veiledning ved behandlingen av
de andre forekomster.

Den kan i korthet karakteriseres som en hypotermal,
kvartsforende breksjegang langs en glidesleppe i dolomitt med
i hovedsaken metasomatisk utfelling av malmene.

Arbeidet er delt i 2 hovedavsnitt, en geologisk del og en
historisk-bergteknisk del.

Grubeomradets geologi og petrografi.

Feltet ligger i et omrdde som er oppbygget av en mektig
og forholdsvis ensformig serie av glimmerskifere, metamorfo-
sert i epidot-amfibolitt-facies. I disse er innleiret et enkelt, 25 m
bredt belte av kalk- og dolomitt-marmor (»Melkedalskalken«),
hvor selve forekomsten er beliggende.

Basiske eruptiver finnes overhodet ikke i narheten. Forst
2 km pd liggsiden treffes en del hornblendeskifer. Sure erup-
tiver opptrer heller ikke i selvstendige massiver. Derimot er
hele lagpakken granitt-(trondhjemitt)injisert opp til en horisont
av sedimentazr jernmalm, noe over Melkedalskalken. Disse irer
0g ganger er de eneste magmatiske bergarter som finnes.

" * Karl Ermisch: Die Kupferlagerstiitte von Melkedalen. Z. £ p. G.

1923, p. 17=20.
* Steinar Foslie: Tysfiords geologi. N. G. U. nr. 149 (1941), p. 170 etc.
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Glimmerskifer.

Pa begge sider av Melkedalskalken stdr mer og mindre
granatferende glimmerskifer i stor mektighet og i den for hele
distriktet vanlige facies, som alitid er rik pd plagioklas. For &
opprettholde den her hevdvunne betegnelse for disse bergarter
vil de ikke bli kalt gneiser, men plagioklas-glimmer-
skifere.

Makroskopisk viser den to noe forskjellige typer. 1 liggen
av kalkbeltet er den relativt merk pd grunn av heyt biotitt-inn-
hold, rik pa kvarts og med en utpreget sukkerkornig, lett smul-
drende struktur. Som regel er den ogsd rik pa tydelige granater,
men mengden og serlig sterrelsen av disse varierer, og i enkelte
soner kan de vare helt forsvunnet. Denne skifertype, som kan
betegnes som ligg-typen, fortsetter ogsd narmest i hengen av
kalkbeltet, inntil 20—25 m over dette, hvor store granater ofte
er meget fremtredende.

Videre mot hengen blir skiferen lysere, idet den foruten en
lysere biotitt ogsd ferer rikelig muskovitt, samtidig som grana-
tene blir mindre fremtredende. Ofte har den et mer grovflasrig
og gneisaktig utseende og ferer linser og strenger av kvarts.
Denne skifertype, som kan betegnes som heng-typen, fortsetter
i stor mektighet helt opp til jernmalmhorisonten. Begge typer
er temmelig ensartete.

Mikroskopisk ble bare undersskt ett preparat av hver type.
Praven av ligg-typen ble tatt ved munningen av stoll 1V, altsd
like i hengen av Melkedalskalken, og er her fri for granat. 1 nar-
heten opptrer store trondhjemitt-pegmatitter. Preven av heng-
typen ble tatt 100 m i det hengende for kalken. Her opptrer
lagerinjeksjoner av kali-granittaplitt.

Innen heng-skiferen finnes et par smale bitumin@se soner
med bitumen-gehalten utviklet som bladig (»flake«) grafitt.

Glimmerskifer av ligg-typen.

Hovedmineralene er biotitt, plagioklas og kvarts. Videre
finnes forholdsvis rikelig magnetitt, enkelte spredte store indi-
vider av jernfattig epidot (aksevinkel nar 907), litt apatitt og
merk turmalin. Helt mangler kalifeltspat, muskovitt, kloritt, horn-
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blende og kalkspat. Strukturen er en utpreget pilaster-struktur
med rettlinjete korngrenser. Midlere kornsterrelse er for de lyse
mineraler 0,1—0,3 mm, mens biotitten kan bli over 1 mm.
Plagioklas danner smi isometriske korn med spar-
som tvillingstripning og med markert invers sonarbygning.

Sentram Mellomsone Ytre rand, skarpt begrenset
| sentralt a-snitt: f: 010 +13° Ang =9 Any +3° Ang
Sentrum Rand
I bra y-snitt: a: 001 F12%, Anyy 457, Ang

Biotitt har lysbrytning gNe— 1,640 og en kraftig pleo-
chroisme med y = g karakteristisk grennlig-brun, lepidomelan-
lignende.

Magnetitt opptrer som opptil 0,7 mm store idioblaster
med pdfallende god krystallbegrensning.

Skiferen er som det sees kalkfattig, hva som ogsd gir seg
uttrykk i den moderate anortitt-gehalt i plagioklasens randsoner
(kfr. heng-typen). De mer albittiske kjerner ma oppfattes som
relikter fra et lavere metamorfosetrinn.

Invers sonarstruktur er meget utbredt | distriktet, ikke bare
i glimmerskiferne, men ogsd i hornblendeskifere av magmatisk
opprinnelse, et forhold som for evrig er temmelig alminnelig i
regionalmetamorfe bergarter.

Glimmerskifer av heng-typen.

Saliske hovedmineraler er plagioklas og kvarts samt ikke
ubetydelig kalifeltspat. Av femiske mineraler er biotitt over-
veijende, muskovitt rikelig, mens kloritt og naturligvis hornblende
mangler helt. Som porfyroblaster opptrer forholdsvis store in-
divider av rombisk zoisitt og granat. Aksessorisk finnes ube-
tydelig apatitt og turmalin. Jernerts forekommer her heyst ube-
tydelig, kalkspat finnes, men sparsomt. Kornsterrelsen for de
lyse mineraler ndr opp til 0,5 mm.

Plagioklasen er helt frisk og uomvandlet, rikt tvilling-
stripet og her uten tydelig sonarbygning.

| sentralt a-smitt: #: 010 + 16°, Ang

Sentrum Rand
I sentralt y-snitt: =: 001 +5° Ans =3°% Ang
Lysbrytning:  yNaw | 558 A
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De bra overensstemmende mdlinger tyder pid en homo-
gen sammensetning av plagioklasen og da litt fri kalkspat som
nevnt fremdeles er til stede, ma vi anta at den her har opptatt
sd meget anortitt-substans, som det ved den herskende meta-
morfosegrad var mulig.

Kalifeltspat viser ingen mikroklin-gitring og den mo-
derate aksevinkel og ytterst ubetydelige dobbeltbrytning i a-snitt
tyder pi ortoklas. Det meste opptrer som selvstendige sma indi-
vider, men til dels finnes ogsd antipertittiske innleiringer i enkelte
smé plagioklasindivider. De to feltspater har da felles 010.

Biotitt er s4 godt som enakset med absorpsjonsfarve:
v = f rten nettebrun, temmelig forskjellig fra, og lysere enn
biotitten i ligg-skiferen. Allikevel er lysbrytningen temmelig
noyaktic den samme, nemlig gM— 1,638. Antakelig er det
oksydasjonsgraden av jernet, som betinger forskjellen. Videre
viser den nettebrune biotitt, i motsetning til den annen, markerte
pleokroitiske ringer omkring smd korn, antakelig av titanitt.

Rombiskzoisitt har en tendens til 4 vokse som dpne
krystallskjeletter inn mellom de andre mineraler. Tilsynelatende
skilte partier viser ens orientering, sa de utgjer forholdsvis store
individer. Den har liten aksevinkel, er optisk positiv og har til
dels anomale, bldlige interferensfarger. Lysbrytning g¥*— 1,701.
Den er helt stabil.

Granat (almandin). Opprinnelig har denne vart
temmelig rikelig som inntil 1,5 mm store, isometriske porfyro-
blaster med tallrike inneslutninger.

I bergartens ndvarende facies er den dpenbart ustabil og
befinner seg i rask opplesning. Den erstattes av et aggregat av
plagioklas og blader av muskovitt, alt noe finkornigere enn i
omgivelsene. Vi finner alle overganger fra et begynnende an-
grep pd porfyroblastene til aggregater hvor bare ubetydelige,
spredte flekker av granatsubstansen er bevart. Til slutt for-
svinner ogsi disse, og vi far hvite, rundaktige flekker, som an-
tyder granatens opprinnelige form, og nd bare bestar av et sma-
kornig aggregat av plagioklas, oppfyllt av mer eller mindre ori-
enterte, til dels konsentriske smd blader av muskovitt med enkelte
underordnete smé biotittskjell (Pl I, fig. 1). Dette forklarer
hvorfor granatene her makroskopisk ble mindre iaynefallende.
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Det dreier seg her ikke om noen diaftorese, hva som bl. a.
fremgdr derav, at den nydannete plagioklas har neyaktig samme
anortitt-innhold som i omgivelsene. Det er heller intet som tyder
pa at metamorfosegraden noensinne har vert si hey, at alman-
din og kalifeltspat har vart i stabil likevekt (granulitt-facies),
som f. eks. i Finnlands kinzigitgneiser® PA den annen side er
det dpenbart, at dette vakre eksempel pd en ustabil almandin
nettopp skyldes tilstedevarelsen av kalifeltspat? Det er derfor
overveiende sannsynlig at denne er tilfert senere, ved granitti-
sasjon. Herpd tyder ogsd, at i dette omrade opptrer lager-
injeksjoner av granittaplitt, likesom kalifeltspat ikke horer med
til mineralparagenesen for distriktets normalt utviklete glimmer-
skifere,

Tilstedevaerelsen av rikelig muskovitt henger dpenbart sam-
men med den ved granat-feltspatreaksjonen frigjorte lerjord.

Som det fremgdr av ovenstdende er hengskiferen noe kalk-
rikere enn liggskiferen, men ikke kalkrik nok til 4 gi hornblende.

Ingen av skiferne viser noen postkrystallin mekanisk pa-
kjenning. Alle mineraler er fullkommen friske, klare og intakte,
og kvartsen viser ikke undulps utslukning.

Melkedalskalken.

Denne overordentlig utstrakte kalkbenk passerer det her
omhandlete distrikt med hovedretning NN@, men som det frem-
gdr av medfelgende kart er den i selve grubeomridet over en
lengde av 400 m avbeyd til nord-sstlig strok. Fallet er for-
holdsvis steilt vestlig.

Det er en samlet og skarpt begrenset kalkbenk med normal
mektighet ca. 25 m, men med utvidelser ved begge omboynin-
gene. Mellom stoll 1V og arbeiderboligene pid Kampen er den
sdledes ca. 35 m og i nordre ombeyning ved stoll I er den 50 m
bred. Den sees ogsd 4 vere atskillig foldet i forholdsvis store
folder.

" Adolf Metzger: Zur Geologie der Inseln Al und Kyrklandet, Medd,
Abo Akademi, nr. 27 (1945), p. 19, 33,

* Cir. H. Ramberg: Sub- solidus phase transitions in mixed crystals.
Norsk geol. tidsskr. Bd. 24, p. 58,



Normalt er Melkedalskalken utviklet som en lyst grd, bi-
tumines, middelskornig, massiv kalkspatmarmor, kornsterrelse
ca. 1 mm, litt stinkende for slag og med sparsomt av silikat-
mineraler. Slik finner vi den bade nord og syd for grubefeltet.

Den er imidlertid gjenstand for omvandling av to forskjel-
lige slags, dpenbart uavhengige av hverandre.

Dels er det en dolomittisering, som i dette distrikt bare opp-
trer innenfor selve grubefeltet, og der omfatter kalkbenken i sin
helhet. Dels er det en silikatisering, som i sin mer ekstreme ut-
vikling antas 4 std i forbindelse med de sure eruptivganger, og
derfor kan opptre hvorsomhelst og kan omfatte sterre eller
mindre deler av den opprinnelige kalkbenk.

Dolomittiseringen.

Denne farer som sluttprodukt til en dolomittmarmor, som
er distinkt finkornigere enn kalkspatmarmoren, med midlere
kornsterrelse 0,3—0,5 mm, dessuten utpreget sukkerkornig,
smuldrende og sterkt pores. Drypper man en drdpe blekk pa
dolomitten trekker den seg ayeblikkelig diffust utover. Videre
viser den oftest en svak stripning, muligens rester av den opp-
rinnelige lagdeling, men ofte ogsd en eiendommelig brandet eller
sliret bandet veksling mellom blilig og hvit substans med tegn
pd en sekundar omleiring. P4 friskt brudd er den i det hele
noe lysere enn kalkspatmarmoren.

Overgangen skjer gradvis kort nord for de nordligste rosker
i feltet og samtidig over hele kalksonens bredde.

I sydenden av feltet er dolomitt ennd overveiende ved stoll
IV. P4 grunn av overdekning kan overgangen her ikke folges,
men i blotninger vest for arbeiderboligene pd Kampen og i de
vode blotninger syd for Enerhaugen sees intet tegn til den
sukkerkornige dolomitt.

Dolomitten omfatter altsd en streklengde av ca. 600 m og
innen dette omrade er den alt overveiende del dolomittisert. Dette
kan jakttas sa vel i dagen som i alle stoller og tverrslag i gruben.
Som regel er et litet overskudd av kalkspat fremdeles til stede,
idet bergarten bruser ganske svakt for kold, fortynnet saltsyre.

Leilighetsvis finnes ogsd enkelte partier og band hvor dolo-
mittiseringen er mindre fremskredet. Sarlig er dette tilfellet i
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den sydlige del av feltet, hvor hengpartiet ved munningene av
stoll 111 og IV viser atskillig kalkspatrikere mellomstadier som
er middelskornige og overveiende av en bligrad farge.

Diolomittiseringen er helt vavhengig av de sure eruptiv-
gangers opptreden. Inne i dolomitten sees undertiden sma linser
og smale striper av kvarts. Ved stoll I—I1 er dens hengende
del lokalt formelig silifisert, med et nettverk av sma kvartsdrer.
Videre finnes ofte smd overskjerende drer av grov kalkspat, til
dels sammen med kvarts og litt kis. Alle er distinkt yngre enn
dolomittiseringen.

Kjemiske analyser.
Av karbonatene ble gjort 3 analyser, utfert av E. Kliver.

I. Mormal kalkmarmor, MNord for grubefeltet.
lI. Normal dolomittmarmor., Imprégnasjonssonen i stoll IIL
II. Grov yngre kalkspat. Mear taksynken i indre del av stoll 1IL

1 1 111

Uopplest. ... ....... 6,880 3,22% 0,16 %

FesOa 4+ AlOs .o on o 0,50 = 0,62 = Ikke hbest.

MR e e 1,66 « 1745 = 2,87 %o

L L e e 50,00 - 31,48 » 52,46 »

Beregnet:

Uopplest............. G6I8% 3,22% 0,16%,

Bl e 0,79 - 0,08 -

MeCO,. . e 346 - 36,49 - 5,57 -

2] 2 0 S 80,25 - 56,19 - 93,64 -
100,48 % 965,88 vy 090,379,

De som sesguioksyder bestemte bestanddeler md for den
overveiende del utgjores av jernoksydul i form av jernkarbonat,
og er i sin helhet omregnet til dette.

Det uopploste i kalkmarmoren bestdr for den overveiende
del av kvarts og grafitt, i dolomittmarmoren overveiende av svo-
velkis samt en del flogopitt. Det store underskudd i sum her
skyldes for en stor del avrestning av svovelkisen under gledning
av det voppleste.

Dolomittiseringsgraden fremgdr av forholdet mellom dolo-
mittspat og kalkspat i bergartene, beregnet i vektprosent:
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I normal | normal
kalkmarmor  dolomittmarmor
Dolomittspat .........coeeee 9.4 % 85,2 %
Katkspat . ooconnmemreensins 90,6 % 14,8 %

Dolomittiseringen er altsd ikke fullstendig. Da kalkover-
skuddet ogsd finnes i den silikatfri dolomitt, skyldes det ikke
tremolittdannelsen.

De yngre kalkspatdrer, som har en kornsterrelse opp til
1 cm, har en forbausende hey magnesiagehalt (Analyse III). Et
tilsynelatende ensartet spaltestykke ble undersekt i pulverpre-
parat. Hovedmassen viste en lysbrytning av o™= 1,661, altsa
en normal, nesten magnesiafri kalkspat. Enkelte korn viste imid-
lertid @M= 1,689, altsd en litt jernholdig dolomittspat. Dette
er penbart smd inneslutninger fra den omgivende dolomittmar-
mor, som kalkspatdrene gjennomsetter, og forklarer magnesia-
innholdet.

Silikatiseringen (Skarndannelsen).

Dolomitten har fra ferst av fert lite fremmede bestand-
deler, Store deler av den er derfor forholdsvis fri for eller fattig
pa silikater, blant hvilke tremolitt og en farvelas flogopitt er
mest fremtredende,

Innen den forholdsvis rene kalkmarmor nord og syd for
grubefeltet, finnes ogsd partier som er nesten fri for silikater,
men ofte med atskillig fri kvarts. Som regel finnes imidlertid et
moderat innhold av jevnt fordelte sma tremolittindivider. Under-
tiden finnes en lagformig veksling med tynne, silikatrikere lag.

Alt dette kan betraktes som reaksjonsmineraler, fremkom-
met under den regionale metamorfose, uten tilforsler utenfra.
For kalkmarmoren vil dens opprinnelige MgCO -innhold derved
viere aviatt noe, men denne av-dolomittisering synes a vare
temmelig ubetydelig.

Imidlertid opptrer sd vel i kalk- som i dolomitt-marmoren
ogsd mere samlete silikatmasser (»skarne), hvor diopsid som
regel blir det herskende mineral, og som kan gd over til rene
grovkornige diopsidskarn. Her md det nedvendigvis ha funnet
sted en tilfarsel utenfra, iallfall av kiselsyre. Jerngehalten holder
seg pafallende lav i able silikater.
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Mens dolomittiseringen som nevnt omfattet et samlet og
vel avgrenset omrdde, hvor den ferte til et forholdsvis homogent
sluttprodukt, opptrer skarndannelsen mer ujevnt og med sterke
variasjoner, men med utpreget maksimum langs grensene av
karbonatbergarten. Near denne grense opptrer ogsd rikelig av
store og til dels grovkornige ganger av trondhjemitt (»oligoklas-
granitt«).

Innenfor kalkmarmorens omrdde sees det 4 vaere en utvil-
som generell sammenheng mellom opptreden av disse ganger og
utviklingen av skarnbergarten, vesentlig diopsidiels. Undertiden
kan det meste av kalkbenken vere omdannet, men i dens sen-
tralere deler, hvor gangene har vanskelig for 4 nd inn, er det
ogsd her bevart et belte av den opprinnelige kalkmarmor. Det
kan veere en pdfallende skarp grense for skarndannelsen, en
formelig »skarnfront¢, mens overgangspartier er forholdsvis
underordnet. Dt kan etter dette ikke veere tvil om, at iallfall
den for omdannelsen nadvendige kiselsyre er tilfert i forbindelse
med granittgangene.

Innen dolomittfeltet finner vi en lignende skarndannelse, her
omtrent bare som belter langs grensen, og ikke sd skarpt be-
grenset. | de sentralere deler finner vi bare her og der knaler
av tremolitt. Best blottet er skarnet mellom stollene 1 og II, som
et 8—10 m bredt belte langs liggen, og likeledes langs heng-
grensen. Her kunne man riktignok tenke seg skarnet dannet
som reaksjonsskarn av en dolomittmergel langs grensene, men
da bide gangenes opptreden og skarnets karakter er den samme
som ovenfor er det nok ogsd dannet pd samme mate.

At skarndannelsen ikke er direkte knyttet til de individuelle
ganger kan iakttas ved det sydlige innslag til stoll IIl. Her opp-
trer en trondhjemitt-gang parallelt innleiret i dolomitten uten
silikatdannelse pa sidene,

Mikroskopisk undersekelse av de viktigste hovedtyper.
Normal kalkmarmor (analyserte preve).
Den ferer forholdsvis rikelig kvarts som 0,2—0,3 mm

store, delvis rundete, nesten ikke undulese korn. De er jevnt
fordelt over det hele, enten isolerte eller i smd aggregater, og
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synes n&rmest 4 uigjere opprinnelige klastiske kvartskorn.
Skjent de er innleiret direkte i kalkspat er det ingen tegn til
reaksjon mellom dem. Under de herskende P-T-forhold har
wollastonitt ikke kunnet dannes.

P4 samme méte opptrer apatitt pifallende rikelig som
sma rundaktige eller panidiomorfe korn.; Av silikater finnes
bare noen sparsomme blader av normal muskovitt og noen
finkornige aggregater av samme, som antakelig er pseudomor-
foser etter feltspat. Som stor sjeldenhet sees skapolitt,
direkte innleiret i kalkspat.

Opake mineraler finnes forholdsvis rikeliz. Det er dels
svovelkis (foruten spor av zinkblende), men det meste er
grafitt. Denne ligner i miskroskopet undertiden jernerts,
men pulveret gir intet spor av magnetisk uttrekk. Grafitten
sees som godt individualiserte korn, staver og blader av opp-
til 0,2 mm lengde, innleiret i sivel kalkspat som kvarts og ofte
i nar tilknytning til svovelkisen (reduksjonsvirkning). Den
temmelig sterke stank ved pulveriseringen viser at det ogsi er
kullstofforbindelser til stede.

Normal dolomittmarmor (analyserte prave),

Den bestdr vesentlig av dolomittspat uten tvillinglameller
i forholdsvis isometriske, mindre korn. Det er en meget ren
karbonatbergart med meget ubetydelig kv arts og enda mindre
plagioklas, som delvis er omdannet til glimmer. Apatitt
sees ikke.

Av silikater finnes videre bare en hvit glimmer i atskillige
smd blader. Den er praktisk talt enakset, optisk —, fargelos
eller savidt med antydning til gul absorpsjonsfarge i y-ret-
ningen, og er en flogopitt Svovelkis og zink-
blende finnes forholdsvis rikelig, ogsd utenfor de egentlige
impregnasjonsstriper, mens grafitt er meget sparsom. Dalo-
mitten frembringer ingen stank ved pulveriseringen.

Neyaktig de samme karaktertrekk finnes i preparater fra
andre deler av dolomittsonen.

Sammenligningen viser altsd at dolomitten i det vesentlige
mangler de organiske bestanddeler og at muskovitten erstattes
av flogopitt. Variasjonene av kvarts og apatitt md antakelig
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vare primere. lallfall fremgdr det sikkert at noen silifisering
av dolomitten i forbindelse med ertsimpregnasjonen ikke har
funnet sted.

Delvis dolomittisk kalk med silikater.

Denne pd s. 11—12 omtalte overgangsbergart viser rike-
ligere silikatdannelse. 1 en prove fra stoll 11 sees fil dels tydelig
banding. Forholdsvis grovkornige band farer overveiende nor-
mal kalkspat, kornsterrelse 0,5—1,5 mm og sparsomt med sili-
kater. De veksler med finkornigere bind med mer dolomittspat
(w¥ = 1,683) og rikeligere silikater, hvoriblant tallrike sma
hvite glimmerskjell er sarlig karakteristisk.

Tremolitt opptrer som spredte sterre individer med
rikelige sma inneslutninger av karbonater og kvarts. Den er
sterkt pigmentert av bitumines substans. Dens optiske forhold
behandles pd s. 18.

Glimmerbladene viser seg 4 vare to skarpt atskilte
mineraler. Det ene, som opptrer forholdsvis rikelig i sma skjell,
er makroskopisk svakt gullig, mikroskopisk praktisk talt farge-
lsst, omtrent enakset, opt. =

4= gNe= 1,588, y +a=ca. 0,042 (heyere enn vanlig).

Det er en flogopitt, temmelig jernfattig (mg=ca.
0,88). At det ikke er talk, som det har en viss likhet med, be-
kreftes av et optisk spektrogram av en silikatrik sone. Diet
viste 0,2—0,3 % K,0, svarende til ca. 3 % flogopitt, hvilket
omtrent stemmer med de mikroskopiske iakttakelser.

Det annet glimmeraktige mineral er det noe mindre av.
Det forekommer i sma skjell, som ogsa makroskopisk er helt
fargelose og har en tendens til fibrig utslukning, undertiden
endog litt radialstrilig. Ogsa det er sd godt som enakset, men

HE Tk @ = B¥ — 1,575, y—a=0011,
Det er en hvit kloritt, tilherende den lite bearbeidete

gruppe: rumpfitt—sheridanitt—leuchtenbergitt, alle fattige pa
jern, men rike pd amesitt-molekyl. Vdrt mineral synes i st
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leuchtenbergitten * nazrmest. Ovennevnte optiske spektrogram
viste vel 1 % ALO,, som i hovedsaken ma skrive seg fra dette
mineral.

Flogopitten og kloritten opptrer som regel uavhengig av
hverandre, men de forekommer ogsa i parallell-sammenvoksning.

Kvarts er forholdsvis rikelig som 0,1—0,2 mm store
korn, det meste samlet i aggregater mellom kalkspatindividene,
ganske som i kalkmarmoren og fremdeles uten tegn fil reak-
sjoner.

Plagioklasog skapolitt opptrer ytterst sparsomt.
Farstnevnte er optisk ubestembar, sistnevnte viser w +¢>
0,026 og er mizzonitt Et sted sees innleiret i karbonatene
en 2—3 mm stor linse, bestdende av et smikornet aggregat
av plagioklas og skapolitt med tallrike blader av den hvite
kloritt, enkelte flogopitt-skjell og noen korn av et mineral
med langt hayere lysbrytning enn omgivesene. Det er enaksig,
opt. = med @ - «=0,020. Skjent det er helt farvelast mad
det vere magnesia-turmalin.

Apatitt, titanitt og zinkblende finnes ganske
sparsomt, opake mineraler derimot rikelig. De sterre korn er
alle svovelkis, de smid korn og det fine pigment er gra-
fitt (eller bitumen), som er spredt over det hele, men spar-
somt i de grove kalkspatband.

Tremolittdolomitt.

Tremolitt er det alminneligste silikatmineral i dolomitien
og opptrer henimot grensene temmelig rikelig, mens derimot
glimmermineralene her oftest er helt underordnet. En typisk
prave fra henggrensen ved stoll 11 viser den vanlige isometrisk
kornige dolomitt som hovedmineral med rikelig tremolitt,
noen spredte skjell av den vanlige flogopitt og grafitt
samt spor av apatitt Helt mangler derimot feltspat, ska-
politt og hvit kloritt, og kvartsen er helt forsvunnet.

' Om leuchtenbergitt se: M. Vendl: Mitt. d. kgl. ungarischen Hoch-
schule zu Sopron, 1929, p, 246—70. 5. Satd: Journ. of Schanghai
Sci. Inst., Sect. 1, Vol. I, 1933, p. 17.

Morges Genl. Unders. No. 1684, 2
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Tremolitten opptrer jevot fordelt som sma korte prismer
mellom dolomittkornene, som sterre porfyroblaster og under-
tiden som vakre radialstrdlige stengler. Der sees intet spor av
diopsid og intet tegn til at der har vart noen.

Tremolitten er farvelos og helt frisk, optisk —.

pht = ] 528
a™* = 1,602
ciy=16°

Det er altsi en normal, nesten jernfri tremolitt med bare
ca. 3 % jernsilikat, altsd ikke stort mere jern enn opprinnelig
var til stede i kalken.

Tremolittskarn,

En nesten fullstendig silikatisering finner vi i en impregna-
sjonssone ved munningen av stoll I, hvor det er dannet en tre-
molittfels med bare underordnete rester av karbonatene og om-
trent uten glimmermineraler. Her er ogsad forholdsvis rikelig
sulfidimpregnasjon.

Hovedmassen utgjeres av et sammenfiltret aggregat av
store, farvelese tremolitter, atskillige grove korn av do-
lomitt og kalkspat, en del apatitt, meget sparsomt
av kvartskorn samt her og der en moderat mengde av
skapolitt som uregelmessig mellommasse. Til forskjell fra
foregdende bergart danner tremolitten her for det meste til-
synelatende poikiloblaster, rikelig oppfyllt av fine driper av
kvarts og kalkspat. Disse gir imidlertid ikke inntrykk av &
vare eldre inneslutninger, men synes utskilt under krystallisa-
sjonen. Kornsterrelsen er nemlig langt mindre enn i omgivel-
sene, hvor kvarts for svrig er en sjeldenhet.

Tremolitten er optisk negativ med stor aksevinkel og har:

Y= 1,633
y<+=a= 0026
Ery—§5.5"

Dette svarer til et innhold av ca. 6 % jernsilikat.

Dessuten finnes en annen tremolitt i form av slanke
stengler uten de nevnte inneslutninger og til dels gjennomsettende
poikiloblastene. Den harer dpenbart til en noe yngre generasjon.
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Skjent der ikke finnes spor av diopsid, selv ikke som for-
trengningsrester, er det sannsynlig at disse »tremolitt-poikilo-
blaster« er fremkommet ved omkrystallisasjon av diopsid etter
ligningen:

5 CaMg5i,0,+ 3 CO, +H,0=H,Ca,Mg.5i,0,, +

Diopsid Tremaolitt

3 CaCO,+2 SiO,

hvorunder den utskilte kvarts og en del av k;ﬁkspalen er for-
blitt som smd drdper i denne tremolitt, i motsetning til den di-
rekte utkrystalliserte, som er helt ren.

Foruten denne mer homogene hovedmasse sees i tynnslip
noen grovkornigere partier, muligens som diffuse drer, og med
en betydelig kalk-lerjord-rikere mineralparagenese. Foruten
tremolitt opptrer nemlig her forholdsvis rikelig av zoisitt,
skapolitt og plagioklas samt en tydelig anrikning av
titanitt og apatitt, sistnevnte ofte som smd korn i rad
og rekke, samt karbonater.

Rombisk zoisitt danner store korn eller tykke steng-
ler med utpreget parallell utslukning, akseplan tvers pd lengde-
retningen, ingen anomale interferensfarver, y—+ g=0,007,
B—=—u=0,002, 2Vy beregnet {il ca. 50°. Det er alisd en
B-zoisitt,

Den opptrer ofte i nar tilslutning til plagioklas, oftest som
store, uregelmessige individer i og ved plagioklasen, men under-
tiden slik at plagioklasen bare synes & danne en randsone om
et stort zoisittindivid. Forholdet har intet med saussuritisasjon
4 gjere, idet plagioklasen er helt frisk. Der er heller ingen re-
aksjonssone mellom dem. Derimot kommer zoisitten pafallende
nok ikke i kontakt med tremolitten, idet den der alltid er
omgitt av en reaksjonssone av skapolitt. Denne opptrer enten
som en ganske smal randsone eller fortrenger den gradvis, sd
til slutt ens utslukkende rester av zoisitten svemmer i sterre
individer av skapolitt.* Pi grunn av den store forskjell i lys-

 H.v. Eckermann: Rocks and minerals of Tennberg. Geol. Faren. Farh,
Bd. 45 (1923), p. 478.
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brytning trer disse rester godt frem med skarpe grenser, men
ofte med korrosjonsbukter. Pl I, fig. 2.
Skapolitten er enakset, negativ, med:

w™ = 1,579
et = | 549
o=+ ¢ = 0,030

Etter den forholdsvis heye dobbeltbrytning og paragenesen
ma det delvis vaere en karbonat-skapolitt, og sammensetningen
er ca. 56 % meionitt.

Plagioklasen er homogen, uten tydelig sonarbhyg-
ning, med rikelig periklinlameller, og den kalkrikeste som er
pavist i feltet. Opt. 4-.

[ godt a-snitt males:

#:010 =23,5", An,,
f: 6 =28° Ang,

I denne bergart mangler grafitt og bitumines substans,
mens der er temmelig rikelig av kiser, serlig magnetkis og kob-
berkis, som begge er yngre enn silikatmineralene. De gjennom-
setter sdledes plagioklas og opptrer som tynne plater etter
spalteflatene i »tremolitt-poikiloblastene«.

Aldersforholdet mellom rombisk zoisitt og plagioklas er
ikke helt klart. Derimot synes skapolittiseringen av zoisitt 4
vaere samtidig med tremolittiseringen av diopsiden. Fri kullsyre
har spilt en rolle ved begge prosesser. Overgangen til karbonat-
mejonitt (skapolitt) er meget naturlig, nir man tenker pd det
nzre kjemiske slektskap mellom de to mineraler: #

4Ca().3AL0,.6510,.H.O zoisitt
4Ca0).3A1,0,.65i0,.C0, karbonat-mejonitt
og at kullsyre har vart rikelig til stede under karbonatenes sili-
katisering.

Ang,

Diopsidskarn.
Denne sterkeste grad av metamorfose synes 4 ha en mer
begrenset uthredelse og opptrer i de sterkest granitt-gjennom-

* Tom Barth: On contact minerals from precambrian limestones
Southern Norway. Nuorsk Geol, Tidsskr, Bd. 8, p. 99 fi.
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satte partier sd vel i dolomittomrddet som i kalkomrddet. For
avrig er det i felt ikke lett & f4 overblikk over forholdet mellom
diopsid og tremolitt, da de begge ofte har den samme gralige
farve. Diopsid er ikke pavist i selve gruben eller i det hele i de
sentralere deler av dolomitten.

Diopsidskarnet fra liggpartiet av dolomittsonen ved stoll 11
viste: Diopsid helt dominerende i opp til 10 mm store in-
divider, makroskopisk grd, i mikroskopet farveles. Den har
tydelig delbarhet etter 001

yNe = | 700
als = 1 670
it 0,030
f+a=0007
oy =305
2Vy ca.60°

Bare A-aksen viser tydelig dispersjon, o >w

Det er etter dette en normal, lerjordfattig diopsid med bare
9 9. hedenbergitt-molekyl. Den er frisk, ikke uralitisert. Den
inneslutter enkelte smd korn av apatitt og til dels tita-
nitt, likesom det inne i den opptrer enkelte selvstendige, uori-
enterte yngre ndler av tremolitt (c:y=15° y+a=
0,027) og yngre blader av flogopitt (8=1,588, y+—a=
0,035—0,042, her med en tydelig, svakt gulbrun absorpsjons-
farve ).

I hjernene mellom diopsidene og til dels i drer langs gren-
sene finnes atskillig karbonater (vesentlig kalkspat), som ogsa
kan sette tvers igjennom diopsidindividene. De er pafallende
anriket pd grafitti form av vel utviklete blader. De ledsages
av noe rikeligere flogopitt og tremolitt, som til dels vokser inn
i diopsidene, samt en sjelden gang ogsd rombisk zoisitt

Kvarts, feltspat, skapolitt og kiser mangler helt.

Diopsidskarnet fra kalksonen nord for grubefeltet viser ney-
aktiz samme bilde, bare med den forskjell at de nevnte karbo-
natrikere drer er mer fremtredende og allerede i stuffen sees
4 gjennomveve den grd diopsidfels med en lysere farve. De
forer her noe mindre karbonater, men rikeligere og sterre indi-
vider av flogopitt og tremolitt Sistnevnte sees ogsd
som lange, slanke stengler 4 gjennomsette flere diopsidindivider
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Fig. 1. Aldersfolge (mineral sequence): 1. Diopsid-krystall.
2. Kalkspat-zoisitt-dre. 3. Tremolitt-prisme.

og inneslutte bruddstykker av dem. Videre finnes lokalt store
skapolitter (w-—e=0,028) som mellommasse, samt
sparsomt med feltspat. Denne er dels kalifeltspat uten
mikroklingitring, dels plagioklas, An, (i sentralt a-snitt
g:010= + 15°). Begge disse opptrer sammen, men fkke i
ner forbindelse med skapolittene. 1 en annen preve iakttokes
for evrig sammen med diopsid og kalkspat en betydelig surere
plagioklas, g = CB, ca. An,,.

En karbonatdre som skjarer tvers over en diopsidkrystall
forer foruten kalkspat ogsd endelrombisk zoisitt. Denne
dre krysses av en nydannet tremolittstengel, som viser at disse
tremolitter herer til et forholdsvis sent stadium i mineraldan-
nelsen. Fig. 1.

Grafitt finnes ualminnelig rikelig, sa vel i tremolittarene
som inne i diopsidindividene.

Silifisert skarn.

Et direkte eksempel pd kiselsyretilforselen finner vi som
for nevnt i dolomittens heng ved stoll 1, hvor den finkornige
bergart pa forvitret overflate viser en sverm av kvartsriller med
utvitret mellommasse. 1 mikroskopet sees bdnd av ren, noe un-
dules kvarts med en del skjell av muskovitt og ganske
smd individer av diopsid, men sd godt som intet karbonat.
Andre bind er nesten kvartsfrie og ferer overveiende diop-
sid, her forholdsvis smdkornig og innesluttende rester av kar-



e

bonater og noen smd drdper av kvarts. Videre finnes sparsom-
mere med tremaolitt, dels som slanke stengler, dels som sma
krystaller i diopsiden, samt en del karbonater og gra-
fitt, men derimot ikke flogopitt. Mellomsoner ferer kvarts og
diopsid i jevn blanding.

Trondhjemitt-injeksjoner.

Injeksjonene er overveiende av trondhjemittisk sammenset-
ning (»oligoklasgranitt¢) med varierende, forholdsvis grov
kornsterrelse og kan undertiden bli nesten pegmatittiske. Blant
gangene i hengen finnes ogsd enkelte finkornige, mikroklin-
forende aplittiske lagerganger.

S4 vel heng- som liggskiferen er gjennomsatt av disse hvite
ganger, drer og linser, hver enkelt av forholdsvis smd dimen-
sjoner og kvantitativt som regel underordnet, men mer eller
mindre rikelig i antall.

Hovedmassen av dem opptrer forholdsvis parallelt med
skiferens strak, men med uregelmessig forlep, utkilinger, spalt-
ninger og skiferinneslutninger og ofte. med helt tydelige over-
skjeringer av skifrigheten. Undertiden sees smale ganger 4
skjare tvers over skifrigheten, men allikevel & veere tydelig fol-
det, dpenbart i forbindelse med skiferens senere aksefoldning.
Injeksjonsperioden md etter dette henferes til den senere del av
fjellkjedefoldningen.

Sjeldnere finnes trondhjemitten som tynne smd linser langs
skifrighetsplanet, likesom enkelte soner i skiferen kan fere ftil-
svarende smi linser og strenger av nesten ren kvarts. Derimof
er feltspatporfyroblaster ikke kommet til utvikling.

Rikeligst opptrer gangene uten sammenligning naer kalk-
sonens grenser, si vel heng- som ligg-grensen, og her til dels
med mange meters mektighet. Inne i den dolomittiske kalk opp-
trer de betydelig sparsommere, ofte mer uregelmessig klump-
formig, og begrenset av en glatt hinne av flogopitt (y™ =
1,583, opt. -, ubetydelig aksevinkel). Dette skyldes karbo-
natenes plastisitet under foldningen, hvorved de hdrdere berg-
arter blir oppbrukket. 1 enkelte tilfelle sees de tydelig foldet
sammen med kalken, i andre tilfelle skjzrer de foldene. Deres
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forhold til malmen og glidesleppen vil bli omtait senere. Gan-
gene og deres omgivelser er normalt ikke kisferende. Hvor de
nzr malmen i gruben undertiden sees 4 fare gnister, vesentlig
av kobber- og magnetkis, samt zinkblende, er dette Apenbart
utenfra tilferte bestanddeler,

Mikroskopisk undersektes en gang i liggskiferen og to
ganger midt i dolomittsonen i stoll 111,

Trondhjemitt i liggskiferen.

Den bestdr overveiende av plagioklas og kvarts,
ferstnevnte i opp til 15 mm store individer, helt frisk, men i
randen ofte omgitt av en oppknusningskrans. Kvartsen er en
del undules.

Sentralt a-snitt av plagioklasen viser: g :010 =+ 4°
An,,. Enkelte individer viser antydning til svak sonarbygning.

Kalifeltspat finnes i ubetydelig mengde, dels som
fine antipertittiske spindler i plagioklasen, dels som smi selv-
stendige korn i oppknusningsmassen og der delvis med mikro-
klingitring.

Biotitt og muskovitt opptrer sammen, oftest i sma
skjell i oppknusningssonene og derfra innvokset i plagioklas-
individer som eiendommelig fillete poikiloblaster. Biotitten har
absorpsjonsfarver: varmt nettebrun—strigul. Videre finnes
spor av apatitt, epidot, titanitt og jernerts.

Leuko-trondhjemitt i kalksomen.

Ogsd denne har hovedbestanddeler plagioklas og
kvarts med omtrent samme kornsterrelse som foregiende.
Kalifeltspat og biotitt mangler helt og bergarten inneholder
praktisk talt ikke merke mineraler. Den forer litt titanitt og
en del blader av muskovitt, ofte ledsaget av kloritt
(opt. +) og kalkspat.

De store plagioklaser er her betydelig kalkrikere og mindre
friske enn i foregdende. De er grumset av nydannet serisitt,!
enkelte ferer ogsd sma korn og staver av kalkspat, anordnet

* Da lengderetningen alltid er positiv kan det ikke vare skapolitt.
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etter 010, men derimot ikke klinozoisitt. Et sentralt «-snitt av
et slikt individ viser:
a>CB, 8:010=+ 14°, altsd An,

Til dels blir disse individer heterogene, idet en lavere lys-
brytende plagioklas begynner 4 opptre i form av drer og strenger
i dem. Disse utvikler seg videre til uregelmessige flekker og fil
slutt kan enkelte individer gd over til en breksjeaktig, helt
uregelmessig mosaikk med skyete, uskarpe, grenser. Et godt
y-snitt av et slikt individ viser:

Eldre plagioklas. Yngre plagioklas.
a 001 = + 3 A - 10°, An,,

Den optiske orientering forblir temmelig uforandret.

Videre finnes friskere, forholdsvis homogene, mindre indi-
vider med dominerende periklinlameller. | e-snitt viser de:

B :010 fra = 7° til —2° altsd An,,—An,,.

Strukturelt viser bergarten undertiden oppknusningskranser
av plagioklas og kvarts omkring de store individer, men ikke
sd utpreget som hos foregdende. Kvarisen opptrer imidlertid
for en stor del som samlete drer, som kan sette igjennom plagio-
klasene og ofte korrodere dem. Den er lite undules.

De to undersskte ganger opptrer begge i eller ved malm-
sonen og ferer serlig ner ganggrensen en del kis som gnister
og »reder«. Kisen viser seg A4 veere overveiende kobberkis, en
del magnetkis og zinkblende, men derimot ikke svovelkis. De
felger overveiende oppknusningssonene, men trenger ogsd inn
i de store plagioklaser som skarptakkete utlepere eller under-
tiden som en fin impregnasjon. De er ofte ledsaget av musko-
vitt, delvis ogsd av vifteformig Kkloritt og grov kalkspat. Alt
dette viser at det ma dreie seg om senere inntrengt kis og ikke
om inneslutninger.

Nir gangene innenfor kalksonen viser en utpreget mangel
pd merke mineraler og en primert kalkrikere plagioklas enn
de i glimmerskiferen, skjent de begge herer til samme injek-
sjonsperiode, stdr dette sikkert i forbindelse med diffusjon fra
sidebergarten.’

1 H. v. Eckermann; Loc, cit., p. 473.
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Dolomittiseringsproblemet.

I det her omhandlete sterkt begrensete omrdde kan dette
ikke behandles mer inngdende. Dolomittenes opprinnelse er et
spersmdl som selv i umetamorfe strok ofte er meget vanskelig
d besvare tilfredsstillende. Ved en annen anledning vil jeg
komme nzrmere inn pa det i forbindelse med forekomster i Ha-
fiellet heyere oppe i lagrekken, hvor dolomitter har en langt
storre utbredelse. Her skal bare omtales noen iakttagelser og
momenter,

Kalkmarmoren er overalt mer eller mindre bitumines, mens
den renere dolomitt praktisk talt er fri for bitumen. Dette er
et trekk som meget ofte gjenfinnes hos disse bergarter overalt
i Nordland. Enten md det skyldes at de to bergarter er avsatt
primart under forskjellige betingelser, efler at en senere dolo-
mittisering har vert ledsaget av en oksydasjon av de organiske
bestanddeler.

Videre finner vi i Melkedalen den forskjell, at mens kalk-
marmoren alltid er mer eller mindre forurenset av primar kvarts
er selv den silikatiri dolomitt praktisk talt kvartsfri.

Det er disse ting som kunne tyde pa en primzr avsatt eller
diagenetisk dannet dolomitt, men i sd fall er det ikke lett 4 gi
en plausibel forklaring pd at denne dolomitt bare inntar en kort
stroklengde av en overordentlig utstrakt benk av normal kalk-
sten. Som nevnt farer diopsidfelsene langs grensene av dolo-
mitten ogsd rikelig bitumen (grafitt), si man kunne tenke seg
at utgangsmaterialet for disse ogsd har vert en kalkmarmor.
Derved ville den primare dolomitt reduseres til en stor linse i
kalkbenken, men fremdeles i en meget isolert stilling.

Det som tyder pd en senere dolomittisering er dolomittens
far beskrevne urolige, slirete karakter, det moderate, men kon-
stante gjenvarrende kalkoverskudd og dens isolerte opptreden.
Det er imidlertid vanskelig 4 forestille seg hvor denne over-
ordentlig store og lokalt begrensete magnesia-tilfersel i s fall
skulle veere kommet fra. Den er iallfall helt uavhengig av gra-
nittgangene, som opptrer like rikelig i og ved den rene kalk-
marmor.
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Dien omstendighet at dolomittens utstrekning omtrent faller
sammen med den store glidesleppes og malmforekomstens ut-
strekning gjer det naturligvis nerliggende 4 sette disse i for-
bindelse med hverandre. Vi har imidlertid sett at dolomitten
foreld som sddan allerede fer skarndannelsen, og altsd lenge
for malmdannelsen. Dessuten finner vi 20 km lenger i nord-
gst, pd Virak ved Ofotenfjorden, at Melkedalskalken ogsd her
er utviklet som dolomitt over en lengere strekning uten at der
foreligger hverken noen sleppe eller noen malmforekomst. 1
spersmélet om drsak og virkning er jeg derfor kommet til det
resultat at sleppe og malm er lokalisert hvor de er fordi der
pd forhdnd var dolomitt, ikke omvendt (se s. 32).

Blant de tallrike metasomatiske malmforekomster i do-
lomittiske bergarter finner vi i litteraturen mange forskjellige
tydninger. 1 noen betraktes dolomitten som primzr,® i andre
pavises en utstrakt dolomittisering, som settes i forbindelse med
sure intrusiver og tektoniske forstyrrelser, frembrakt av dem *
eller ogsd settes dolomittiseringen utelukkende i forbindelse med
de samme spalter, som ogsd har filfert de ertsferende opples-
ninger.® 1 alle tilfelle synes dolomittiseringen 4 ha vert eldre
enn malmdannelsen.

Oversikt over Melkedalskalkens metamorfose.

Mineral-nydannelsen ma tilskrives dels den regionalmeta-
morfe facies for hele distriktet, dels en potensert metamorfose
som felge av rikelig injeksjon med granittisk materiale og visse
tilfersler fra dette, som absorberes av karbonatbergartene.

Den endogene virkning pd gangene selv er som nevnt, at
de i disse omgivelser mister sine merke mineraler og fir en
kalkrikere plagioklas, mens noen endogen skapolittisering av
dem ikke er pdvist.

* Lindgren and Loughlin: Tintic Mining District, Utah, U. 5 A,
Geol, Surv. Prof. Pap. 107, 1919, p. 91,

: D, F. Hewett: Goodsprings Quadrangle, Nevada. Prof. Pap. 162,
1931, p. 59, 100.

® C. T. Park jr.: Dolomite and jasperoid in Metaline district. Econ,
Geol. 1938, p. 107
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Noen eksogen kontaktsone omkring hver enkelt gang av
smale, pa hinannen felgende reaksjonssoner i likhet med dem
som er kjent fra f. eks. Mansje og Pargas, ble ikke pdvist. Den
forsterkete metamorfose omfatter betydelige mektigheter med
forholdsvis homogen utvikling og en mer eller mindre regional
tilforsel. For evrig ble disse spersmil ikke studert i detalj, da
det ikke finnes noen arbeidspunkter i disse omrider og heller
ikke srlig gode blotninger. Undersekelsen grunner seg vesent-
lig pd mikroskopiske preparater av representative typer.

Mineralparagenesene er forholdsvis enkle og alle silikat-
mineraler er lyse og jernfattige. Det er karakteristisk at andra-
ditt, epidot-klinozoisitt og jernertser mangler helt, altsd i det
hele Fe" -forbindelser. Wollastonitt ble ikke pavist i kalkmar-
moren, skjent primar kvarts er til stede, idet temperaturen ikke
har veert hey nok for denne reaksjon. | enkelte tilfelle er heller
ikke tremolitt elter diopsid, som skulle ventes etter meamorfose-
graden, kommet til utvikling, skjent bergarten alltid ferer litt
magnesia (se anal. 1). Det synes som om sterre, pre-eksiste-
rende kvartskorn reagerer tregt nidr magnesiagehalten er lav.
Paragenesen kvarts-dolomitt forekommer derimot ikke og i tre-
molitt- og diopsidfelsene er fri kvarts praktisk talt helt for-
svunnet. Talk-dannelse har ikke funnet sted.

Tremolitt og flogopitt er de mineraler som har den videste
utbredelse om enn ofte i sparsomme mengder, og kan for en
stor del ansees som omkrystallisasjonsprodukter av opprinnelig
tilstedevaerende forurensninger. Undertiden opptrer tremoliti-
rike drer ogsd som en yngre generasjon i diopsidfelsene.

Diopsiden har en mer begrenset utbredelse, men opptrer i
rikeligere mengder og er ofte nesten enerddende i diopsidskarn,
hvor de sma gjenverende rester av karbonat karakteristisk nok
er kalkspat. Diopsiden opptrer rikeligst innen kalkmarmoren
samt i grensesonene av dolomitten, hvis primzre natur derfor
ikke lenger direkte kan pdvises.

For dannelsen av disse masser kreves under enhver om-
stendighet tiltorsel av kiselsyre. Denne tilfarsel kan direkte pi-
vises der hvor diopsiddannelsen har pdgitt inntil karbonatene
er forsvunnet, idet den overskytende kiselsyre siden opptrer som
kvartsstrenger. Denne kiselsyre ma dpenbart vare tilfert under
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granittiseringen, for den kvarts som ledsager malmen og er dan-
net ved lavere temperatur, har aldri reagert med dolomitten,
Det er heller ingen direkte forbindelse mellom skarn- og malm-
dannelsen, idet sd vel tremolitt- som diopsidskarn oftest er pa-
fallende fattige pd kiser. Disse er dannet senere.

Andre tilfersler av betydning i forbindelse med granitti-
seringen kan ikke med sikkerhet pdvises. En eventuell jerntil-
fersel mad ha vert temmelig ubetydelig. Ved den regionale sili-
katdannelse ferer tremolitten bare ca. 3 % jernsilikat, altsd ikke
stort mer enn karbonatenes opprinnelige jerngehalt. Flogopitten
er helt farveles. 1 skarnet ferer diopsiden 9 % og uralitt-tremo-
litten 6 % jernsilikat og flogopitten viser bare en ganske svak
pleokroisme. Dette er det primzre jerninnhold, idet jernertser
ikke er utskilt. Under disse omstendigheter er det heller ingen
grunn til & anta, at den magnesia som kreves for den rikelige
diopsid-dannelse i kalkmarmoren er tilfert ved magnesia-meta-
somatose fra granittgangene. | hele distriktet finnes ingen annen
rimelig kilde for denne enn dolomitten, fra hvilken den kan vare
tilfart ved hjelp av diffunderende opplasninger.

Pneumatolytiske mineraler finnes ikke, idet den sparsomme
magnesia-turmalin sikkerlig herer til sulfidparagenesen. Den
spredt opptredende skapolitt er antakelig en karbonat-skapolitt,
Dens klorinnhold har ikke veert bestemt.

Kalkmarmorens bitumengehalt er omkrystallisert til grafitt,
og denne grafitt gjenfinnes i alle dens kalksilikatprodukter.

Skarndannelsen i feltet er ikke utpreget hay-temperaturs,
men minner pdfallende om den som nylig er beskrevet av.Jens
Bugge fra Laddestel ved Arendal.

Oversikt over malmene og deres opptreden.

Malmene ferer som hovedmineraler svovelkis, magnetkis,
kobberkis og zinkblende. De opptrer utelukkende innenfor den
dolomittiserte kalkbenk og er her oppfart over en streklengde
av 430 m og til en vertikal dybde innerst av opp til 100 m.

' Jens A. W. Bugge: Laddestal skarnforekomst. Norsk geol. tidsskr.,
Bd. 25, p. 35,
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Det som sarlig karakteriserer forekomsten er at malmen
over hele denne strekning felger en utpreget glidesleppe, som
har fall fra 45° til 75° mot NW, og at den utelukkende opptrer
pa hengsiden av denne, som derfor far karakteren av en ligg-
sleppe for forekomsten. Gjennom alle grubens 4 stoller star
denne som en glatt og markert vegg med fa eller ingen uregel-
messigheter.

Sleppen felger i hovedsaken dolomittens strekretning, men
ikke helt. I grubens ytre del forleper den 8 m fra dolomittens
heng-grense, i den innerste del derimot 2 m fra dens ligg-grense.
I grubens indre del fir den ellers temmelig rettlinjete sleppe,
likesom dolomitten selv, en kraftig ombeyning pd ca. 65°. Det
er i omrddet omkring denne ombeyning at fallet gdr ned under
60°, for evrig er det alltid over 60°.

Malmene kan deles i to geologisk og bergteknisk temmelig
skarpt atskilte hovedgrupper, nemlig ligg-gangen og impregna-
sjonsmalmene. Ligg-gangen felger overalt slavisk langs
ligg-sleppen, men med sterkt varierende mektighet. Over lange
strekninger kan den veare forbausende kontinuerlig, til tross for
at mektigheten er ganske liten, men i visse kolonner pd gang-
flaten utvider den seg til sterre mektighet. Som regel er den
utviklet som en breksje-gang, hvor det foruten dolomitt-
rester mellom sulfidene ogsd opptrer storre iliggende, mer eller
mindre rundete bruddstykker av dolomitten. | enkelte omrdder
er den utviklet som en kvartsgang. Ligg-gangens malmer
er av overordentlig vakre og varierende typer og er uten sam-
menligning de kobberrikeste.

Mot hengen avlgses de av fattigere impregnasjons-
malmer, som kan ha en betydelig mektighet i dolomitten. De
er mer ensformige, typisk metasomatiske fortrengningsmalmer,
ofte med gradvis avtagende sulfidfering bort fra liggsleppen.
I motsetning til ligg-gangen forer de som regel ikke magnetkis.

Bare i omridet omkring sleppens store ombeyning, hvor
de sterste malmmektigheter opptrer, er det ikke noe skarpt
skille mellom de to malmtyper. Her opptrer grovt porfyriske
svovelkismalmer.



De prosesser som sarlig har interesse i forbindelse med
denne forekomst har — som vi har sett — felgende innbyrdes
aldersforhold fra eldst til yngst:

Dolomittiseringen.
Foldningsprosessen.
Pegmatittinjeksjon og skarndannelse,
Glidesleppen.

Kvartsgang og malmdannelse.

Da det er meget lite 4 se av malmen i dagen, kan studiet
av forekomsten bare foregd i gruben. Denne bestdr av 4 stoller
med en nivdforskjell av 80 m fra den sverste, stoll I, til den
underste, stoll IV, samt enkelte slepesynker. Oppfaringen inn-
skrenker seg derfor til et eneste plan, idet der i hele gruben
bare finnes 6 korte tverrslag mot hengen og 2 mot liggen.

Alle disse drifter var tilgjengelige, mens de steile strosser
pad de bedre malmpartier av mangel pid faring som regel var
utilgjengelige. Hvor taket pd disse kommer temmelig heyt opp
(se lengdeprofilet) er det derfor vanskelig 4 studere malmen
i detalj.

Glide-sleppen.

En viktig geologisk faktor er den nevnte g]ide—sléppe, hvis
forlep fremgdr av kartene.

Den er et storartet eksempel pd et usymmetrisk brudd, som
av Lukas Waagen * klassifiseres som sulikesidet forkastninge.
Disse karakteriseres ved en glatt bruddflate mot en fast blokk
(som regel i liggen) pa den ene side, og en oppknusningssone
eller breksje pd den annen side. I vart tilfelle representerer den
neppe noen nevneverdig forkastning, men da den i hovedsaken
forleper parallelt med streket, kan forskyvningen ikke narmere
fastsettes.

Etter Waagen ma et slikt glatt brudd vaere fremkommet
under strekkspenning og pa et forholdsvis moderat dyp. En
etterfolgende trykkspenning resulterte i en glidning, som frem-

* Lukas Waagen: Zur Mechanik der Briiche und Verwerfungen. Z.
f. p. G. 1927,
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kalte breksjering pa undersiden av den bevegete blokk og til
dels polering mot den faste blokk.

En videre felge av trykket er dannelsen av tilstatende dia-
klaser. Som regel vil disse forlepe spissvinklet diagonalt, idet
den ene ende tangerer i nzrheten av hovedspalten, den annen
ende etterhdnden taper seg innover mot hengen. Fig. 3. Ogsa
diaklasene spiller en rolle for malmdannelsen.

Sleppen (bruddet) opptrer i hele sin lengde i dolomitt. Det
er en alminnelig erfaring fra en rekke malmforekomster verden
over, at brudd og breksjering fremkommer langt oftere i dolo-
mitt enn i kalk. Dette henger sammen med at dolomitt ifelge
sin struktur er en relativt spre bergart i sammenligning med
kalk, som under trykk mere reagerer som en plastisk masse.

Mektigheten av den egentlige beksje er sterkt varierende,
fra 0 opp til ca. 2 m. Innenfor denne har det foregdtt en sterk
bevegelse. Dolomitt-bruddstykkene, som kan bli opp til hode-
store, er ofte dreiet ut av sin opprinnelige stilling og til dels av-
rundet, mens mellommassen har vart finknust.

Mot liggen begrenses den skarpt av hovedsleppen, pa hvis
underside det aldri forekommer breksjering. Mot hengen kan
den ogsd vare skarpt begrenset, szrlig mot diaklaser. | mange
tilfelle kan den imidlertid gd gradvis over til en skarpvinklet
oppspaltning av dolomitten in situ, som taper seg mot hengen.

Sleppen og breksjen har et gjennomgdende rettlinjet for-
lep, uavhengig av bergartens foldning. Granittgangene derimot
har et heyst uregelmessig forlep, er selv ofte sterkt foldet og
har aldri benyttet sleppen som intrusjonsvei. Herav kan vi slutte
at de er eldre enn denne, hva som ogsd bekreftes av den direkte
iakttakelse, fig. b.

Beskrivelse av forekomsten.
Malmens utgiende (se daghkartet).

De vesentligste blotninger i dagen finnes ved munningen
av stoll [ og videre oppover den heyeste haug i terrenget, som
ndr opp til 270 m o. h., og hvor sikkerlig det opprinnelige malm-
funn ble gjort.
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Som det fremgdr av dagkart og lengdeprofil er her 2 syn-
ker, den forste bare 3 m dyp, den annen med forbindelse ned
til stoll I. 1 begge viser seg en markert overflate-oksydasjon.
Det er dannet jernhatt ned til 3 m dyp, uten rester av sulfider,
men med en del malakitt. Under stir malmen med ca. 2 m
mektighet. Det meste av den er forholdsvis rik og pafallende
grovkornig, med inntil 2 cm store, idioblastiske svovelkisindi-
vider i den fremdeles noe rustne dolomittmasse, sd den far et
porfyrisk utseende. Den ferer foruten zinkblende ogsd atskillig
magnetkis mot det liggende. Mot hengen gdr den over til rike
slirer eller rike impregnasjoner av svovelkis, men med noksd
markert grense mot nesten impregnasjonsfri dolomitt. Ved mun-
ningen av stoll 1 er malmens mektighet eket til 5 m, derav 2 m
i liggen grov malm, resten gode impregnasjoner.

Alle malmene her oppe er sa vidt rike pA kobberkis, at man
skulle kunne formode en sementasjonsanrikning av denne under
jernhatten. Mikroskopisk kan sikre tegn til en slik imidlertid
ikke pavises, og nye kobbersulfider opptrer ikke.

| begge synker begrenses malmen og jernhatten skarpt av
den markerte og steilt fallende liggsleppe, som i den nordligste
synk ikke er over 2 m fra skifergrensen.

I rasken 40 'm videre mot nord stir fremdeles typisk pores
jernhatt i vel 2 m bredde. Den er ikke giennombrutt. Endelig
sees i en resk 15 m videre mot nord de siste tegn til malm i
dagen. Det er en fattig impregnasjon med atskillig jernhatt
over, som forer en del malakitt. Ved de resker og undersekel-
sesarbeider som er gjort enda lengere mot nord, finnes ikke spor
av impregnasjoner. Som fer omtalt er det her ogsd slutt med
dolomittiseringen.

Malmen kan altsd ikke pavises i dagen nevneverdig lengere
mot nord enn den allerede er oppfart i de evre stoller.

I den nedre del av feltet sees ikke andre blotninger av malm
i dagen enn de som er frembrakt ved de 3 oppdrifter fra stoll
I, 111 og IV.

Bare i den ferstnevnte av disse er nevneverdig malm. I den
temmelig store utstrossing og resking omkring dagdpningen her
sees atskillig jernhatt og vel 4 m mektig impregnasjonsmalm,
hvorav bare den hengende halvdel er rik. Nordover er den sik-

Norges Geol. Unders. No. 168, 3
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kerlig sammenhengende med den fer omtalte ved munningen av
stoll I, men sydover forsvinner den snart.

Sennenfor stoll IV er terrenget sterkt overdekket, men det er
to grunner for 4 tvile pd at malmen vil fortsette langt i denne
retning. For det ferste er det slutt med dolomittiseringen alle-
rede ved neste blotning nar arbeiderboligene pd Kampen, for
det annet nazrmer liggsleppen seg sa sterkt dolomittens heng-
grense, at det er fare for at den snart vil passere ut av denne.

Stoll 1.

Ved munningen stdr som nevnt mektig malm og impregna-
sjon, som sees 4 vare hdrskarpt begrenset mot liggsleppen. Her
er nemlig et av de steder hvor sleppen krysses av et tverrslag
5 m inn i liggende dolomitt, som viser seg helt fri for impreg-
nasjoner.

Innover stollen smalner malmen raskt av. Ved synken er
ligg-gangen redusert til 4 dm og utgjer til slutt bare en ganske
smal rand, klint inn til liggsleppen. Impregnasjoner mangler na
helt, sd vel i stollen som i et 4 m langt tverrslag mot hengen.

Innenfor utvider liggmalmen seg igjen helt plutselig til full
stollbredde av 2 m og er, som det sees av lengdeprofilet, ut-
strosset i opp til 6 m heyde. Her har vi det forholdsvis sjeldne
tilfelle, at malmen er begrenset av en sleppe ogsid pd hengsiden.
Den utfyller helt rommet mellom disse to glatte slepper, som har
70° vestlig fall og 2 m avstand. Disse fortsetter helt til bunnen
av stollen, mens malmen senere gafler seg og en streng folger
hver sleppe. Den mellomliggende dolomitt er omtrent fri for
impregnasjoner.

I det hele er det meste av denne stoll karakterisert ved lite
impregnasjoner og mer samlet malm, hva som eyensynlig skyl-
des begrensningen av slepper pa begge sider.

Stoll II.

Den markerte liggsleppe ledsages fra stollmunningen av
en kontinuerlig ligg-gang, som oftest er ganske smal, men
med lokale og rike utvidelser og forbausende skarp grense
ogsd mot hengen. Her ledsages den av cn impregnasjonssone
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Fig. 2. Ligg-sleppen, fulgt av 2 dm breksjemalm (k). Skarp,
belgende grense ogsd mot impregnasioner i hengdolomite, l

T

{Breceia ore following foot-wall fissure. Regular boundary
also fowards the hanging.wall fmpregnations.)

b

i dolomitten, som i stollutvidelsen ved forste synk sees & vare
bare 3 m bred og temmelig kisfattig.

Ogsa her gjennombrytes sleppen av et tverrslag inn i liggen,
og vi far et godt overblikk over kontrasten mellom dens to sider.
Den sees plan og knivskarp 4 skjere dolomitten, men har frem-
brakt en forsterket smafolding av de nzrmeste dolomittlag (fig.
2). | det store og hele felger den temmelig nayaktig dolomittens
fallretning.

Pa liggsiden sees et par millimeterbrede kisstrenger ner
sleppen, for evrig ikke spor av kis. P4 hengsiden har vi massiv
og porfyrisk utseende breksjemalm med isolerte skarpkantete
svovelkiskrystaller. Mot sleppen er grensen plan og knivskarp,
mot hengen er den belgende likesom dolomitten, men ogsd for-
hausende skarp. Mektigheten er oftest bare 2 dm, men med en
lokal utvidelse til 1 m. Kort innenfor tverrslaget mangler ligg-
gangen helt pd en kortere strekning.

Impregnasjonene er her overalt fattige, bide i stollen og i
tverrslaget mot hengen, som ikke har nddd helt igjennom dem.
Deeres horisontale bredde blir altsd over 614 m. | dette tverrslag
opptrer en temmelig stor pegmatittmasse, som delvis skjarer
lagene.

Omtrent 15 m innenfor er et lite kne pd stollen, hvor sleppen
synes A skifte litt over mot hengen. Lokalt opptrer her flere
parallelle glideflater og der sees litt breksiert dolomitt uten malm.

Herfra begynner det mektigste malmparti i hele gruben.
Det opptrer omkring sleppens store ombeyning og er utstrosset
opp til 7—8 m vertikal heyde. Til & begynne med fir man for-
uten ligg-gangen rike impregnasjonsstriper i hele stollens bredde.
Disse striper gdr etterhdnden i strok temmelig raskt over til paral-



lelle grener av kis, nesten av ligg-gangens karakter, mellom sva-
kere impregnerte dolomittlag. Til slutt fir man en forholdsvis
samlet malm, meget grovkrystallin med sentimeterstore svovel-
kisindivider, men forholdsvis kobberfattig. Den er imidlertid
fremdeles ikke homogen. Temmelig langt inn i hengen opptrer
rike malmpartier, som igjen forsvinner i sin egen strekretning,
uten at man direkte kan pavise noen skjzring av dolomittlagene.
Forskjellen mellom ligg-gang og impregnasjonsmalm er altsd
temmelig utvisket,

Mektigheten av god malm i stollen nidr opp til 3 m, men
oppe i strossen ndr den opp til 534 m, som er maksimum for
hele gruben. [ middel for hele strossens lengde og heyde blir
den 2,5—3 m. Det er ikke i selve den skarpeste ombeyning av
liggplanet at den sterste mektighet opptrer, men pad begge sider
av denne. I selve ombayningen sees malmen iallfall i taket av
strossen 4 veere forholdsvis smal pd grunn av en skarp inn-
folding av hengberget.

Ved indre ende av den store strosse, hvor den delvis er
gjenrast, stir fremdeles 8 dm malm som typisk ligg-gang. Denne
forsvinner snart og over de felgende 20 m av stollen er intet
annet tegn til den enn et par klumper av litt malmferende kvarts
etter liggplanet. Impregnasjoner mangler ogsd s godt som helt,
men sleppen opptrer like skarpt markert som ellers. Den danner
alltid den ene stollvegg, idet den som en utmerket avlesnings-
flate letter stolldriften betydelig. Et par steder her er den imid-
lertid gjennombrutt ved feildrift, og da sees den i taket bare
som en ubetydelig, nesten usynlig spalte. P34 baksiden er som
vanlig ikke spor av erts.

[ innerste del av stollen felger et nytt parti med typisk ligg-
malm i 1—1,5 m mektighet, delvis brutt i en lav strosse. Den
er kobberrikere enn den forrige. Inn mot stollens bunn blir den
ganske smal og etterhdnden meget kvartsrik. For evrig opptrer
normale impregnasjoner i hele stollens bredde. Denne malm var
i stoll [ som fer nevnt begrenset av en sleppe ogsd pd hengsiden,
som imidlertid ikke sees her.

Hele stoll II, bortsett fra den innerste del, er karakterisert
ved forholdsvis lave kobbergehalter. [ det hele er det vanskelig
a finne en regel for kobberets fordeling pd ligg-gangen.
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1ggsleppe

Fig. 3. Breksjemalm ikrysset). Plan ligg-grense. Henggrensen mot impreg-
nasjonsmalm (prikket) falger dels en hengsleppe (tykk strek), dels dolomittens
folder,

{Breccia ore between the plane foot-wall fissure and impregnated dolomite,
limited partly by a hanging-wall fissure, parily by the folds of the dolomite).

P4 den glattpolerte stollvegg etter liggsleppen skulle det
vare lett & observere friksjonsstriper, hvis det har foregétt noen
storre bevegelse etter sleppen. Noen helt markerte sddanne er
intetsteds iakttatt, formodentlig fordi bergarten ikke er hard nok,
men i den yire del av stoll 1l kan mindre tydelige striper sees
her og der. De falger ikke neyaktig fallretningen, men i for-
hold til denne peker de noe ut stollen nedad.

Inneslutningene av stripet dolomitt i liggmalmen observeres
ett sted 4 veere tydelig breksjeaktig forskjevet og ikke parallelle.

Stoll 1L

Dette er den 342 m lange forbindelsesstoll mellom grubens
ytre og indre malmkolonner. Den har 2 innslag som krysser
hverandre. Det fra hengsiden skjerer grensen av dolomitt mot
hengende glimmerskifer 8 m horisontalt fra sleppen, uten noen
pegmatitt pd grensen. Det fra liggsiden krysser snart sleppen,
pa hvis underside det bare sees ytterst ubetydelige impregna-
sjoner. Langs sleppen er en utpreget ligg-gang, som har vart
drivverdig over en lengde av 65 m, og hvor strossingen har nidd
en heyde av 5—6 m over sdlen.

Malmen er helt massiv breksjemalm med bra kobberinnhold,
men ikke sarlig svovelrik pa grunn av tallrike dolomittbrudd-
stykker og atskillig kvarts i gangmassen. Midt i malmen treffes
en pegmatittlinse, som selv ikke ferer spor av erts.

Mektigheten tiltar raskt fra under 1 m ved stollinnslaget til
noe over 2 m. Derover felger 3 m fattige impregnasjoner,
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Fig. 4. a. Pegmatitt folder med dolomitten.
(Pegmatite folded with the dolomite).

b. Pegmatitt som skjzrer delomitten, men ikke impregnasjonsstripene iprikket).
Krysskravert er grov, yngre kalkspat.
(Pegmatite, cutting the dolomite, but not the impregnations (dotted)).

Henggrensen av gangen er skarp og svakt belgende likesom
dolomittlagene og utgjeres i den ytre del av stollen likeledes
av en sleppe. Denne forleper snart diagonalt i forhold til ligg-
sleppen og synes 4 treffe denne ca. 17 m innenfor stollkrysset.
Pd denne strekning sees sleppen og dermed ogsd malmens heng-
grense 4 overskjmre dolomittens store folder. Videre innover
synes malmens henggrense i hovedsaken 4 felge disse folder,
som her er meget sterke, mens ligg-grensen er plan som fer.
Resultatet blir en stadig variasjon i mektigheten, som enda et
par steder ndr opp til 2 m, men smalner av mot strossens ende.
Det hele sees meget vakkert i strossens tak, slik som det er frem-
stillet pa fig. 3. Da imidlertid taket som nevnt befinner seg i
6 m heyde kan detaljer ikke sd godt studeres, bl. a. sparsmalet
om hengsleppens forhold til impregnasjonsmalmene i dolomitten.

[ ferste tverrslag mot hengen sees fattig impregnasjon, grad-
vis avtagende til 4 m fra liggplanet, senere intet. 1 tverrslaget
sees ogsd en pegmatittgang foldet sammen med dolomitten. Den
overskjeres et sted av en glideflate, fylt med lys glimmer og
mot hvilken dolomittlagene plastisk er beyd inn. Fig. 4 a.

Ved indre ende av strossen og ved stigorten opp til dagen
er ligg-gangen bare f4 dm mektig langs den glattpolerte ligg-
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Fig. 5. Forskjellige typer pd breksjemalmens henggrense mot impregnasjons-
malmene. Til heyre overalt den glatte ligg-sleppe.
(Types of the hanging wall of breccia ore towards the impregnated dolomite.
To the right always the foot-wall fissurel.

sleppe og skarpt begrenset pa begge sider. Serlig hvor dolo-
mitten er ufoldet og tydelig laget, er kontrasten pafallende mot
den massive liggmalm, som helt mangler parallelltekstur, forer
de karakteristiske store porfyriske kuber av svovelkis, atskillig
kvarts, oftest som runde driper, og bruddstykker av dolomitten,
som flere steder sees 4 ligge i sin opprinnelige lagstilling. Hvor
dolomitten er foldet folger malmens henggrense ikke alltid fol-
dene, men man kan se temmelig tydelige overskjzringer av de
impregnerte dolomittlag. Fig. 5S¢
Videre langt innover stollen er den smale ligg-gang temmelig
kontinuerlig, oftest bare 1 dm bred, men kan Ogsd spores som
bare en millimeterbred stripe langs sleppen. Over kortere styk-
ker mangler den helt, andre steder viser den plutselige sma ut-
videlser. Dwen er overalt forholdsvis kvartsrik.
Omtrent hele veien opptrer impregnasjoner over hele stol-
lens bredde, til dels forholdsvis rike med slireformet utvikling.
De sulfidrike slirer i dem har imidlertid ikke ligg-gangens



iFig. 6. Pegmatitgang (kors) i stoll 111 avskjeres av sleppen og breksjemalm.)
{sart). | hengen impregnasjoner.
Pegmatite vein (crosses) in adit 1, cut by foot-wall fissure and ore (blacken)

breksje-karakter og heller ikke dens store svovelkiskuber. Under-
tiden synes det imidlertid &4 vare overganger mellom dem.

Forholdene pd denne strekning viser tydelig, at det ikke
er noe kvantitativt forhold mellom ligg-gangen og impregna-
sjonsmalmen. Den farste kan vaere svakt, den annen sterkt ut-
viklet, eller omvendt. Hvor sleppen her og der er gjennombrutt
viser dens liggende seg overalt fri for eller bare med spor av
impregnasjoner.

Ved 20—25 m innenfor sistnevnte stigort utgjeres sleppens
underlag av en granitt-pegmatitt, Apenbart en gang parallell med
dolomittens lag. 1 stollens sdle sees den ca. 3 dm bred, men blir
ganske smal oppe i taket og sees likeledes bare 4 meter i stollens
lengderetning.  Det ser ut til at granittgangen er avskiret av
sleppen, for i hengen er intet spor av den. Der forloper ligg-
gangens breksjemalm uforstyrret. Fig. 6. PA selve spalten er
utfelt litt grov kalkspat.

Dette er det eneste sted hvor en slik granittgang obser-
vertes direkte i kontakt med sleppen, sa deres innbyrdes alders-
forhold kan iakttas.

Midt inne i stollen er en 8 m dyp synk, som ble drevet
fordi det her pa ligg-gangen ble patruffet en 114 dm tykk, nesten
ren kvartsgang med rikelig kobberkis. Den tapte seg snart mot
dypet, hvor det bare var impregnasjonsmalmer. 1 tverrslaget
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her sees disse inntil 5 m fra liggen med jevnt avtagende kisfering,
derav de siste 2 m bare ganske ubetydelig.

Ligg-gangen fortsetter videre ganske smal, men kobberrik.
Den viser overganger mellom den kvartsrike og den kisrike type,
som begge ma here temmelig neye sammen. 11 m innenfor
synken utvider den seg igjen til en sterre kisterende kvartsmasse,
men ganske kort. (Gangen er herfra noe mer fremtredende, opp
til 3 dm mektig, kobberrik og her ogsd med rikere zinkmalm.
Dolomittlagene sees tydelig & danne en vinkel med liggsleppen,
som tydelig skjerer dem.

Ved begynnelsen av neste lille strosse utvider gangen seg
plutselig til en stor klump av rik kobbermalm, fig. 5b, et godt
eksempel pd disse karakteristiske utvidelser pd en smal gang-
streng. Mer ekstraordinart er at pd dette sted opptrer ogsd
en kort kobberrik kvartsgang 1146 m inne i hengdolomitten. For
evrig er overalt god impregnasjon.

Videre innover fortsetter ligg-gangen regelmessig, oftest
et par dm bred, men et par steder med smé plutselige utvidelser
som fer, og i disse opptrer ekstraordinzrt store svovelkiskry-
staller. Selve liggsleppen viser undertiden en fylling av grov-
krystallin kalkspat uten kvarts.

I neste lille strosse, rett under munningen av stoll 11, bestdr
ligg-gangen av grov, hvit kvarts med atskilig kobberkis og zink-
blende. Disse kvartsganger ferer som regel lite svovelkis. Den
har bare vel 10 m lengde og opp til 7 dm bredde. Det er samme
cangtype som vi finner rikeligere representert i stoll IV.

I strek gir den igjen over i den vanlige kisrike type, idet
vi far den hvite kvarts som rundaktige og gradvis avtagende
inneslutninger i kisen. 1 hele stollbredden opptrer fremdeles for-
holdsvis gode impregnasjoner, men under sleppen er intet spor
av dem.

I stigorten til stoll 11 mangler ligg-gangen helt eller ogsa
er den ganske smal (maksimum 2 dm), mens gode impregna-
sjoner inntar hele driftens bredde. Noyaktig likedan er for-
holdet videre innover stollen, men med enkelte av de sma plutse-
lige utvidelser. Vi ser her et meget tydelig eksempel pa hvor-
dan den massive ligg-gang sender skarpt begrensete utlapere
inn i den impregnerte dolomitt og normalt inneslutter dolomiti-



— 42—

Fig. 7. Detalj fra breksjemalmens henggrense mot impreg-
nert dolomitt.
{Detail from hanging wall contact of breccia ore rowards
impregnated dolomite),

bruddstykker. Fig. 7. Ved nevnte stigort opptrer en sterre
pegmatittgang i impregnasjonssonen. Av fig. 4 b fremgdr tyde-
lig hvordan den skjerer dolomittens lag, men neppe impreg-
nasjonsstripene. Der er utfellt litt grov, yngre kalkspat.

FPi begge sider av tverrslaget innenfor mot hengen opptrer
et rikere parti i stollen over en lengde av 32 m. Malmen er av
samme type som i det tilsvarende parti i stoll 1, men bide mek-
tighet og svovelgehalt er mindre. Ogsd her mangler en skarpt
utviklet ligg-gang, men de rikere impregnasjonsslirer kan til dels
minne om ligg-gangens type, bare mer uregelmessig og veks-
lende med bdnd av svakt impregnert dolomitt. De kan ogsa
til dels fd en breksje-karakter med kryssende ertsdrer i dolo-
mitten. I sd fall er kisen hovedsakelig samlet pd disse drer
og de mellomliggende dolomittstykker er forholdsvis impregna-
sjonsfri.

I tverrslaget kan mektigheten iakttas. Fra sleppen er rik
impregnasjon i 4 m bredde, deretter 2 m fattig impregnasjon
og siden helt ertsfri dolomitt. Kobbergehalten er sparsom like-
som ovenfor i stoll 11 og ogsd zinkgehalten er meget moderat,
Dog sees et par steder grov zinkblende som slirer,

Ved selve ombayningen, hvor fallvinkelen er helt nede i 45°,
opptrer et kort, kobberrikt kvartsparti som ligg-gang. For avrig
farer de innerste 25 m av stollen bare fattige impregnasjoner,
Ved bunnen stdr sdledes bare 3—4 dm impregnasjon, men her
med mer kobberkis og magnetkis enn vanlig. Vi nazrmer oss
derfor eyensynlig den innerste malmkolonne fra stall II, som
enda ikke synes & veere nddd.

I denne indre del av stollen har sleppen vart gjienncmbrutt
ved skytningen pd kanskje 20 forskjellige steder. Undersiden
viser oftest absolutt ingen, et par steder ytterst sparsom im-
pregnasjon.



Liggsleppe

Fig. 8. Uregelmessig pegmatitt skjmrer dolomitten, men er eldre enn
breksjemalmen.
{frregular pegmatite, cutting the dolomite, but older than the breccia orel.

Langs stoll 11l i hele dens lengde gar liggsleppen glatt og
uforstyrret, men noen tydelige glidningsstriper kan ikke iakttas
pd den. Ombeyningen synes d vare mindre skarp enn i de 10
avre stoller.

Stoll 1V.

Stollen gér fra hengende glimmerskifer ved munningen og
diagonalt gjennom kalk og dolomitt uten spor av impregnasjon.
Flere pegmatitiganger som passeres sees a skjare dolomittens
folder.

Ved sleppen stir ligg-gangen i bare 15—1 dm bredde, led-
saget av smal og fattig impregnasjon. Gangen er en typisk
breksjemalm, forholdsvis kobberrik, og utvider seg gradvis til
i middel 114 m, maksimum 215 m mektighet. Den er trinnvis
utstrasset med gjennombrudd til dagen i den ytre del, hvor det
er slutt med malmen.

| den indre del av strossen sees i taket meget vakkert,
hvordan malmen overskjerer dolomittens lag. Fig. 5a. Fra
breksjemalmen kan ogsd sees helt tverrgdende kisdrer inn i dolo-
mitt. Likeledes i taket iakttas en av de for malmsonen karak-
teristiske klumpformige pegmatittganger, som her opptrer midt
i malmen, men ikke kommer helt i beraring med liggsleppen.
Fig. 8. Det fremgdr at den tydelig overskjerer dolomittens lag,
men synes 4 vare eldre enn breksjemalmen. [mpregnasjonene
i dolomitten kan ogsd vaere tilkommet senere. Helt entydig er
forholdet for evrig ikke.

Innenfor strossen kniper ligg-gangen plutselig sammen og
over de felgende 10—15 m mangler den delvis helt, dels er der
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en ganske smal normal kisgang, dels bare et smalt band av
kvarts. Det sees et sted tydelig, at kvarts- og kisgangen gir
over i hverandre. Impregnasjoner finnes over hele stollens
bredde, men meget fattige.

De falgende 20 m inn til indre lille strosse er ligg-gangen
en typisk breksjemalm med hdrskarp grense ogsd mot hengen,
idet ogsd denne ofte utgjeres av en glatt sleppe, likesom i stoll
11 rett ovenfor.

Her er det eneste omrdde i hele gruben, hvor det et par
steder ser ut som om gangen ogsd kommer under liggsleppen.
Det ene sted sees en sekundarsleppe 4 beye inn og danne
underlaget for kisen. Det annet sted ser det imidlertid ganske
ut som om smal gangkis opptrer helt identisk pd begge sider
av hovedsleppen og at denne altsd gjennomsetter kisen. 1 stros-
sen er ogsa brutt en klump malm som ndr vel 1 m under ligg-
planet (se grubekart). Noen regelmessig utbredelse har den
ikke hatt, da der na sees lite tilbake av den. Her synes 4 opp-
tre flere slepper, mens hovedsleppen ikke er sd markert utviklet
som ellers, og dette kan vel ha bidratt til de unormalt utseende
forhold her.

I indre del av siste strosse stidr den sulfidiske ligg-gang
enda med 1,3 m mektighet, noe uregelmessig, men fi meter
innenfor gar den raskt over i en like mektig gang av grovkornig,
hvit kvarts med et nettverk av grovkrystallin kobberkis, zink-
blende og magnetkis, men lite svovelkis. Den stotter seg som
fer til liggsleppen, men ogsd hengsiden er skarpt begrenset,
skjont undertiden med kisferende kvartsdrer inn i dolomitten.
Mektigheten oker til 2 m. Til & begynne med er gangens heng-
parti rikere pa svovelkis og nermer seg i karakter mer den van-
lige kisgangtype, men snart etter blir kvartsgangen enerddende
fra ligg til heng. Slik holder den seg helt til bunnen av stollen,
hvor den gafler seg i flere grener. Her opptrer ved siden av
kvartsen ogsd grovkrystallin kalkspat, som til dels gjennom-
skjerer den lagete dolomitt i smale selvstendige drer, som ogsd
kan fere litt innesluttet kis. Impregnasjonene i hengen av kvarts-
gangen er noe rikere enn fer.



Bdde malm og impregnasjoner synes i hele denne stoll 4
vare rikere pd zinkblende og wvisstnok ogsd pd kobberkis enn |
de pvre stoller.

Malmkolonner,

Malmen pi et gangplan er meget ofte ujevnt fordelt, med
variasjoner i mektighet eller metallinnhold eller begge deler.
Dette kan vaere avgjerende for drivverdigheten av de forskjel-
lige seksjoner, sd det er viktig under grubedriften 4 seke 4 finne
regler for dem. Péafallende ofte viser det seg at der kan pdvises
visse grove ledelinjer for disse variasjoner. Man taler da om
malmkolonner (ore shoots, Erzfille). En ting er 4 finne de
empiriske regler for deres forlep, ulike vanskeligere er oftest 4
finne det teoretiske grunnlag for deres opptreden. [ denne hen-
seende finner man mange sterkt divergerende anshkuelser i den
geologiske litteratur.’

Av den foregdende beskrivelse, og s®nlig av vedliggende
grubekart synes 4 fremgd, at det i Melkedalen kan utskilles
malmkolonner av denne art. Videre viser det seg, at denne
ujevne fordeling bare omfatter ligg-gangens malm. Impregna-
sjonsmalmen opptrer helt uavhengig av den, ogsd der hvor ingen
ligg-gang er utviklet, og viser i det hele ikke store variasjoner
i strekretningen. Det er derfor dpenbart breksieringens forlap
som har vert bestemmende, og det er bare for mektighetsfor-
delingen at der synes 4 herske en viss regelmessighet. For den
sterkt varierende kobbergehalt har det ikke kunnet pdvises noen
faste regler, heller ikke for forholdet mellom kvarts- og sulfid-
gangen.

Som det fremgdr av kartet over gruben kan det pavises 2
markerte malmkolonner i dens ytre del (stoll IV—IIl) og 2 i
den innerste del (stoll I—II—III), mens det lange mellomparti
pd over 200 m bare viser moderate tillap til mektichetsakninger
pa ligg-gangen. Grensene for kolonnene er markert ved rade,
strekete linjer, og ideres forlep sees best pd vertikalprofilet. Ret-

! C. D. Hulin: Structural control of ore deposition. Econ, Geol. 1929,
p. 15—49, Diskusjon av samme, ibid. p. 657—63.
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ningen er bare tilnmrmelsesvis, da grubedriften enda ikke er
dyp nok til & fiksere dem narmere.

Som det sees falger de ikke fallretningen, men trekker seg
mot dypet noe ut stollen. Denne retning faller omtrent sam-
men med den, som (s. 37) ble funnet for retningen av glide-
stripene pa liggplanet.

Ertsmineralenes geokjemi.

Av de forholdsvis grovkornige malmer her lykkedes det meg
4 plukke ut hvert enkelt ertsmineral i meget ren tilstand. Disse
var fra ligg-gangen: Arsenkiskrystaller, svovelkiskrystaller,
magnetkis, kobberkis og zinkblende, fra impregnasjonsmalmene:
svovelkiskrystaller.

Av disse har Ds. Ivar Oftedal tatt spektrogrammer i ultra-
fiolett lys. 1 spektrogrammene ble sekt etter alle elementer som
overhodet kunne tenkes 4 opptre. De elementer utenom hoved-
bestanddelene, som ikke er oppfert nedenfor, er derfor ikke til
stede i en konsentrasjon som overstiger folsomhetsgrensen. Det
bortsees da fra spor av elementer fra tilblandete bergartsmine-
raler, samt fra kobber. Sistnevnte ble pdvist i alle prover i
mengder fra 0,01—0,1 %, men antas i alle tilfelle A skrive seg
fra mekanisk tilblandet kobberkis.

Arsenkis (krystall) Au. 23. Stoll IIL

CD§| b
Ni=001 -»
Ag < 0,001 »

Svovelkis (krystall) fra ligg-gangen. Ch. 10. Stoll 1L
Co ~0,1%

Svovelkis (krystall) fra kobberfattig impregn. malm.
Ch. 15 Stoll 111

Co ~ 0,01 Y

Magnetkis. Ch. 6. Stoll IV.
Intet av interesse. Ni og Co umerkelige.
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Kobberkis. 2 forskjellige prever, Au 23 og Ch. 10,
Stoll 111, innbyrdes overensstemmende.

Ge ~ 0,01 %
Ag ~ 0,00x »
Sn ~ 0,001 »

Zinkblende' 2 forskjellige prover, Ch, 8, Stoll 111 og
Ch. 12, 5toll 1V, innbyrdes overensstemmende.

Cd~05 "
Ga ~ 0,005«
Ge=0,001 »
Hg ~ 0,001 »

Bly fantes ikke i noen av prevene, og selvstendige bly-
mineraler er heller ikke pawist.

Kobolt sees 4 vaere sterki konsentrert i den meget spar-
somt opptredende arsenkis. Svovelkisen i ligg-gangen har en
tierpotens heyere koboltgehalt enn den fra impregnasjonsmal-
mene. P grunnlag av bare | prave fra hver type kan det ikke
avgjores om dette er en fast regel, som eventuelt kunne ha med
dannelsestemperaturen 4 gjore. Som regel stiger koboltgehalten
med temperaturen. 1 de andre ertsmineraler mangler kobolt
hel:.

Nikkel spiller ingen rolle i denme paragenese, og kunne
bare pavises som spor i arsenkisen.

Germanium har en s®rlig interessant opptreden. Etter
Oftedals omfattende undersekelser (loc. cit. p. 99) har han tid-
ligere pdvist dette element bare i zinkblender, hvor det serlig
anrikes ved lave dannelsestemperaturer. | kobberkis har han
tidligere overhodet ikke patruffet det. Her i Melkedalen er imid-
lertid forholdet, at kobberkisen har et heyt germaninuminnhold
{0.01 %), mens zinkblenden som forekommer sammen med den,
forer ganske lite germanium. Hva dette genetisk innebzrer, har
man enda ingen erfaring for.

Tinn forholder seg likedan. Den forhdndenvarende lille
mengde fantes bare i kobberkisen, mens den ellers pleier a fin-

t [yar Oftedal: Mebenbestandteile norwegischer zinkblendeflihrender
Vorkommen. Det Norske Vidensk. Akad. Skr. Osle 1940, no. 8, p. 64
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nes i zinkblenden. Da selvstendig stannitt er pdvist pa fore-
komsten, kan ingen slutninger trekkes.

Zinkblenden er her karakterisert ved fraver av in-
dium og kobolt, et midlere gallium- og et lavt germanium- og
kvikkselvinnhold. Dette tyder hverken pa sazrlig hoy eller sar-
lig lav dannelsestemperatur. For kjemisk analyse ble utplukket
en prave av den grovkornige zinkblende fra kvartsgangen i stoll
IV (samme som den spektrograferte). Fargen er meget merk
brun, undertiden med gyllenbrune indre reflekser. Pulveret er
markt radbrunt.

Den ble analysert av kjemiker Olaf Reer, Oslo Material-
proveanstalt. Prevens renhet fremgar av at den inneholdt bare
spor av uopplest (< 0,1 %) og <0,02 % Cu.

EN i 57,95 %
¥ s RRYTY 0,17 »
P8 ovvanm 7,06 »
M e 0,43 »
Cu 0,02 »

Omregnet til monosulfider gir dette i sum 99,86 % (derav
33,26 % S). Etter fradrag av 0,05 % kobberkis, som antagelig
er mekanisk tilblandet, og avrunding til 100 9% far vi for den
rene zinkblende:

EWE e 86,56 %
Cds . 022 »
FeS i 1254 »
MnS ...... 0,68 »

100,00 %

Kadmium- og mangangehalten er omtrent den vanlige for
vire kaledoniske kisforekomster.



s

Edelmetaller.

Det har vert antatt, at gedigent gull skal ha vart funnet i
Melkedalen. Saledes sier H. H. Smith i Norsk Geologisk Tids-
skrift, Bd. 14, pag. 320:

sHan (geschworner Gottfred Puntervold, Bode) visade mig
da tva stuffer, som bida forde guld tydligen synligt for blotta
dgat. Den ena var en vanlig finkornig nigot pords svavelkis,
var man kunde se en del smd tunna guld-blad, ......... Firsta
stuffen kom frin Melkedalens gruva i Ballangen och var tagen
i inslaget pd den Oversta stollen, som endast trdngt in ca. 6—8
m under kisens utgdende i dagen, altsd dnnu inom férvittrings-
zonens omrade.«

Jeg er narmest tilbeyelig til 4 tro at det ma foreligge en
eller annen misforstdelse her. For det ferste finnes »vanlig
finkornig svavelkise overhodet ikke i Melkedalen. Svovelkisen
er tvert imot overalt grovkornig, og slett ikke av vanlig type,
som det fremgdr av den ftidligere beskrivelse. For det annet
viser gullgehalten i denne forekomst seg & vaere sa lav, at det
er lite sannsynlig at synbart gedigent gull ville bl utskilt, selv
under oksydasjonssonen.

For 4 14 et overblikk over edelmetallgehalten ble det gjort
mikro-dokimastiske bestemmelser av hvert enkelt ertsmineral i
forskjellige stuffer fra gruben.

Gram pr. tonn

Ag Au

Grov svovelkismalm, Stoll H ............ ti 0
Breksjemalm. Au 23, Stoll I

Arsenbis-krystall ... 5 Spor

Svovelkis-krystall ... 4 0.

KOBDRIMES  ....o.coopsreinsoss suasinimasannaninasiin 67 1

Zinkblende, neppe helt ren oo 2,3 0
Breksjemalm, samlet,

fhv. lav kobbengehalt. Ch. 6, Stoll IV ......... 2 0,2
Kvartsgang Ch 12, Stoll 1V

Magnethis  .......ocoovvivriniiiiiiiieeeee. 020 < 0,1

Ziben e, PRI ovics en s s s 0,5 0

Kobberrik malm mot ligg-sleppen ............ 29 0

Norges Geol. Unders. No. 168 4
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Det sees altsa at gullinnholdet er ganske ubetydelig, hva
som ogsd fremgdr av generalanalysen av malmen (s. 87). Ser-
lig pafallende er at den idiomorfe arsenkiskrystall, som ble ana-
Iysert i sin helhet, bare viste spor av gull.

Selvinnholdet inngdr, som det sees, alt overveiende i kob-
. berkisen.

Mikroskopisk undersekelse av malmtypene.

Ligg-gangens malmer.
Kvartsgangen.

Visse omrader av ligg-gangen, sarlig i stoll 1V, inntas av
en ren kvartsgang av opp til 2 m mektighet. 1 andre omrider
opptrer kvartsen bare som et smalere bdnd, som regel i noye
tilknytning til ligg-sleppen.

Det dreier seg i alle tilfelle om en grovkrystallin glass-
kvarts som ikke ledsages av silikat-mineraler av noen art. For
a bestemme kvartsens natur ble det gjort forsek med flussyre-
etsning av polerslip. Disse ga imidlertid ikke noe entydig resul-
tat som felge av den oppknusning og det stress som kvartsen
har vert utsatt for. Imidlertid tyder dens grovkornige karak-
ter, anhedriske utvikling og det gjennomskinnelige, glassaktige
utseende pd, at det muligens er en heytemperaturs kvarts.

Kvartsgangen har opprinnelig vart en steril forlaper for
malmen. NA er den il dels rikt ertsferende, men sulfidene harer
til en distinkt senere periode, idet de er trengt inn langs opp-
knusningssoner, korngrenser og som drer i kvartsen. Fig. 9
og PL Il. De utgjeres overveiende av zinkblende, kobberkis
og magnetkis, som alle gjennomglende er mer grovkornig ut-
viklet enn i de andre malmtyper. Svovelkis opptrer mere lei-
lighetsvis, og her ikke idiomorf.

Sulfidisk 'hrzksieglng.

Deette er den vanligste type av ligg-gangen. Den virker
som en forholdsvis kompakt malm, massiv og uten parallell-
tekstur, men forer rikelig bruddstykker eller inneslutninger av
to slags. Pl VIII, fig. 1.

' L. C. Graton: The depht zones of ore deposition. Econ. Geol. 1933,
p. 528,



Fig. 8. Kvartsgang (hvit) med ertsdrer. Til heire breksjegang (sort)
langs liggsleppen. Dolomitt streket, med impregnasjoner i hengen.,
{Quartz vein (white) with ore stringers. To the right breccia are
following the foot-wall fissure. Dolomite (lined) with
impregnation in the hanging wall).

Kvartsbruddstykker er av neyaktig samme type
som kvartsgangen og skriver seg fra breksiering av denne. Til
& begynne med kan disse bruddstykker veere forholdsvis store
og uregelmessige, dog alMid med rundete kanter og som regel
i ferd med videre oppdeling som falge av inntrengende strenger
av sulfider. Pl IV. De gdr videre over til mer spredte og run-
dete inneslutninger fra tommesterrelse og nedover. De mindre
blir praktisk talt sirkelrunde og virker som klare kvartsdriper i
kisen. Fig. 10. De er fri for fremmede mineraler og makro-
skopisk er grensene pafallende skarpe. | mikroskopet kan man
undertiden se ertsmineraler og til dels andre av mellommassens
mineraler trenge litt inn langs korngrenser og sprekker.

Antallet av kvartsinneslutninger avtar som regel med av-
standen fra kvartsgangene.

Dolomittbruddstykker er de tallrikeste. Nar
henggrensen kan de viere forholdsvis skarpkantete, men gar inne
i malmen snart over til mer eller mindre avrundete inneslutninger.
Fig. 11.

De bestdr av helt normal dolomitt, bare med de vanlige
sparsomme forureninger og som regel uten skarnmineraler og



Fig. 10. Tre rundete . driper® av kvarts. Mellemmasse av sulfider isort)
og delomitt. Tynnslip, 20 =
fThree rounded “drops” of quartz in a groundmass of
sulphides (black) and dolomite).

uten pdviselige nye tilfersler under ertsdannelsen. De er enten
helt ertsfie eller med langt sparsommere impregnasjon av erts-
mineraler enn dolomitten i hengen.

Inneslutningene kan ha pafallende skarpe grenser mot mel-
lonrmassen, og er undertiden omgitt av en smal randsone av rent
sulfid, som regel magnetkis. Andre viser imidlertid under mikro-
skopet frynsete kanter, hvor ertsmineraler trenger et stykke inn
mellom dolomittkornene.

Dolomittbruddstykkene har ofte bevart en wiss parallell-
tekstur, sd deres orientering kan kontrolleres. Det viser seg da
at de skarpkantete ner henggrensen ligger in situ, mens inne-
slutningene lengere inne i ertsmassen meget ofte er dreiet og
beveget i forhold til hverandre. PL 11I. Det som fremfor alt
viser at det har foregdtt en virkelig bevegelse langs denne for-
ertsningssone er den omstendighet, at rundete kvarts- og dolo-
mitthruddstykker ligger spredt mellom hverandre.



Fig. 11. Hengende og liggende parti av normal breksjegang.
Kvarts hvit, dolomitt gtreket. Dolomittbruddstvkkene
neer ligg-sleppen tegnet in situ, men ofte dreiet.
{Normal breceia ore vein, hanging-wall part to the left,
foof-wall part to the right. Cuartz white,
dolomite lined).

Av pegmatitt kunne egentlige inneslutninger ikke pd-
vises, men hvor pegmatittganger en sjelden gang treffes av erts-
sonen har de som fer omtalt ofte en heoyst uregelmessig og
klumpformig utformning, eller danner isolerte linser.

Den sulfidiske mellommasse.

Mellommassen mellom disse inneslutninger virker i stuff som
en forholdsvis massiv sulfidmalm. 1 mikroskopet viser det seg
imidlertid at ogsd den har en grunnmasse av dolomitt. Der er
tegn til at denne har vart sterkt oppknust, men riktignok oftest
mer eller mindre rekrystallisert, og alltid mer eller mindre for-
tremgt av sulfider.

Videre farer den flere og grovere kvartskorn enn den opp-
rinnelige dolomitt. Der finnes overganger fra stadig mindre
kvartsdrdper ned til enkelte kvartskorn, s& man md gd ut fra
at en del ogsd av disse representerer fortrengningsrester fra
kvartsgangen. Imidlertid er enkle kvartskorn sdvidt spredt
gjennom hele massen at kvarts ogsd ma ha ledsaget sulfidene.
Den kan da enten tilhere en yngre generasjon eller den kan
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vare resorbert fra den eldre kvarts {avrundete kvartskorn, meta-
somatisk fortrengning) og senere igjen utfelt.

Ogsa med hensyn til silikatinnholdet viser mellommassen
visse karakteristiske trekk, som er av betydning for bedemmelsen
av malmens genesis. Diopsid mangler helt og tremolitt opptrer
bare i meget underordnet mengde. Dette viser at det ikke er
skarnet som er forertset, men den vanlige dolomitt, hva som ogsa
fremgdr av bruddstykkenes karakter.

Derimot opptrer flogopitt og plagioklas rikeligere her enn
i dolomitt og skarn, og et helt nytt mineral kommer til, nemlig
dravitt (magnesiaturmalin), som ikke finnes hverken i dolomit-
ten eller skarnet,

Dravitt ble pawist i alle slip fra den forertsete mellom-
masse, som regel riktignok meget sparsomi, men iallfall i ett
tilfelle sd rikelig, at den danner smé flekker av nesten ren tur-
malinfels. Den danner smi korte prismer og er i mikroskopet
helt fargelos. Bare i tykke slip sees antydning til absorpsjon
i gult tvers pd lengderetningen.

Lysbrytning ,,Na = 1,638

hva som svarer til praktisk talt ren magnesia-turmalin. Den er
helt forskjellig fra turmalinen i glimmerskiferen, som er en van-
lig svart jern-turmalin. Som vi fer har sett er skarnmineralene
karakterisert ved sitt meget lave jerninnhold, og det kunne av
den grunn vere fristende & henregne ogsd dravitten til disse.
Imidlertid viser dens hele opptreden at den md here til ertspara-
genesen, som altsd har vart ledsaget av en bor-tilfersel, mens
magnesia-innholdet er opptatt fra dolomitten.

Flogopitter av samme type som i skarnet, men da den
opptrer noe rikeligere i malmen md det antas at den ogsa har
ledsaget malmdannelsen.

Plagioklas Mens plagioklaskorn er en stor sjelden-
het i den vanlige dolomitt og helt mangler i skarnbergartene,
bortsett fra enkelte diffuse yngre drer, er den pavist i alle tynn-
stip fra ligg-gangen.

Den opptrer aldri i sterre mengde og ikke i samlete aggre-
gater, men alltid i isolerte, ikke idiomorfe korn med en storrelse
av maksimalt opp til 2 mm, som regel betydelig mindre. De



finnes undertiden forholdsvis rikelig i dolomitt-grunnmassen eller
sjelden helt innesluttet i sulfidene. Et sted sees et lite aggregat
av plagioklas + flogopitt omkring en »drdpec av kvarts.
Plagioklasen er alltid temmelig frisk, uten saussurit- eller serisitt-
dannelse, men aofte gjennomvokset av blader av flogopitt og for-
holdsvis grov hvit kloritt. Enkelte individer viser en markert
sonarbygning med surere rand eller uregelmessige surere felter
fra randen. 1 orienterte snitt fra en rekke tynnslip av malmen
ble hovedindividenes sammensetning bestemnt til: 37, 30, 28,
23 mol-% An, i middel An,, og for randsonen An,,. Den er
altsd litt surere enn plagioklasen | forbindelse med skarnet
(p. 20), men har neyaktig samme sammensetning som den |
pegmatittgangene innen dolomittsonen (p. 25).

Denne opptreden av plagioklas i malmen er noe over-
raskende, all den stund den mi vare yngre enn den eldste,
sterile kvartsgang. Man kunne tenke seg den som fortrengnings-
rester etter pegmatitt-materiale i malmsonen, men dette er lite
sannsynlig, all den stund pegmatittganger her opptrer forholds-
vis sparsomt, mens plagioklaskorn &penbart er spredt gjennom
hele malmsonen. Sonarbygningen av enkelte plagioklasindi-
vider er heller ikke forenelig med denne tydnming. Det synes
derfor som plagioklasen ma vere dannet i forbindelse med mal-
men. I alle fall er det avgjerende, at den har holdt seg stabil
og frisk gjennom malmidannelsesperioden.

Alle de ovenfor nevnte silikater er krystallisert for sul-
fidene (muligens med unntagelse av svovelkisen), som kan trenge
inn i dem langs sprekker, eller omslutte dem.

Hvit kloritt opptrer sparsomt, men temmelig utbredt
i malmen, og er av samme type og optiske egenskaper som den
tidligere beskrevne fra vanlig dolomitt og fra skarnet. Den
finnes enten som plane blader eller som sterkt beyde og vredne
blader eller som vifteformige aggregater. Det er det eneste
silikat som iallfall delvis er yngre enn sulfidene, idet blader av
hvit klonit gjennomvokser korn og aggregater av kisene.

Rent lokalt og leilighetsvis er ett sted iakitatt noen svakt
grennlige, ofte rundaktige aggregater tilherende penn in-
antigoritt-gruppen (Opt. —, anomale bldlige interferens-
farger), uten gjenverende spor av det opprinnelige mineral.
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Et annet sted sees en hale av et finkornig talk- aggregat ut
fra et plagioklasindivid, antakelig med hvit kloritt som utgangs-
materiale. Dette er ogsd yngre dannelser.

Apatitt i sma individer opptrer temmelig ofte i malmen.

Kalkspat.

Som nevnt ferer dolomitten ofte et moderat overskudd av
kalkkarbonat i form av spredte korn av kalkspat, som det under-
tiden kan vire vanskelig 4 skille fra senere tilfort kalkspat. Ved
syreprover ble det imidlertid konstatert, at den sulfidiske mel-
lommasse i ligg-gangen alltid bruser mer eller mindre for kold,
fortynnet saltsyre, selv hvor de innesluttede dolomitt-bruddstyk-
ker og hengdolomitten er helt kalkspatirie.

Det fremgér herav at kalkspat er filfert og herer med til
ertsparagenesen, om enn i moderat og atskillig varierende
mengde. Mikroskopisk er den karakterisert ved sine tvilling-
lameller, som nzr sleppen kan vare beyde, og en forholdsvis
grovkornig struktur. 1 langt heyere grad enn de andre mine-
raler har kalkspaten karakteristisk frynsete og uregelmessige
grenser mot sulfidene, ogsd mot den ellers idiomorfe svovelkis,
som aldri bevarer en intakt krystallflate mot kalkspat. Den
sees i en rekke tilfelle tydelig 4 fortrenge sulfidene. PL XII, fig.
1 og 2. Skjent den er neye knyttet til ertsen, er kalkspaten i
det store og hele noe senere utfelt, og blir det yngste primar-
mineral pd gangene. Som vi senere skal se (p. 69) har dens
fellingsperiode ogsd strakt seg betydelig lengere enn sulfidenes,
idet kalkspat ogsd opptrer som selvstendige yngre drer.

Ertsmineralene.

Folgende ertsmineraler er pavist pa ligg-gangen: Svovel-
kis, arsenkis (sjelden), magnefkis, zinkblende, kobberkis og
lokalt stannitt (tinnkis). Cubanitt har ikke kunnet pavises, hel-
ler ikke blymineraler. De to ferstnevnte er som regel idiomorfe,
de andre er aldri krystallbegrenset,

Malmtypene er karakterisert ved at svovelkisen alltid frem-
hever seg i skarp kontrast mot de evrige ertsmineraler — mag-
netkis, zinkblende og kobberkis — som strukturelt sett er inn-
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byrdes mer eller mindre likeverdige, med liten eller ingen pa-
viselig aldersforskjell.

Mengden av svovelkis varierer betydelig, fra en vesentlig
fraksjon av malmen til ganske spredte, isolerte krystaller i en
mellommasse av overveiende magnetkis.

Malmene kan vaere »pepret« med sma individer av svovelkis
med en midlere sterrelse ca. 1 mm. PL III. Disse har for en stor
del tapt sin idiomorfe karakter, er mer eller mindre fortrengt
av de ovrige sulfider og har bare enkelte kystallflater intakte.

De viktigste malmtyper har en utpreget porfyrisk karakter,
med sterre svovelkiskrystaller i en grunnmasse av de avrige sul-
fider og dolomittrester. Pl IV og V. Disse krystaller er alltid
enkle kuber, som kan veere pafallende skarpkantete, av starrelse
3—10mm. I enkelte gangpartier kan de gd opp til 20 mm, men
er da alltid mer eller mindre kantrundete. Typen kan minne
pafallende om malmer fra Dudktown, Tenn.’

P4 polerte stuffer sees tydelig hvordan svovelkisene for-
trinsvis er utkrystallisert i de dpnere partier mellom dolomitt-
bruddstykkene. 1 trangere dpninger mellom dem og i drer som
gjennomsetter dem er de yngre ertsmineraler praktisk talt ene-
radende. Undertiden er bruddstykkene omgitt av en ganske
smal rand av rent sulfid, vesentlig magnetkis og en del zink-
blende.

Henimot liggsleppen, hvor bevegelser apenbart har foregatt
under hele malmdannelsen, kan svovelkisen undertiden overgd
til helt rundete isolerte smé& kuler. Sterre individer far under-
tiden bare en intens kataklastisk oppknusning eller de kan vaere
sprengt fra hverandre til en gruppe av sma individer, som opp-
rinnelig penbart har hert sammen. Derimot far malmen aldri
noen utpreget parallelltekstur.

Direkte mot liggsleppen iakttas undertiden et under 1 mm
bredt band av et ytterst finkornig aggregat av sma rundete
svovelkisindivider, fett innleiret i en grunnmasse av zinkblende
og dolomitt. Pl XII, fig. 1.

Svowvelkis. De porfyriske svovelkiser, serlig de sterre,
har som regel en viss idioblast-karakter med inneslutninger av

! CL S. Ross: Copper deposits of the Ducktown type. U. 5. Geol. Surv.
Frof. Pap. 179 (1935) p. 100 og Pl 39, fig. A



Fig. 12. ,Grafisk” innvoksning av zinkblende (sort) i svovelkis.
Polerslip, 300 =
(“Graphic" intergrowth of sphalerite (black) in pyrite)

dolomitt og kvarts (derimot ikke kalkspat), hva som var &
vente da de har krystallisert i en grunnmasse av disse mineraler.

Mer eiendommelig er at svovelkisene meget ofte farer sma,
tilsynelatende isolerte inneslutninger av zinkblende. De finnes
som rundete drdper, som tilsynelatende krystallbegrensete smd
korn eller som helt uregelmessige korn, pl. XI, fig. 1, i et par
tilfelle som svermer, nesten grafisk innvokset i svovelkisen. Fig.
12.  De temmelig ofte fordkommende krystallbegrensete inne-
slutning er ikke zinkblendekrystaller, men begrenses av indre
krystallflater tilherende svovelkisen, og utgjer altsd sdkalte
snegative krystallere.

Tilsvarende smd korn av magnetkis og kobberkis sees bare
som sjeldenhet.

Det mikroskopiske bilde gir derfor ved ferste blikk inn-
trykk av, at svovelkisen ikke er det eldste ertsmineral, men
senere dannete porfyroblaster. En neyere undersekelse viser
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Fig, 13. En ,inneslutning® av zinkblende (merk gra, tilvenstre) sender en fin
utlaper inn giennom svovelkisen. Sort = huller og sprekker, Polerslip, 300 =,
fAn “inclusion® of sphalerite (dark grey, to the left) sends a narrow
veinlet into the pyrite, Black-= holes and fissures)

imidlertid at dette allikevel ikke kan vare tilfellet De samme
svovelkiser som ferer inneshutninger kan nemlig vaere gjennom-
satt av tydelig yngre arer av zinkblende og magnetkis. Videre
sees zinkblende & fortrenge svovelkis i form av karakteristiske
»carieseaktige angrep som i en syk tann. Det er en gammel
erfaring at svovelkisens krystallilater har en langt sterre mot-
standsevne mot fortrengning enn dens indre. Vi kan derfor
iaktta trvordan den ene side av en krystall wviser hdnskarpt be-
grensete, speilende krystallflater, men hvor disse forst er gjen-
nombrutt skrider fortrengningen raskt frem og kan anta mange
former. PL XI, fig. 2. Det er alltid zinkblenden som er mest
aktiv i denne henseende, og »inneslutningenes« kan visstnok for-
klares pd denne mite som korrosjonshuller.® Fig. 13 viser sa-

! Cl Ross. Loc. cit. p. &
Sven Gavelin: The Maldnis district. Sv. Geol. Unders, Arsbok 1939, p. 142
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ledes hvordan et parti av en isolert drdpe av zinkblende sen-
der en harfin utleper inn gjennom svovelkisen. Den forste zink-
blende mad apenbart ha fulgt temmelig ner etter svovelkisen i tid.

Svovelkisen viser, i motsetning til de andre sulfider, ofte
kataklastisk oppsprekning hvor den ikke har vart beskyttet mot
stress i plutselige utvidelser av ligg-gangen. Disse sprekker fore-
trekkes av magnetkisen, nar den fortrenger svovelkis. Pl X, fig.
2 og Pl XII, fig. 1.

I polerslip iakttas svovelkiser med helt jevnt rundete hjer-
ner og hirskarp grense, som steter mot en blanding av for-
skjellige yngre suliider, s3 avrundingen mad ha foregitt ved
resorpsjon fer disses konsolidering,

Arsenkis opptrer sd sparsomt og i sd forholdsvis store
individer, at den ikke er pdtruffet i polerslipene, men bare er
iakttatt makroskopisk i malmen, tilsynelatende mest kloss inn til
liggsleppen. Individene er ofte skarpkantete krystaller, opptil
5 mm store, og synes 4 vaere omtrent jevnaldrende med svovel-
kisen. Arsenkisen er koboltrik (se s. 46).

Zinkblende er omtrent allesteds n®rvarende og tem-
melig jernrik. Kornsterrelsen er ytterst varierende, fra flere
centimeter store speilende spalteflater i enkelte malmtyper i
kvartsgangen, til de finkornigste sammenvoksninger med andre
mineraler. 1 alle tilfelle er den imidlertid godt individualisert,
med skarpe grenseflater. Utfellingen av zinkblenden synes &
spenne over et betydelig sterre tidsintervall, enn de andre mine-
ralers.

I tynnslip er den redbrunt gjennomskinnelig, i polerslip med
rikelig av gulbrune indre reflekser.

I enkelte tilfelle sees svermer av fine kobberkisgnister i
zinkblenden, sd de gir inntrykk av utlesning (exsolution) fra
zinkblendemolekylet. Imidlertid viser det seg at disse er meget
ujevnt fordelt, at de av og fil samler seg til grovere kobberkis-
korn, at de fine gnister undertiden er anordnet som perlestren-
ger og at en slik streng ogsa kan sees 4 fortsette inn gjennom
de omgivende bergartsmineraler. Alt dette viser at det her ikke
dreier seg om et opprinnelig kobberinnhold i zinkblenden, men
om yngre kobberkis som fortrenger den. [ visse tiHelle synes
magnetkis 4 kunne opptre pd lignende mdate. 1 de aller fleste
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tilfelle er zinkblenden selv ved sterkeste forsterrelse helt homo-
gen, ogsd hvor den grenser mot kobberkis.

Mellom zinkblende og magnetkis kan ikke pavises noen
aldersforskjell. De opptrer stadig sammen, ogsd pa smale drer.
Selv likeoverfor sterre kobberkisindivider synes 4 herske sam-
tidighet, med gjensidige inneslutninger pd enkelte grenser.

Imidlertid synes zinkblenden wten sammenligning 4 ha sterst
evne til 4 fortrenge de eldre mineraler. P4 samme mdte som den
opptrer som tilsynelatende isolerte korn inne i svovelkisen, finnes
den som lignende korn inne i dolomitter eller som fine perle-
strenger langs korngrenser. | svovelkiser, silikatmineraler og
kvartsdrdper trenger zinkblenden inn som fine protuberanser.

Magnetkis opptrer meget rikelig pa ligg-gangen, under-
tiden som det dominerende mineral. Den opptrer som en mellom-
masse sammen med zinkblende og kobberkis, mer eller mindre
intimt sammenvokset med disse. Den er markert yngre enn
svovelkisen og fortrenger ofte denne. Fortrengningen foregdr
ikke, som for zinkblenden, i form av frontale, scaries«-lignende
angrep. Den utgir som regel fra de kataklastiske sprekker i
svovelkisen og danner derfor enten smale drer eller sterre for-
trengningsfelter som wtgldr fra disse drer, med skanpe, klare
grenser og oftest krystallografisk orientert. Pl X, fig. 2 og
Pl. XI, fig. 1. En del zinkblende kan ledsage den.

Magnetkisen i mellommassen danner ofte store, tilsyne-
latende homogene felter, som kan ha rikelig innvokset zinkblende,
Pl. IX, fig. 1. Ved kryssete nicols wiser det seg imidlertid at
magnetkisen er oppdelt i et aggregat av mindre korn med undu-
lerende utslukning og til dels granuler struktur. PL IX, fig. 2.
Dette er ikke forholdet overalt, og stir derfor sikkerlig i for-
hindelse med senere bevegelser, pd samme mdte som kataklasene
i svovelkisen. Man ma derfor regne med en viss rekrystallisa-
sjon av den sulfidiske grunnmasse, som ogsd kan vare arsak
til det uklare aldersforhold mellom dennes ertsmineraler. Noen
binding eller »flowage« av mineralene kan derimot ikke iakttas.

Magnetkisen i dette felt viser et par eiendommeligheter.
Siledes viser den ofte en ualminnelig markert basal spaltbarhet.
| skstreme tilfelle dannes der da dype slipegroper i denne ret-
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ming, som pd en markert mate og uten forutgdende etsning frem-
hever spaltbarheten og korngrensene. Pl VIII, fig .2.

Videre er slipehdrdheten pafallende lav. Denne angis for
magnetkis i alminnelighet & vzere sterre enn for zinkblende. Her
er den overalt distinkt mindre enn for zinkblende, men sternre
enn for kobberkis, og ligger nermest sistpevnte. Odman ' om-
taler magnetkis, som sogar ligger under kobberkis i hdrdhet.

Kobberkis opptrer pd ligg-gangen i sterkt varierende
mengde, | enkelte partier meget rikelig. Den sees ikke sd ofte
i fortrenge svovelkisene, idet den forholdsvis sjelden kommer |
direkte kontakt med disse. | mellommassen opptrer den sarlig
ofte i intim sammenvoksning med zinkblende, men ogsd med
magnetkis. Noen markert aldersforskjell er der ikke. Pl XIII,
fig. 2. Sterkt breksiert svovelkis i nerheten av liggsleppen er
ofte gjennomsatt av et nettverk av drer, hwori kobberkis, mag-
netkis og zinkblende opptrer likeverdig. PL VL

Sterre kobberkisindivider viser ofte ved kryssete nicols en
ganske svak men tydelig tvillinglamellering, undertiden med
sjakkbrettaktig tendens. Derimot viser den som regel ikke noen
granuler struktur. Lameller av cubanitt kunne ikke pavises,
heller ikke av magnetkis som kunne antas opprinnenlig 4 ha
vaert cubanitt. Derimiot sdes et par steder fhv. brede bind av
magnetkis, ledsaget av litt zinkblende, sette tvers igjennom en
kobberkis!

Stannitt (tinnkis) opptrer ytterst sparsomt og er bare
pévist ved sterk forstarrelse i to av alle polerslipene. Den fan-
tes i den turmalin-rikeste malm, men det kan ikke avgjeres om
dette er en tilfeldighet.

Stannitten finnes mest som meget smd drdper i zinkblende.
PL XIV, fig. 2. Videre ble ‘den pavist som noe sterre linser i
magnetkis, den sterste med en lengde av bare 0,1 mm. Pl XIV,
fig. 1. 1 begge disse tilfelle sees ingen fortrengningsfenomener.
Meget sjelden ble den pévist innesluttet i kobberkis, og for-
trenges da tydelig av denne.®

1 Olof Odman: The Boliden Deposit. Sv. Geol. Unders. Arsbok 1941, p. 48,

: Stannitt med en lignende paragenese er i de senere ar pavist av Odman
og Sven Gavelin i Boliden og andre av Visterbottens sulfidmalmer,
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Diagnosen er: Farge grd, refleksjonsevnen ligger mellom
magnetkis og zinkblende, noe narmere den ferste og nedsettes
tydelig i olje, ingen indre reflekser, tydelig anisotropi, slipe-
hdrdhet litt storre enn for zinkblende. Mest karakteristisk er at
mineralet alltid er oppfylt av fine gnister av kobberkis, som bare
sees ved sterkeste forsterrelse. De viser da ofte en krystallo-
grafisk orientering i 2 kryssende retninger og er Apenbart dan-
net ved utlesning (exsolution). De opptrer ogsd i de stannitt-
drdper, som er helt innesluttet i homogen zinkblende. Stannitter
som opptrer pd korngrenser er undertiden delvis omgitt av en
smal, periferisk ring av kobberkisindivider. Pl XIV, fig. 2.

Stanniten har en utpreget lokal opptreden i malmen. |
samme polerslip hvor den ble pavist er saledes hovedparten av
zinkblende- og magnetkisindividene helt fri for den. Det behover
derfor ikke & overraske, at det ved spektrografisk undersekelse
av en tilfeldig preve fra samme stuff ikke kunne piviseses tinn,
og heller ikke antimon, arsen, wismut eller bly. I et par prever
fra andre stuffer ble det i kobberkisen pdvist ca. 0,001 % Sn
(s. 47), men her kunne stannitt ikke pavises mikroskopisk, og
tinn-innholdet inngdr muligens i kobberkis-molekylet.

Impregnasjonsbreksjer.

Som vi fer har sett kan ligg-gangen sende tverrgdende ut-
lepere inn i hengende dolomitt. Fig. 7. Disse kan widere fa
karakteren av cm-brede skarptskdrne kisdrer videre inn gjennom
dolomittens lag og kan videre utvikle seg til et teft nettverk av
millimeterbrede drer i dolomitten nzr ligg-gangen. De opptrer
naturligvis bare pd dennes hengside, og bare hvor den ikke er
begrenset av noen hengsleppe, vesentlig i stollene III og IV. De
opptrer som regel i umiddelbar forbindelse med ligg-gangen og
spiller kvantitativt liten rolle,

Dolomitten mellom disse drer er temmelig ertsfri og ligger
helt in situ. Dette viser, at hvor en forutgdende oppspaltning
har banet vei for de sulfidferende opplesninger, har disse prak-
tisk talt i sin helhet holdt seg til disse spalter, mens de mellom-
liggende dolomittbruddstykker er forholdsvis intakte, i motset-
ning til forholdet ved de vanlige impregnasjonsmalmer.
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Malmtypen har sin store interesse for studiet av mineral-
paragenesen i forbindelse med ertsdannelsen. Disse smale, krys-
sende 4rer kan nemlig ikke antas 4 ha vart gjenstand for nevne-
verdige postmineralske bevegelser og ertsmineralene ma antas
4 ha bevart sin opprinnelige struktur.

Det mest pafallende trekk ved dem er, at svovelkis mangler
helt og at de utelukkende forer magnetkis, zinkblende
ogkobberkis Disse tre ertsmineraler opptrer alltid sammen
pd disse smale drer, og ma derfor nedvendigvis vere dannet
temmelig samtidig. 1 en representativ stuff av det tette nett-
verk trenger ertsmineralene inn mellom dolomittkornene, fig. 14,
sarlig langs de linjer, som representeres av_de millimeterbrede
drer, som ikke er helt skarpt begrenset. Ertsmineralene led-
sages her ikke av kvarts eller kalkspat, men av en del apatitt
og av forholdsvis rikelig turmalin i vingule, slanke, skarpt
krystallbegrensete og helt friske prismer av omkring | mm
lengde. De er tydelig pleochroittiske med sterkeste absorption
i gult tvers pd lengderetningen. Lysbrytningen ble bestemt til:

w M = 1,640
= 1,619

altsd en tanke sterkere enn turmalinen i ligg-gangen, men frem-
delesen dravitt Den er imidlertid langt fra til stede overalt.

En isolert, 1 cm bred ertsdre ble fotografert i hele sin bredde
i polerslip. Pl XV, fig. 1. Den sees 4 ha knivskarp grense mot
ertsfri dolomitt pd begge sider, men allikevel finnes frynsete
rester av dolomitten inne i ertsdren, med tydelige fortrengnings-
fenomener. Videre finnes atskillig flogopitt i forholdsvis
store blader, atskillig k a 1k s p a t samt pafallende nok en sterre
»drdpe« av ikke undules kvarts.

Ertsmineralene i denne bredere are viser en viss differen-
siering, idet kobberkisen, ledsaget av zinkblende, har en tendens
til 4 samle seg pa midten, mens magnetkisen holder seg pd begge
sider. Ogsd denne ledsages av zinkblende, likesom zmkb'lende
sees utfelt direkte pd spaltens grenser. Den tendens til alders-
felge som dette viser er, at kobberkisen er noe yngre enn magnet-
kisen, mens zinkblenden er sgjennomlapers.



Fig. 14. Impregnasjonsbreksje. Ertsmineraler (sorte) trenger inn mellom
dolomittkornene. Tynnslipp, 22 =.
{Impregnation breccia. Sulphides (blackl penetrate between
the grains of dolomite)

Under kryssete nicols sees det at ertsmineralene her opp-
trer i forholdsvis grovkornete individer. Langs spaMens gren-
ser viser magnetkisen et eiendommelig forhold, idet den er opp-
lgst i lange, piskformete, sterkt dobbeltbrytende lameller, orien-
tert parallelt eller diagonalt i forhold til grensen. Pl XV, fig. 2.
Dette viser at det selv pi denne smale dre har vart en viss be-
vegelse under eller etter sulfiduttellingen,

Rikere svovelkismalm.

Ved forekomstens store ombeyning far liggmalmen en noe
annen karakter enn ellers. De store, ellers porfyrisk opptredende
svovelkisindivider, blir stadig mer dominerende og til slutt nesten
enerddende, mens magnetkisen blir underordnet eller helt fra-
varende. Zinkblende finnes fremdeles, som overalt ellers. Kob-
berkisfaringen er noe varierende og vanskelig 4 f4 et palitelig
overblikk over, men i det store og hele rikeligere enn i de van-

Morges Geol. Unders. Mo, 169 2
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lige impregnasjonsmalmer. Malmen er fremdeles helt massiv
uten parallelltekstur, ja kan i enkelte tilfelle ha en tendens til
4 danne kryssende drer. Typen narmer seg derfor i utseende
massiv, grovkornig svovelkismalm fra vire vanlige kisfore-
komster.

Den skarpe overgang mellom ligg-malm og impregnasjons-
malm er forsvunnet, malmen er ensartet over en forholdsvis stor
mektighet og gir gradvis over i impregnasjonsmalmer, Fra-
veret av typisk utviklet ligg-gang md skyldes, at vi her i om-
beyningen ikke har hatt den intense og skarpt lokaliserte opp-
knusning langs ligg-sleppen og den derav felgende frie pas-
sasje av opplesningene.

Impregnasjonsmalmer.

Disse malmer er gjennomgdende meget ensartete, med
svovelkis som helt dominerende ertsmineral, men i sterkt
vekslende konsentrasjon. Som fer nevnt har de som regel en
tendens til bdndet utvikling parallelt med dolomittens lag, under-
tiden med forholdsvis skarp veksling mellom rike og fattige im-
pregnasjonsband og bdnd méd omtrent ertsfri dolomitt. Serlig
de rike band er jevnt kornige uten noen parallelltekstur og med
kornsterrelse som regel over 1 mm, opp til 5 mm. PL VIL

Enkelte smd svovelkiser inne i karbonatene viser helt idio-
morf begrensning, for evrig er de mer eller mindre uregelmes-
sige med bare enkelte sider utviklet som speilende krystallflater.
Diette er for en stor del pyritoederflater i motsetning til de por-
fyriske svovelkiser i breksjemalmen, som bhare danner enkle
terninger.

Svovelkisen ledsages alltid av atskillig zinkblende,
som har mindre kornsterrelse. Man far det umiddelbare inntrykk
av zinkblende og dolomitt som en allotriomorf mellommasse mel-
lom svovelkisindividene. Pl XVI, fig. 1. 1 ertsmikroskopet ser
man sma inneslutninger i svovelkisen, bade av dolomitt og serlig
ofte av zinkblende. Alt hva som ble sagt om disse for breksje-
malmens vedkommende (s. 58—59) gjelder ogsd her. Denslags
inneshitninger ble tidligere alminnelig antatt & vere eldre, men
dette er en meget usikker slutning. Som Clarence Ross (loc. cit.)
har fremhevet viser ¢t yngre mineral, som vokser inne i et eldre,
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nettopp ofte skarp begrensning og euhedrisk utvikling. P4 den
annen side kan zinkblenden trenge inn i svovelkisen som tynne
drer eller utlepere. Nar ogsa dolomitten et par steder synes 4
opptre pd denne mate dreier det seg dpenbart om smale strenger
som er blitt igjen pd korngrensen mellom svovelkisindividene.

I stuff sees kisen ikke bare som isolerte korn, men et par
steder som sammenhengende ertsstrenger, under 1 mm bredde
og noen cm lange, parallelt med dolomittlagene. En slik streng
kan veere fylt i hele sin bredde, stykkevis bare med svovelkis,
stykkevis bare med zinkblende.

Disse observasjoner, sammenholdt med den omstendighet
at de to ertsmineraler alltid opptrer intimt sammen i impregna-
sjonsmalmene og aldri i adskilte partier beviser, at de her i det
store og hele md viere samtidige,

Pl. XVI, fig.»2 viser hvordan svovelkisen vokser som tak-
kete utlapere tvers igjennom karbonatkornene, ledet av sin egen
rettlinjete krystallbegrensning (idioblaster). | motsetning her-
til er zinkblenden helt uregelmessig begrenset, og den kan inn-
filtrere dolomitten som et ytterst fint og uregelmessig skjelett,
Begge sulfider er helt homogene.

Kobberkis opptrer i det store og hele langt sparsom-
mere enn i ligg-gangen. 1 en polert siuff av et svovelkisrikt
impregnasjonsband kunne ikke engang pdvises spor av den.
Den opptrer ofte i noye tilknytning til zinkblenden og sees under-
tiden som tynt belegg pd spalter i svovelkis.

Det forekommer at kobberkisen er samlet nettopp i de svo-
velkisfattigere dolomittbdnd som fine korn og gnister. Ved et
par anledninger sees den her fortrinnsvis 4 felge smale, foldete
slirer av hvit, kornig kalkspat i dolomitten.

Magnetkis er karakteristisk nok helt fraverende i de
fleste impregnasjonsmalmer, og bare unntakelsesvis finnes den
som impregnasjonsbind pd begrensete lokaliteter.

Arsenkis sees sjelden, alltid som velutviklete krystaller
med den karakteristiske stripning parallelt c-aksen. Sterrelsen
ndr ikke over 1 mm. Under kryssete nicols viser et rombisk
snitt av en slik krystall en svak anisotropisme med utslukningen
anordnet timeglassformig i forhold til rombens diagonaler.
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Fahlerts(?) Pi tosteder er iakttatt forsvinnende meng-
der av et tvilsomt mineral, som opptrer i smd korn sammen med
litt kobberkis og med delvis idiomorf begrensning mot denne.
Det ene sted opptrer det nettopp i en hvit kalkspatstripe som den
ovenfor omtalte.

Ertsmikroskopisk karakteristikk: God politur med lyst grd
refleksfarge, omtrent midt mellom arsenkis og zinkblende. Slipe-
hardhet mellom kobberkis og zinkblende. Ripes lett med sort
strek, spredt. Refleksjonsevnen nedsettes en del i olje, men ikke
54 meget som for zinkblende. Ingen indre reflekser. Ikke merk-
bart anisotropt. Anleper ikke.

Et optisk spektrogram, opptatt av Dr. . Oftedal, ga ingen
sikre resultater pd grunn av den forsvinnende stoffmengde. Det
synes bare 4 vise at Cu er hovedelementet, litt Ag til stede, samt
usikre linjer av Te, Sb og As. Antakelig ersmineralet fiahlerts,
men helt sikkert kan det ikke avgjeres for disse smd isolerte
korn.

Impregnasjonsmalmene viser som regel ikke andre tegn pd
en postkrystallin pressvirkning enn kataklastisk oppsprekning
av en del av svovelkisen. PL X, fig. 1. [ motsetning til ligg-
cangens svovelkis er disse sprekker her ikke utgangspunkt for
noen magnetkis-fortrengning.

At ogsa en moderat postkrystallin bevegelse har funnet sted
sees av en polert stuff, som viser en 1 cm bred oppknusnings-
sone. Det fremgdr meget vakkert hvordan de store svovelkiser
her oppleser seg til et aggregat av mindre. Sluttresultatet blir
storre eller mindre rundete svovelkisrester inne i en sverm av
fine svovelkisgryn. Overgangen til begge sider er gradvis og
noen spalte er ikke dannet.

Tynnslip av impregnasjonsmalmene viser, bortsett fra erts-
mineralene, omtrent samme bilde som av den omgivende dolo-
mitt, tidligere beskrevet. Ingen nye bergartsmineraler opptrer
og ingen pdtakelig anrikning av de gamle. Forst og fremst er
det av interesse 4 konstatere, at noen tilfersel av kiselsyre i for-
bindelse med ertsimpregnasjonen ikke har funnet sted. Lokalt
er pdvist store skapolitter i malmen, til dels ogsa direkte
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innesluttet i svovelkisen sammen med dolomitt. De er eldre enn
sulfidene og behever ikke 4 ha noe med ertsparagenesen 4 gjore,
all den stund de utgjer en normal bestanddel av skarnferende
dolomitt. Derimot er det mulig at en sterk muskovittisering av
denne skapolitt kan henferes til perioden for malmdannelsen.

Spor av grafitt kan her og der pavises i malmen, bl. a.
i forbindelse med de omtalte lyse kalkspatarer.

Yngre kalkspatirer.

Som omtalt pd s. 56 var kalkspat det yngste primaermineral
pé ligg-gangen. Utfelling av kalkspat har fortsatt videre i form
av selvstendige kalkspatdrer med ubetydelig eller helt uten sul-
fidioring.

Siledes finnes undertiden centimeter- til tommebrede, skarnpt
begrensete spaltefyllinger og linser av kalkspat langs ligg-slep-
pen og pi grensen mellom kompakt malm og den impregnerte
dolomitt.

Sarlig utpreget sees den nzr bunnen ay stoll IV, hvor en
2 dm bred, uregelmessig kalkspatdre breksierer dolomitten pa
henggrensen av malmen. Den ferer skarpkantete bruddstykker
av den kisimpregnerte dolomitt, men trenger ikke inn i den kom-
pakte ligg-malm. [ alle disse tilfelle er kalkspaten utpreget
grovkornig, med centimeterstore individer. Fra sistnevnte loka-
litet er analyse 111 (p. 12). Magnesiainnholdet skyldes inne-
sluttede dolomittkorn, og kalkspaten selv er temmelig ren.

| forbindelse med de grove ertsdrer i kvartsgangene finnes
undertiden store speilende kalkspatindivider av opptil 2 cm
starrelse, isolerte eller i aggregater,

Yngste mikroskopiske kvartsarer.

| tynnslip og polerslip av malmen iakttas av og til unge,
postmineralske kvartsdrer. De har bare mikroskopisk bredde,
storrelsesorden 0,1 mm og har en utpreget tendens til 4 oppseke
grensene av svovelkiskrystaller. PL XIII, fig. 2. Da kvarts-
individene ofte er orientert tvers over arene far de en viss likhet
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med den efjerkvarts« som sd ofte omgir isolerte svovelkiskry-
staller. Som det fremgdr av fot. fortsetter de imidlertid her
fra kisgrensen ut i omgivelsene, og til dels sees lignende irer
helt uavhengig av kisgrensen og skarpt gjennomsettende alle
sulfider og karbonater. De har et uregelmessig forlap og viser
undertiden mikroforkastninger.

Forekomstens genesis.

Injeksjonen av pegmatittmateriale og den dermed sammen-
hengende skarndannelse er som tidligere klarlagt en prosess,
som har gétt forut for malmdannelsen. Den er ikke lokalisert
til malmforekomsten og den er uregelmessig i sin utbredelse,
idet den ikke har fulgt noen ledelinje.

Innledningen til de prosesser som henger sammen med
malmdannelsen har vert dpningen av en lang, regelmessig og
for det meste rettlinjet forkastnings- eller glidespalte, den si-
kalte ligg-sleppe. Alle senere tilforsler har vart lokalisert ti!
og orientert langs denne sleppe pd en slik mdte, at det ikke
kan herske tvil om at den har veert den eneste tilforselskanal.

Da den i hovedsaken folger strekretningen kan det ikke sik-
kert avgjeres om den representerer en reel forkastning eller ikke.
Dette spiller genetisk heller ingen avgjorende rolle. Det kan
nemlig sikkert pavises at der under enhver omstendighet har
foregdtt bevegelser langs spalten. Disse bevegelser har struk-
ket seg over et lengere tidsrom, idet de ikke bare har vert pre-
mineralske, men som vi skal se 0ogsd intra-mineralske i forskjel-
lige stadier, samt i ubetydelig utstrekning ogsd post-mineralske.

Mineraliseringen innledes med dannelsen av en gang av ren
kvarts som felger spalten og dpenbart ma vaere dannet umiddel-
bart etter spaltens apning, mens denne ennd ga fri passasje,
og fer oppknusningen begynte, Dette sluttes av, at gangkvartsen
aldri cpptrer sementerende, og ikke som de senere mineraler i
nevneverdig grad trenger inn i sprekkesystemer i hengen. Den
har heller ikke frembrakt noen silifisering av dolomitten i im-
pregnasjonsmalmenes omrade og har ikke reagert med karbg-
natene. Kvartsgangen har en sterkt varierende mektighet og
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opptrer bare over begrensete deler av gangsonen, dpenbart av-
hengig av tilstedevazrende dpninger pa spalten. Den inneslutter
som regel ikke dolomitthruddstykker, men har selv vert gjen-
stand for breksiering og forertsning.

Vi kan av dette slutte, at det ma dreie seg om en hydro-
termal kvartgang og at malmen, som er yngre, 0gsd ma vare
en hydrotermal dannelse.

Slike sterile kvartsganger som forlepere for hydrotermal
forertsning er et meget vanlig fenomen, og beskrevet fra en
rekke forekomster, s®rlig av amerikanske geologer.!

Man vil feste seg ved at det ogsd ved den forutgdende skarn-
dannelse ble konstatert en tilfersel vesentlig av kiselsyre. Det
er ikke usannsynlig at kiselsyren i begge tilfelle skriver seg fra
samme hovedkilde, og at det er den i mellomtiden Apnete spalte
som i forbindelse med noen temperatursenkning har fordrsaket
den nye form for utfellingen. P4 samme mdte er tilstedeverel-
sen av spalten ved tidspunktet for sulfidenes opptreden drsaken
til, at de ikke er utfelt sammesteds som skarnet.

De ovenfor omtalte bevegelser pa spalten har fremkalt en
breksiering, som er utpreget ensidig, idet den bare har rammet
hengsiden. Herav md vi slutte at spalten allerede ved sin dan-
nelse har vart skrdstillet. En hengblokk har beveget seg mot
en liggblokk, ferstnevnte er blitt oppknust langs basis, sistnevnte
er imtakt. Kontrasten er sd markert, at liggen er forblitt helt
uberart av alle senere mineraliseringer, til tross for at dolomitten
er neyaktig den samme pd begge sider og at den utstrakte sleppe
selv virker hayst ubetydelig ndr den sees i tverrsnitt. Forholdet
er s4 meget mer pafallende, som der pd grunn av bergartens
natur ikke har kunnet dannes noen ugjennomtrengelige skjal-
mineraler, som kunne virke beskyttende.

Oppknusningen ferte til, at der under malmdannelsen var
tre tilstandstyper hos bergarten, som ble bestemmende for mal-
menes type og utvikling:

1. Nearmest spalten en oppknust dolomittmasse med flere eller
fierre gjenvarende bruddstykker av dolomitten.

I Carlton D. Hulin: Loc. cit p. 25
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2. Lenger fra spalten gr den gradvis over til en oppsprukken
dolomitt med tallrike kryssende stikk og sprekker.

3. Videre ut er dolomitten ganske visst forholdsvis uberart av
bevegelsen, men allikevel gjennomtrengelig for opplesninger
Pa grunn av sin karakteristiske poresitet.

Dette er naturligvis bare et standardskjema, idet de for-
skjellige trinn kan vere sterkere eller svakere utviklet. Trinn 2
er bare unntakelsesvis godt utviklet, idet oppknusningssonen ofte
begrenses skarpt av hengslepper.

I denne situasjon er de sulfidferende opplesninger tilfert
langs spalten under stort trykk. P2 grunn av den karbonatiske
sidebergart kan det her naturligvis bare bli tale om alkaliske
opplesnimger,

P et forholdsvis tidlig stadium og fer den ovennevnte opp-
knusning var langt fremskredet, er svovelkisen utfelt, fulgt av
den ferste zinkblende.

Det er et pafallende trekk, at de eneste ertsmineraler
som opptrer i den mektige impregnasjonssone er de samme som
disse ferste ertsmineraler pa ligg-gangen. Vi mi derfor gi ut
fra at dannelsen av impregnasjonssonen herer til det forste sta-
dium av malmdannelsen og er eldre enn den endelige utformning
av ligg-gangen. Det framgdr ogsa av, at denne kan sende ut-
lspere inn gjennom impregnasjonsmalmen. Fig. 7.

Nér opplesningene nettopp pa dette forste stadium har kun-
net trenge langt inn gjennom den porese hengdolomitt under
metasomatisk fortrengning av denne, henger det dpenbart sam-
men med at bevegelsesfriheten pd ligg-gangen enda var begren-
set, etterat den dpne spalte var mer eller mindre forseglet av
kvartsgangene og trykket felgelig har vart heyt. Der er heller
ingensomhelst relasjon mellom mektigheten av ligg-gangen og
impregnasjonssonene,

Sirkulasjonshastigheten har imidlertid variert, og dermed
ertskonsentrasjonen og delvis kornsterrelsen. 1 det store og
hele har den avtatt mot hengen med avstanden fra tilforsels-
kanalen (ligg-sleppen). Den store ombeyning av denne, som
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dpenbart har vart til stede fer malmdannelsen, har imidlertid
fordrsaket en pket gjennomtrengelighet av hengbergarten i dette
omrdde, og dermed en anriktning av svovelkisen her. | breksje-
sonen pd ligg-gangen er svovelkisen foririnsvis utfelt i de frieste
rom mellom bruddstykkene, ogsd her under metasomatisk for-
trengning av den dolomittiske mellommasse.

Overalt er svovelkisen krystallisert mer eller mindre som
idioblaster i dolomitten, samt sterkt angrepet og delvis fortrengt
av den ledsagende zinkblende.

Ved den videre bevegelse langs spalten er breksieringen
blitt forsterket, kvartsgangen oppbrukket og svovelkisene kata-
klastisk oppsprukket. Sirkulasjonsveiene her er derved blitt
sdvidt dpne, at opplesningene siden utelukkende har holdt seg
til breksjesonen og til sprekkesystemene narmest i hengen av
den. De sulfider som vesentlig herer il denne periode, nemlig
zinkblende, magnetkis og kobberkis er derfor blitt utfelt her
under metasomatisk fortrengning, dels av den dolomittiske mel-
lommasse, dels av kvartsgangen. De har derfor gitt ligg-gangen
dens szrpreg, bide med hensyn til mineralsammensetning og til
ertsrikdom. Impregnasjonsmalmen i hengen har derimot ikke
vart berert.

Ogsa turmalinen synes i hovedsaken 4 matte henregnes til
begynnelsen av denne periode, muligens ogsd plagioklasen. De
finnes ikke i impregnasjonsmalmen.

Det er et pafallende trekk at de dolomittiske bruddstykker
i breksjesonen for det meste er forblitt uberart under hele mine-
raliseringsperioden og i den henseende forholder seg omirent
som dolomitten i liggen av sleppen. Det er et sldende bevis pd
selektiviteten av metasomatosen. Opplesningene har hatt lett
passable veier utenom bruddstykkene, og derfor holdt seg der.
Man finner som bekjent et analogt forhold ved metasomatiske
fortrengninger i karbonatiske lagserier, hvor enkelte horisonter
pa en pafallende mate kan veere favorisert.

MNarmest ligg-sleppen finner vi ofte i visse partier en s®rlig
intens oppknusning, likesom bevegelsen her synes a ha fortsatt
lengre. Sdledes er svovelkisen delvis helt oppknust til smd indi-
vider, som kan vare avrundet til kuleform, og de yngre sulfider
synes delvis 4 ha vart gjenstand for en rekrystallisasjon. Pl VL
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Om helt postmineralske bevegelser vitner sulfidiske glidespeil,
som imidlertid er temmelig sjeldne.

Den lateralt forholdsvis ensartede karakter i forekomstens
hele streklengde er en folge av, at det er den skarpt definerte
liggsleppe, som hele tiden har vert tilferselskanal for opples-
ningene.

Som det fremgdr av det foregdende er Melkedalen utvilsomt
en hydrotermal forekomst. Det gjenstdr 4 bestemme til hvilken
dybdesone den skal henregnes. L. C. Graton® har gitt en klar
oversikt over de karaktertrekk som kjennetegner de forskjellige
dybdesoner.

Trekk som etter ham karakteriserer den hypotermale (dy-
peste) sone er bl. a. felgende:

Kvartsen er glassklar (ikke melkekvarts) og grovkornig. Mangel
pi druserum og sterre frie Apninger. Omvandling av sidebergartens
mineraler er lite fremtredende (likevekt!). Den molekylerte dif-

fusjon er mere effektiv og kan fare til vidtstrakte impregnasjoner
av fahlbandstypen.

Som det sees gjenfinnes alle disse trekk i Melkedalen.

Rent mineralogisk finnes her intet brukbart geologisk ter-
mometer. Tilstedevarelsen av turmalin og magnetkis tyder begge
pa forholdsvis hey temperatur, skjent de ogsd kan forekomme i
den mesotermale sone. Flogopitt og basisk plagioklas er i denne
sammenheng heytemperatursmineraler. For plagioklasens ved-
kommende er det derved ikke avgjerende om den virkelig er ut-
felt av de ertsforende opplesninger, det er tilstrekkelig at den
ikke er angrepet av dem.® Den tilstedevarende hvite kloritt er
som nevnt i hovedsaken yngre enn sulfidene.

Ogsa den gjennomgdende grovkornige utvikling av alle
mineralene tyder pd dannelse under hey temperatur, Som vi
har sett er det her intet som tyder pd, at denme struktur er en
falge av senere metamorfose og total omkrystallisasjon, hvorved

! L. C. Graton: The depth zones in ore deposition. Econ. Geol. 1933, p. 515,
! Gunnar Beskow hevder riktignok, at anoriitt i visse ertsparageneser
kan holde seg stabil ved forholdsvis lav temperatur, visstnok avhengig
av tilstedevarende overskudd av kalk,
Gunnar Beskow: Siddra Storfjillet im siidlichen Lappland. Sveriges
Geol. Unders, Ser. C, nr. 350 (1929), p. 202,
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-utvilsomt flere av forekomstens andre karaktertrekk ville vare
blitt utvisket.

Det eneste trekk som begrenser den mulige dybde er til-
stedevarelsen av en lang, regelmessig og rettlinjet ligg-sleppe.

Melkedalen kan etter dette henregnes til de hypotermale
gangforekomster efter amerikansk terminologi,® men titharer ikke
de dypeste deler av denne sone.

Forekomster med magnetkis er i alminnelighet dannet ved
heyere temperatur enn forekomster, hvor jernsulfidet er bare
svovelkis. Ikke desto mindre finner man ved svert mange hydro-
termale forekomster, at ertsparagenesen innledes med en vid-
strakt impregnasjon av svovelkis, og at magnetkisen nesten all-
tid er yngre en svovelkisen og ofte fortrenger denne. Dette mot-
setningsforhold har vart drsak til mange spekulasjoner, idet
man oftest har gdtt ut fra at ertsutfellingen har foregatt ved
kontinuerlig synkende temperatur. Dette behover imidlertid ikke
alltid & veere tilfellet, hva som glimrende illustreres av forholdene
ved Cerro de Pasco i Meksiko,® riktignok under helt andre geo-
logiske forhold.

Sidebergartens temperatur er alltid lavere enn opplesnin-
genes og der vil finne en gradvis utjevning sted, for en stor del
avhengig av sirkulasjonshastigheten. Nir — som i Melkedalen
— de ferste opplesninger beveger seg langsomt eller spres over
et stort impregnasjonsomrade, blir de sterkere avkjelet enn pa
et senere stadium da sirkulasjonen er raskere og mere samlet.
Vi kan derfor til 4 begynne med fi en avsetning ved stigende
temperatur, og det er derfor ikke noe i veien for, at magnet-
kisen pa ligg-gangen i virkeligheten kan veare avsatt ved noe
hayere temperatur enn svovelkisen. Dette kunne ogsd forklare
fravaeret av magnetkis i impregnasjonsmalmene og likesa svovel-
kisens utpregete tendens til 4 fortrenges av yngre sulfider.

I henhold til Graton (loc. cit.) kommer typiske ganger med
hypotermale karaktertrekk bare til utvikling i silikatisk sideberg-
art. Han hevder at under lignende forhold vil 4 karbonatisk side-

i Efter tysk terminologi betegnes forekomster, dannet av opplesninger
over vannete kritiske temperatur som pneumatolytiske.

* Graton and Browditch: Hypogene zoning at Cerro de Pasco. Econ
Geal, 1936, p. 651,
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bergart forekomsten ikke skille seg fra vanlige pyrometasoma-
tiske (kontakt-)forekomster, og at disse derfor er de eneste re-
presentanter for hypotermale forekomster i disse bergarter.

Dette vil ogsd utvilsomt vare tiliellet hvis opplesningen
kommer i bersring med karbonatbergarter forholdsvis kort etter
utskillelsen fra sin magmatiske kilde. Vi fir da dannet de Ca-
Mg-Fe-silikater som er karakteristiske for kontaktforekomster,
og lite eller ingen fri kvarts.

Ved heyere regionalmetamorfose og pd sterre dyp kan imid-
lertid den regionale temperatur vere savidt hey, at opp-
lpsningene kan bevege seg meget langt fra sin opprinnelige kilde
uten 4 komme ut av det hypotermale temperaturomride, selv
om temperaturen blir for lav for dannelsen av de vanlige kon-
taktsilikater. Hvis altsd opplesningene faerst senere pd sin vel
treffer karbonatiske bergarter kan der derfor dannes en hypo-
termal gang under fortrengning av kabonatene, men uten det
mineralselskap og de egenskaper, som er karakteristiske for
kontaktforekomster.

Det er dette som har funnet sted i Melkedalen. Forekom-
ster av denne art krever imidlertid sdvidt spesielle geologiske
forutsetninger, at de ikke blir alminnelige.

Forholdet stemmer godt med den omstendighet, at det ikke
i rimelig avstand fra Melkedalen finnes noen enkelt eruptivberg-
art, som de sulfidiske opplesninger kunne skrive seg fra. In-
filtrasjonen med granitiske arer og ganger er en regional fore-
teelse, det samme ma til en viss grad vere tilfellet med de led-
sagende opplesninger som har fremkalt skarndannelsen. Sul-
fidfasen md antas 4 ha vart pd en minst like lang vandring, og
her kan Apenbart tilstedevarelsen av dislokasjoner vare av av-
gierende betydning for dens fremtrengen og konsentrasjon.

I sin oversikt over de mellomsvenske sulfidforekomsters
dannelsesmdte fremhever ogsd Simons,' hvordan oppknusnings-
soner eller en forutgdende oppsprekning av bergarten i alminne-
lighet har vart bestemmende for lokaliseringen av forekomsten,
ikke bare i silikatiske, men ogsa i karbonatiske bergarter.

! Herbert Simons: Auftreten und Aufbau einiper mittelschwedischer Sulfid-
lagerstitten. Z. [ p. G. 1924, p. 1.
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Som det har fremgdtt av ovenstdende er den genetiske ut-
vikling av forekomsten i Melkedalen temmelig klar og utvilsom.
Prosessen gir jo ogsd et langt klarere bilde ndr den foregir i
en karbonatisk bergart. Vi har sett en rekke enkeltirekk, som,
hwvis de hadde opptradt i silikatiske bergarter, ville kunne vare
tatt til inntekt for en magmatisk inntrengen av malmen (displace-
ment): Skarpe overskjeringer av lagene, skarpe apofyser mot
hengen, breksiering, inneslutninger av uforandret sidebergart,
porfyrisk struktur osv. Vi har sett at drsaken til disse feno-
mener her er arten av bergartens tektoniske bearbeidelse fo1
malmens opptreden, og hwvordan sarlig makro- og mikrobrek-
siering og oppknusning spiller en overordentlig stor rolle for
en senere selektiv metasomatose. Nér dette kan vere tilfellet
i sd lett fortrengbare bergarter som karbonater er det ingen
grunn til 4 tvile pd at lignende fenomener kan opptre nar det
gjelder metasomatiske fortrengninger i silikatiske bergarter,
frembrakt av varme opplesninger.

Grubens historie.

Forekomsten ble funnet av Hdkon Olsen Dybdalds og ferste
gang mutet av ham 25. januar 1896. Funnpunktet 14 i Rein-
gjerdhaug, like ovenfor den nivarende stoll 1.

1 1898 ble det istandbrakt salg til et engelsk syndikat, ved
formidling av Hans A. Hielm, dengang direkter for den nerlig-
gende Jernlien grube i AEfjord. Ved utmdlsforretning av 21.
oktober 1899 ble tildelt 20 utmdl, derav 12 i rekkefelge pd malm-
sonen og 4 pd hver side av denne.

Kort etter, i slutten av november 1899, pdbegynte nevnte
syndikat provedrift med 3 stoller, nr. I, Il og 1Il. Hans A. Hielm
fungerte som direktor, idet driften ved Jernlien i mellomtiden var
nedlagt, og Elveseter som stiger. Ved drets utgang var stol-
lene resp. 16, 13 og 12 m lange. Den utvunne malm ble ved
hindskeidning bragt opp til 314 9 Cu. Prevedriften fortsatte
til mai 1900 med i gjennomsnitt 25 manns belegg. Inntil den
tid var i alt utdrevet 116,56 lap. m stoll og ved skarp hdnd-
skeidning utvunnet vel 300 t. malm med 3 92 Cu. 53a vel svovel-
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som zinkinnholdet ansdes for lavt til & kunne tilgodegjeres ved
anrikning.

Imidlertid ansdes resultatet av prevedriften 4 vare sd vidt
gunstig, at det ble dannet et sterre selskap, sMelkedalen Copper
Mines Ltd.« som ble innregistrert i november 1900 og opptok
ordingr drift i mars 1901 med 30 mann under samme direktar
og med fortsatt drift av de samme stoller. Allerede kort etter
fikk selskapet sin forste skuffelse. Det tidligere vunne parti
pa 300 t. hidndskeidet malm ble vdren 1901 fert ned til Forsd
ved sEfjorden for eksport, men det viste seg at kobbergehalten
var for lav til 4 fa partiet solgt som smeltemalm. Det meste
ligger der derfor ennd den dag i dag. Dette forte til beslutningen
om & bygge anrikningsverk pa stedet, og kapitalen ble forheiet.

Pr. 1. juli 1901 hadde stollene felgende lengder: Nr. I
(overst) 40 m, Il 40 m, 111 60 m. Dwssuten var der et par korte
tverslag. Fra dette tidspunkt foreligger en rapport fra davaerende
geschworner (G. Puntervold, som beregner den da oppfarte malm-
mengde til 92 120 t. rAdmalm, — meget optimistisk.

| august 1901 holdtes ekspropriasjonsforretning for grunn
til anleggene. Kort etter padbegyntes vaskeriet ved @vre Sjurs-
vann, oppdemmingen av dette vann for 4 skaffe kraft og ende-
iig en 870 m lang taughane fra stoll 11 og ned til vaskeriet. Der
ble hygget barakker, provianthus og vei mot Forsd. [ november
1001 aviestes direkter Hielm av en engelskmann, ]. . Holman,
Plymouth. Arbeidsstokken ble betydelig utvidet, s wel ved an-
legg som gruber, og nddde maksimum 120 mann.

I lepet av 1901 ble vtvunnet 4170 t. rdmalm, som ble lagret
ved gruben. Anleggene ble hovedsakelig fullfert i lapet av den
falgende vinter med den felge at overslagene ble overskredet.
Taugbanen ble ferdig i mai 1902 og kostet 23 000 kroner. Va-
skeriet ble ferdig i juni samme Ar og kostet B0 000 kroner. Det
hadde en beregnet kapasitet pa 5 t. rAmalm pr. time, 100 t. pr.
degn. Vannkraftanlegget leverte 100 HK, derav 70 HK til
vaskeriet. '

I juli 1902 bespktes gruben av professor 1. H. L. Vogt, som
omtaler den i sin daghok. Anleggsarheidene var da i hoved-
saken ferdige, men vaskeriet ennd ikke | reguler drifi.  Arbeids-



styrken var i alt B0 mann. De 3 stoller hadde en samlet lengde
av 400 m. Vogt anslo mengden av »ore in sighte til vel 100 000 t.
Vaskeriet ble kort etter satt i gang, men gikk bare ca. 3 mdneder
og viste seg helt forfeilet. Det sies at 24 av sd vel kobber- som
svovelinnholdet gikk tapt, og i november 1902 ble bade det og
aruben nedlagt.

Ved dette tidspunkt var det til gruber og anlegg i alt an-
vendt onrtrent 450 000 kroner, og selskapet var i de sterste sko-
nomiske vanskeligheter. Det eneste lyspunkt var at selskapet
hadde ordnet sine grube- og vannkraftsrettigheter samt inn-
kiapt store arealer av verdifullt og skogrikt land fer den provi-
soriske konsessjonslov av 9. juni 1903, og derfor eiet dette be-
tingelsesfritt. 1 1903 ble drevet litt i stollene for 4 se om stil-
lingen ikke skulle forbedre seg.

Imidlertid gikk eiendommmen over il et nytt engelsk sel-
skap, »Melkedalen Lid.« i London. Dette pabegynte i 1904 en
ny, lavere stoll, nr. 1V, for videre oppfaring av feltet mot dypet.
Samme dr sendtes et parti pd 75 t. av den i Forsd lagrete ri-
malm til prevesmeltning ved Sulitjelma, men resultatet ble darlig
fordi svovelinnholdet var for lavt for den der anvendte metode.
[Ya selskapet nd vilde seke 4 skaffe seg nye og bedre forekom-
ster, sendtes i januar 1905 andragende om rett til & skjerpe eller
pd annen mate erverve malmforekomster innen et sterre omrade.
Ved kgl. res. av 28. februar 1905 ble dette innvilget betingelses-
fritt og avgiftsfritt for hele Ballangen-halveya, begrenset mot
SO av en linje fra Afjordens bunn til Rinelvens utlep.

I 1906 ble vaskeriet endelig satt i gang igjen og gikk i 3
méneder etter det gamle system, men med like ddrlig resultat.
Det ble derfor meget ombygd i 1907 og funksjonerte siden noe
bedre, men fremdeles med temmelig dérlig resultat. Etter om-
byggingen var det i drift ca. 1 mdned, men sa ble det igjen stopp
pd grunn av pengemangel.

Pr. 21. januar 1907 hadde stollene falgende lengder: 1 65 m,
Il 155 m, I 205 m, IV 97 m. 1 1907 ble ogsd grubedriften
gjenopptatt med kraft, nwrmest som prevedrift. Serlig stoll 111
ble drevet videre frem og forbindelsen med stoll 1l var under
arbeid. Dessuten begyntes ferst nd en mere systematisk stros-
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sing i sterre utstrekning, for & forsyne vaskeriet med god malm.
Driftsresultatet for 1907 var:

Utbrutt i ort og synk ......... 198,52 m*
Utbrutt i strosser ............ 733,10 »
931,62 m*

Til anrikning gikk 2402 t. rdmalm, hvorav ble vunnet 430 t.
konsentrat med 1,675 % Cuog 40,8 % 5. Belegg 54 mann.

I 1908 ble driften fortsatt igjen etter en kortere stillstand
og i drets lep ble brutt:

[ ort op synk .............o 132,6000°
I strosser ..o iisninivmrny D103
651,63 m*

Til anriking gikk 1920 t. hdndskeidet rdmalm, hvorav ble
vunnet 480 t. konsentrat med 1,7 % Cu og 42,5 % S. DBelegg
46 mann. Det meste av dret sto for avrig vaskeriet stille, men
det ble satt i full drift pd hestparten og gikk i 216 mnd. Man
innferte den forbedring at ramalmen forst ble hdndskeidet, iste-
denfor som tidligere 4 la alt det brutte gd pd vaskeriet. Resul-
tatet ble derfor noe bedre.

I denne tid ble gruben flere ganger undersekt av fagmenn,
sdledes i 1908 av professor Hj. Sjegren og i august 1909 av
franskmannen Jean Duford, som tok en rekke analyseprover i
stollene [I—IV ved sprengninger for hver 10 m stoll-lengde.

Den siste del av 1908 ble verket endelig drevet for direkter
Holmans private regning og i denne tid ble de beste da tilgjenge-
lige malmpartier uttatt. Driften gikk imidlertid fremdeles
med tap.

Vaskeriet 14 stille i 1909 og har siden ikke vart i drift, men
grubedriften fortsatte med arbeidsstokken redusert til 9 mann,
vesentlig i stoll III. Der ble utbrutt:

I ortogepnk canaaing 1325m
[ SHOSSEL .oivvminssrrsrsonsnrs G ¥

183,5m?



Ogsé i forste del av 1910 fortsattes driften av stoll 111 med
f4 mann, men omsider oppga selskapet det og solgte hele ver-
ket og eiendommen til adwokat Ludv. Lumholtz, etter sigende
for 90 000 kroner.

Mot slutten av dret hindga denne det til direktor C. Hunger,
som representerte det tyske selskap som ved denne tid opptok
Bjerkdsen grube. Det begynte i mai 1911 en ny prevedrift med
ca. 10 mann, vesentlig med videre fremdrift av stollene 111 og
IV. Provedriften ble nedlagt i februar 1912 uten at kjsp kom
istand, ialifall delvis pd grunn av et alt for overdrevent pris-
forlangende fra eierens side (450000 kroner).

Bare 14 dager etter ble gruben igjen hdndgitt, denne gang
til et engelsk selskap, »The Norwegian Copper and General
Mining Co Ltde med Dr. Stephen Miall, London, som sjef. Dette
sendte ingenier M. Borlase deropp, og han tok i mai 1912 en
rekke gjennomsnittsprever fra stollene IIT og IV. De ble tatt
ved utmeisling av en slits tvers over stollen for hver 10m ut-
over og analysert p4 stedet hver for seg. Det er de omhygge-
ligste prever som hittil er uttatt i feltet og skal ha gitt et be-
tydelig lavere resultat enn Jean Dufords analyser, som for ovrig
ikke har vart tilgjengelige.

I juni 1912 begynte sd dette selskap prevedrift, vesentlig
i stoll IV, som ble fremdrevet 20 m, samt litt i stoll Il og IL
Dessuten ble padbegynt en grunnstoll i Enerhaugen, helt nede
ved Sjursvann. Den ble drevet 8 m i kalkens strekretning uten
4 treffe spor av malm, men pdtraff heller ikke den glidesleppe,
som malmen overalt fslger.

Pravedriften ble avsluttet i februar 1913, og selskapet over-
tok ikke gruben. Stollene hadde ved driftens avslutning felgende
lengder: [ 65 m, Il 170 m, II1 342 m, IV 133, tilsamen 710 m.
Siden 1913 har feltet ligget urart.

Ovenstdende gir et typisk eksempel pd den vekslende
skjebne for et litet grubeforetagende fra begynnelsen av dr-
hundredet, pd de mange vanskeligheter og enkelte misgrep.
Dens historie er derfor fremstilt forholdsvis detaljert, samlet
sammen fra mange forskjellige kilder.

Morges Geal. Unders, No. 168, L
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Produksjon og anrikning.

Da det ikke foreligger noen fullstendig oppgave over gru-
bens produksjon av rdmalm, har jeg gjort et overslag over denne
pa grunnlag av de forhandenvarende gruberom. Jeg bortser da
fra malmens kvalitetsgrader og medtar som rdmalm alt som
overhodet ferer ertsimpregnasjon, slik som det ogsd ble gjort
under hele den eldre drift.

Den samlete lengde av stoller innen malmens plan, altsa
bortsett fra de tverrgdende innslag til stollene Il og 1V, er 680
lop. m, den samlete lengde av synker fra dagen og mellom stol-
lene er 130 lep. m. Det midlere tverrsnitt av disse drifter antas
4 vaere 3,5 m® og den sp. v. av rAgodset fra disse antas bare
a vaere 3,2, idet en betydelig del utgjeres av fattige impregna-
sjoner. Godset fra strossene derimot antas 4 ha sp. v. 3,6—3,8,
idet de bare ble drevet pad rikere partier.

Oppfaringsdrifter:
1] 1 e 680 = 3,5 = 3,2 = 7600 t.
Synker ., ... 000k 130 = 3,5 = 3,2 = 1450 »
Tverrslag, ertsimpregnerte....... A - [
8200 t.
Fragir for helt ertsfrie partier ...... .. 900 - 8300 t.
: Strosse- :
Strosser: Gangflate hoadds Sp. v.
Over stoll 1 55 m* 20m 3.8 400 t,
> L || 350 = 27 = 3.8 3600 =
» » I 275 » 1,7 » 3.6 1700 =
- #» IV 150 =» 1.8 » 3.6 1000 = 6700 -
15000 t.

Denne produksjon kan antas 4 fordele seg pd de forskjel-
lige driftsperioder som felger:

November 1899 —mai 1900 .......... 1300 t.
Mars 1901—november 1902, ... . ..., 5000 -
Spredt drift 1903, 04, 05 ......... .. 1400 =
Ordineer drift 1907—09 .. .... e 8300 -
2 forseksdrifter 1911 og 12.......... 1000 -
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Fig. 15. Anrikningsverket i Melkedalen. 1 bakgrunnen
Store Hijerthaug.

Strossingen begynte naturligvis ferst etter at vaskeriet var
kommet i drift og vesentlig i de perioder da dette var i gang,
altsa alt overveiende i tiden 1907—08.

Vaskeriets produksjon er omtrent felgende:

[ drift Vasket ramalm Utvunnet konsentrat
1902 3 mndr. . ca. 330 t.
1906 3 * = ® 300 =
1907 1 - 2402 t. 430 -
1908 21 = 1920 = (skeidet) 480 =
1 alt 9% mndr. ca. 1560 t.

Den samlete eksport tra denne grube er altsd bare ca.
1560 t. konsentrat med 1,7 % Cu og ca. 42 % 5, som kan an-
tas A vaere ubvannet av ca. 7500 t. av den beste ramalm, mens
den evrige brutte malm, som kan ansldes til ca. 7000 t., for det
meste meget fattig, er lagret pa stedet. 54 vel den lave utvin-
ning som den lave kobbergehalt i sluttproduktet skyldes den
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ytterst mangelfulle vasking, og gir derfor ikke noe korrekt bilde
av forekomsten.

Fig. 15 gir et situasjonsbilde av anrikningsverket (vaskeriet)
i Melkedalen og fig. 16 et skjema over anrikningsprosessen,
som jeg har sammenstilt med hjelp av grubens siste stiger,
Ellingsen.

Den dérlige effekt av anrikningen gjelder nesten alle deler
av vaskeriet, men den mest patakelige feil var at mellompro-
duktene ble ytterst dérlig behandlet. Begerverket klarte si-
ledes ikke 4 heve mer enn halvparten av dem, resten métte slippes
i elven. Den pvrige del av dem fertes tilbake til samme valser
som for ingdende gods og ble derfor nesten ikke videre ned-
knust. Klassifiseringen var ogsd meget dérlig. Alt dette med-
forte sarlig store tap av kobberet. De fleste feil kan fares til-
bake til en alt for knapt beregnet heyde pd wvaskeriet. Hvor
stor del som har gitt tapt kan ikke sies neyaktig, men det har
sikkert vart over halvparten. Det tapte ble vasket widere av
elven nedenfor, s4 man sd 4 si kunne iaktta ssekundazre leie-
steder« bide av kobberkis og svovelkis langs breddene.

Malmen er lettknust. Forsek hos Friedr, Groppel har vist,
at den av hensyn til kobberutvinningen krever en betydelig fin-
knusning og at kobbergehalten i produktet vanskelig lar seg
bringe opp i stort over 3 % Cu ved hjelp av de gamle vaske-
metoder.

Anrikning ved flotasjon viser imidlertid langt gunstigere
resultater. Eierne, Sell & Gurholt A(S, ot i 1928 utfere flota-
sjonsforsek ved Metallbank, Frankfurt A/M med nedenstdende
resultat:

Yy Cu Y% Zn
RAmalm cicocciiiiviineiea 1,68 4,35
Kobberkonsentrat . ......... 18,11 3,00
Zinkkonsentrat . ............ 0,04 33,77
FLTEE T e e S |1 | 0,93

Utvinnigen var 92,6 % av kobberet og 76,1 % av zinken.
For zinkens vedkommende regnes med, at man ved gjentatt
flotasjon kan oppnd betydelig heyere konsentrasjon.
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Fig. 16.

Flotasjonsforsek utfert ved Sulitjelma ga enda bedre re-
sultat: Kobberkonsentrat 21 % Cu, zinkkonsentrat 47 % Zn,
med over 90 % utvinning. Dessuten fikk man som biprodukt
et svovelkiskonsentrat med 48 % S.

Det vites ikke fra hwilken del av gruben de to anriknings-
praver er tatt.



Analyser av ramalmen.

Det har i tidens lep veert gjort en mengde analyser fra
Melkedalen, men intet av dette har vaert publisert og meget lite
inneholdes i de tilgjengelige rapporter. Man er derfor bare hen-
vist til det materiale, som wvar etterlatt pA grubens kontor i
Melkedalen.

Da man ikke hadde laboratorium pa stedet ble det under
driftsperiodene 54 godt som ikke gjort systematiske analyser,
men derimot mange analyser av enkeltstuffer. Disse viser for
en stor del meget heye kobbergehalter, men er sa dpenbart gjort
pd utplukkete stykker at de md ansees for helt verdilese. Sy-
stematiske prever har vart tatt av:

Jean Duford, august 1909, [kke tilgiengelige,

Stiger Reitan pd vegne av direkter Adam Hiort i Chr.a. Mine-
compani, april 1910. lIkke tilgiengelige.

M. Borlase mai 1912 og tallrike driftsanalyser dette &r under siste
engelske provedrift. Bare delvis bevart, men allikevel det
beste grunnlag for bedemmelse av malmen.

Selv de sistnevnte prever viser imidlertid den for en be-
demmelse av forekomsten vesentlige mangel, at hver prave om-
fatter hele stollbredden uten & skille mellom den rike ligg-ganyg
og de mer eller mindre fattige impregnasjoner, sd disse malm-
sorter i hvert tverrsnitt inngdr i varierende forhold. Man far
derfor ikke anledning til sikkert & bedemme hvorvidt impregna-
sjonsmalmene, som kvantitativt spiller en sd vesentlig rolle, i og
for seg et brukbart rdmateriale for anrikningsverket, og heller
ikke i hvor hey grad kobberet opptrer i forskjellig forhold i de
to malmsorter.

Av mer komplette analyser foreligger bare to, begge utfart
i England omkring 1901—02 og begge pd malm fra stollene 1
og IL

Den farste har en mineralsammensetning som er helt typiss
for ligg-gangen, den annen synes narmest 4 representere den
grove svovelkismalm i den store ombeyning ved stoll I/IL.  Arsen-
bestemmelser har neppe noen gang veart utfert, men jeg har
som stor sjeldenhet funnet krystaller av koboltholdig arsenkis.
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5 t. ramalm I t. beste malm

I L L e e 2,30 Yy 2,12 %y
) | R 3,21 = 241 »
o R S e e 0,08 - spor
A e 20,15 = 34,13 »
e e e 18,95 = 37,10 =
71 R 17,64 » 6,80 =
T SRR e 2,30 »
1T B B S i 6,03 = 5,50 »
T S 11,85 »
Rest (CO,,0 etc.).... 17,49 = 11,94 =

100,00 %a 100,00 %
Gull ........... el 1'% gr.pr.t
L e R . 46 —

Mineralsammensetningen beregnes til:

Kobberkis .......... 6,7 Yo 6,1 T
Zj“kblﬂﬂdﬁ {a u|lﬂ FE} aa 5.5 » Eulﬁdl‘.‘r 41| > Sulﬁder
Blyglans .. ... ciaviis 0,1 = o y
Svovelkis . .......... i ] O g7« PR
Magnetkis .......... 16 = 8 =
CECD‘ ............. 2{1 »
Mecop 0 12,5 » K“;g“;i}fr
FeCDE, ooz e 1 = .
Kvarts og silikater ... 22 = 22 %

Direkter C. Hunger oppgir i sin rapport, at han i januar 1911
tok hakkprever av malmen fra heng til ligg for hver 20 m stoll-
lengde gjennom alle stoller. Preven, som etter kvartering ut-
gjorde 62 kg, ble sendt til Friedr. Groppel, Bochum for anrik-
ningsforsek. Analysen av rdmalmen viste:

2,3 % Cu, 4,24 % Zn, 20 % 5.

Etter dette kan den bare ha omfattet selve ligg-gangen, uten
impregnasjoner. Noe s®rlig pdlidelig gjennomsnitt antar jeg
ikke den representerer.

Av edelmetallanalyser har der i tidens lop vart gjort tem-
melig mange. Gullgehalten synes selv i rike stuffer ikke 4 over-
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stige 2 g og varierer fra 0 til 2 g pr. t., selvgehalten fra spor
til 46 g. :

Av den grove kvartsgang-malm innerst i stoll IV har man
et godt analysemateriale fra siste prevedrift i 1912, tatt som
slitser tvers over arbeidsfronten ettersom driften skred frem:

1912 % Cu % Zn % 5
S e 0,96 2,88 8,26
O 1,02 1,96 7,10
o e e 2,29 3,55 10,80
A 1,96 2,84 14,31
e 1,53 2,50 13,15
G 3,07 3,10 14,45
L e 2,05 3,50 12,22
ey 1,30 2,15 12,85
| 1,46 2,08 9,00
S e 1,75 2,23 10,00
RS 2,05 6,19 6,06
S e 2,37 4,13 7.54
IR 1,63 3,95 8,14
A 0,96 1,96 3,15
AT e : 0,75 3,12 4.63
e 1,05 2,14 5,00
Thae e uen.. 1,23 2,33 5,40
Gj. snitt . . . 1,60 2,98 8,95

| lopet av den driftsperiode som disse analyser omfatter,
ble fremdrevet de 20 innerste meter av stoll IV, altsi hele den
mest typiske kvartsgang. De tette analyser skulle gi et for-
holdsvis palitelig gjennomsnitt for denne, men viser at der ogsa
er betydelige variasjoner.

Til bedemmelse av impregnasjonsmalmene foreligger bare
et meget knapt materiale, vesentlig slitsprever, tatt av M. Borlase
mai 1912,

I stoll 111 er preve 1 tatt 10 m fra ndvarende skram, de gvrige
for hver 10 m utover. Preve 2 treffer den fer omtalte kobber-
rike kvartslinse av ligg-gangen og medregnes derfor ikke i gjen-
nomsnittet. Prevene 7—8 viser enkelte slirer av rik kobberkis-
impregnasjon og er for evrig kisfattige.
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Nr. % Cu L
Stoll IIl, for hver 10 m 1 0,86 7,55
(2 3,10 9.61)
3 0,56 9,17
4 0,84 9,07
3 0,94
B 0,46
7 1,86
B 1,20 7,30
] 0,58
10 1,54
11 1,60
12 0,52
13 1,40
14 1,32
15 0,62
16 0,72
17 0,32
Oppdrift til stoll 11, 2 2,12 sydvegg
for hver 5 m oppover 3 0,44 nordvegg
4 1,16 svdvegg
5 0,92 nordvegg

Gjennemsnitt 1,0 % Cu

Tilsvarende analyser er tatt i stoll IV utenfor kvartsgangen.
Nr. 1 og 2 er tatt i indre strosse, de svrige flytter seg for hvert
nummer 5 m utover.

Mr. % Cu Uy 5

Stoll IV . .... 1 1,08 7,83
2 0,68 8,36
3 1,72
4 050 503
5 0,64
11 0,02 11,43

Gijennemsnitt 0,92 8,30

De mellomliggende og andre analyseresultater er bortkommet.
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Et par lignende praver fra siste drift innerst i Stoll I viser:

1813 1,03 % Cu
Y2 = 1,26 = =  046% S

Alle disse ovenstdende slitsprever er tatt tvers over hele
stollbredden og cmfatter ofte en smal ligg-gang foruten impreg-
nasjonsmalmene. Hvor stor del av disse gehalter faller pa selve
impregnasjonsmalmene kan derfor ikke med sikkerhet avgjeres.
Deres kobbergehalt er ogsd vanskelig & bedemme etter eyemal
ved befaring av gruben. .

54 vidt man kan demme av dette ufullstendige materiale,
kan middelgehalten av de forskjellige malmtyper omtrent an-
sldes til felgende:

% Cu S %En
Breksjemalmen i liggen ........... Vel 2 20 ?
Rik svovelkismalm ved om-

beyningen av ligg-sleppe ........ 1.5 30 ?

Kvartsgang-typen (stoll IV)......... 1.6 g 3

Impregnasjonsmalmer, vanlige ...... Kanskje 0,8 10 ?
—— . [etge . ...... 3 i 5

Oppfart malmmengde.

Ved grubedriften er malmgangen oppfart i en samlet strak-
lengde av 430 m, nemlig fra innslaget pA malmen i stoll IV til
skram av stoll II.  Den vertikale heyde mellom nederste og
averste stoll er 80 m hvortil kommer ca. 15 m over stoll . Pa
medfelgende kart over gruben har jeg avsatt malmen sd vidt nay-
aktig, at alle mektigheter kan tas direkte ut av kartet.

Ligg-gangens anordning i ertskolonner er omtalt s. 45.

For impregnasjonsmalmene er den eneste regel at de er
rikest i nzrheten av ligg-planet og taper seg bort fra dette, sd
de aldri er cbservert i sterre avstand mot hengen enn 7 m, 0g
utenfor 4 m avstand finner man som regel ikke impregmasjoner
hvis utnyttelse overhodet kan komme pd tale. Man kan ga ut
fra som en regel, at er impregnasjonene fattige i stollbredden
langs liggen, finner man dem ikke bedre ved 4 gd med tverslag
mot hengen.

Hva angar kobberferingen finnes de kobberrike partier all-
tid pa ligg-gangen. Variasjonene er imidlertid betydelige og for
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disse lar det seg for tiden ikke fastsette noen bestemte regler.
Hvis vi bortser fra den forholdsvis kobberrike malm under dag-
overflaten ovenfor stoll I ser det ut som malmen i den laveste
stoll {IV) gjennomgdende er noe kobberrikere enn i de evrige
stoller.

Nedenstdende beregning av oppfart malm (sore in sighte)
ma bare betraktes som et tilnarmet overslag. Detaljene kan ikke
anferes her, men kan i hovedsaken kontrolleres etter grube-
kartet. Som grenser for oppfart malm regnes linjer, trukket fra
bunnen av hver stoll vertikalt opp til ovenforliggende, og videre
opp til dagen. Felgende fattigere impregnasjonspartier (skjanns-
messig) settes helt ut av betraktning:

Stoll I.  Alle innenfor 10 m fra innslag.

Stoll 1.  Partiene 0—15, 35—65, 115—140 m fra innslag.

Stoll I1I. Partiene 170—210, 245—280, 310—342 m (skram),
regnet fra sendre innslag.

Stoll 1V. Alt utenfor innerste strosse.

De medregnete impregnasjoner har som regel en mektighet
fra 2 til 4 m. Av ligg-gangen medregnes alt, men det bemerkes,
at hvor den er smal kan den bare brytes hvis impregnasjons-
malmene samftidig kan utvinnes.

Ligg-gangen og svovelkisrik malm.

Oppfart malm ............ 32 000 t.

Derav avbygget ca. ...... 10000t

Gjenstdende . ............ ————— 22000 t.
Impregnasjonsmalmer.

Oppfart malm ............ 55 000 t.

Derav avbygget ca. ...... 5000t

Gjenstdende ............. ————— 50000 t.

72 000 .

Med hensyn til mulighetene for videre oppfaringer anferes:
Avsmalingen av malmen innerst i stollene | og Il svarer nayaktig
til dens forsvinnen i dagen, og iakttakelsene her gjer det ikke
sannsynlig, at man i denne retning vil finne nevneverdig mere
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matm. Derimot vil en forlengelse av stoll 11l med ca. 20m
antakelig treffe innerste malmkolonne pd dette dyp.

I den annen retning, mot SV, er terrenget i dagen helt over-
dekket nedenfor stoll IV. Meget vil avhenge av om glide-sleppen
her skjzrer inn i hengende glimmerskifer eller om den fir en
lignende ombeyning som ved stoll 1. 1 sisie fall kunne man
hipe pa en tilsvarende malmanrikning. Noen lang fortsettelse
blir det imidlertid ikke tale om, for allerede 200 m nedenfor er
kalkbenken blottet uten dolomittisering. Forholdet pd dette
parti undersekes best ved elektrisk mdling.

Den viktigste oppfaring ville derfor bli videre mot dypet.
Terrenget gir god anledning til dypere stoller og den homogene
utformning av forekomsten gjer selve oppfaringen meget enkel.

Om mulighetene her kan bare sies, at pA grunn av fore-
komstens helt ekstraordinzre karakter vilde en videre oppfaring
mot dypet vaere av interesse. Da erfaringsmateriale fra lignende
forekomster ikke finnes, kan man vanskelig forutsi i hvilken ret-
ning utviklingen mot dypet vil ga.

Fra et genetisk synspunkt er det ingen grunn til 4 tvile pa
at den kan fortsette videre mot dypet, og kobbergehalten har
iallfall ikke vert avtagende.

PS5
Etterat dette arbeid var innlevert til trykning ble det som-
meren 1946 utfert elektromagneiske malinger i feltet. Det viste

seg at der nedenfor stoll 1V ikke kunne pavises indikasjoner pa
malm.



Summary.

Melkedalen copper mine is situated at latitude 68° 15" N,
in the district of Ofoten, Northern Norway.® It has formerly
been mined only for chalcopyrite, but actually iron pyrites and
sphalerite are equally important constituents of the ore.

The whole district has been subject to considerable sul-
phidic mineralization, with numerous deposits of different types.
The reason why Melkedalen is here treated in a separate paper,
is because its type of deposit is probably unique in this country,
and because its genetic development seems to be quite evident.

The deposit may briefly be characterized as an hypothermal,
quartz-bearing breccia vein along a fault fissure in dolomife,
the ore minerals being mainly deposited by replacement.

The latter part of the paper (from p. 77), devoted to histo-
rical and technical objects, will not be referred to here, because
it has only local interest. The mine was worked by several
British companies, intermittently between the years 1899—1912,
— with little success, however, mainly on account of the complete
failure of the concentration plant.

Drescription of the rocks.

The Melkedalen area is composed of a thick series of homo-
geneous mica schists, metamorphosed regionally in the epidote-
amphibolite facies. Intercalated in them is a 25 m thick bed of
calcite- and dolomite marble, in which the deposit occurs. The
whole series is more or less granitized, being injected by numer-

i For the general geology and a geological map of the district, the reader
is referred to my earlier paper: Tysfjords geologi. Loc, eit.
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ous dikes and veinlets of oligiclase granite. Other magmatic
rocks do not occur in the neighbourhood.

The mica schists are characterized by the pre-
sence of biotite, plagioclase, and garnet (almandine), and by the
absence of chlorite and amphibole.

There is a certain difference beiween the foot-wall and the
hanging-wall type. The foot-wall type is darker, with a sugar-
grained texture, rich in biotite. It contains epidote, idioblastic
magnetite, and black tourmaline. Its plagioclase often shows
an inverse zoning, ranging from An, in the centre to An., at
the border.

The hanging-wall type is lighter, with a more gneissic
appearance and somewhat more calciferous. The plagio-
clase has a composition of An,, without zoning. Instead of
epidote we find skeleton porphyroblasts of rhombic zoisite
Orthoclase enters the mineral assemblage. This coincides with
a marked change of the almandines. They are gradually re-
placed by plagioclase (An,,), muscovite, and a little biotite, and
finally form light spots in the rock instead of red ones. (PL I,
Fig. 1.) As orthoclase and almandine are unstable together in
this facies, it is concluded that the potash deldspar does not
belong to the schist, but is introduced during the granitization,
with the result mentioned. Sills of aplitic potash granite are
also met with here.

The Melkedalen limestone forms a continuous
bed of remarkably constant thickness, which can be followed
for at least 35 km in strike direction. As a result of folds in
the mining district the thickness may rise to maximum 50 m.
In the greater part of its extension the limestone is developed
as a light greyish, somewhat bitumenous, massive calcite marble,
with a grain size of about 1 mm. It contains rounded grains of
quartz and apatite, leaves of graphite and muscovite, very rare-
ly also scapolite.

Within the mining field the carbonate bed is developed in its
whole thickness as a dolomite marble, with a markedly sugar-
grained and porous texture, grain size 0.3—0.5 mm. (Juartz,
apatite, and graphite are here practically lacking and instead
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of muscovite we find phlogopite, Pyrite and sphalerite are com-
mon accessories.

The length of the dolomitic marble is about 600 m, corre-
sponding very well with the extent of the fault fissure and the
mineralization. Thus it is prevailing in all the mine workings,
and the transition to calcite marble north and south of the mine
is comparatively rapid.

Analyses of the normal types of marble are given on p. 12,
No. 1 and 1l. The dolomite marble generally has a certain
mottled appearance and a small excess of calcite.

The degree of dolomitization appears from the following:

Mormal ealeite marble. Mormal dolomite marble.
Dolomite spar .... 9.7 % 85.2 %
EalEte e 90.6 % 14.8 %

The question whether the dolomitization is diagenetic
(primary) or formed by later replacement is difficult to decide
beyond doubt in a highly metamorphic region like here. The
first alternative is more probable, because there is no other rea-
sonable source for the magnesia. At any rate it has nothing to
do with the granitic veins, which occur quite as numerous in the
region of calcite marble as in the region of dolomite marble.
The obvious co-occurrence between the dolomite, the fault fis-
sure, and the ore deposition may as well be due to the fact that
dolomite on account of its relative brittleness is more fitted for
development of fissures and breccias than the calcite marble.
It may also be mentioned that in another region of the same
catbonate bed we have a similar dolomitic section, which is not
accompanied by any fault fissure or ore formation.

At any rate, the dolomitization is older than the ore form-
ation and older than the skarn minerals, too,

Formation of skarn minerals.

The silicate minerals in the carbonate rocks are to a smaller
extent reaction products, recrystallized from the original impuri-
ties. The greater part is replacement products, dependent of
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certain supplies from outside. Both are characterized by a re-
markably low iron content and by the complete absence of Fe "'-
minerals like oxydic iron ores, andradite, and epidote. The tem-
perature was not high enough for the formation of wollastonite.
In the skarn-free marbles free quartz may occur in contact with
calcite without reaction, but not together with dolomite.

The reaction products, with a more or less scattered occur-
rence, are mainly tremolite and phlogopite, accompanied by
white dhlorite.

The optical properties of the tremolite (p. 18) correspond
to only 3 mol.-% of the ferrous silicate, or about the same as
in the original limestone. The white chlorite is nearly uniaxial
positive with @ = 1.575, y =— o = 0.011 and belongs to the sheri-
danite—leuchtenbergite group.

In the ordinary replacement skarn the carbonates are more
or less completely replaced by silicates, forming partly a tremo-
lite skarn, mainly, however, a diopside skarn.

The tremolite skarn (p. 18) consists mainly of tremolite
and some carbonatic scapolite, The greater part of the tremo-
lite forms bigger grains of a poikiloblastic appearance, contain-
ing numerous small drops of quartz and calcite, and with 6
mol.-% of the ferrous silicate. They are obviously recrystallized
from diopside (see formula p. 19). A younger tremolite forms
slender prisms, crossing the former. As diffuse veinlets in the
skarn are moreover ocourring coarse-grained rhombic g-zoisite,
calcite, and fresh, basic plagioclase (An,). The zoisite is
never in contact with tremolite, but is surrounded by a replace-
ment rim of scapolite. (PL I, Fig. 2.)

The diopside skarn (p. 21) consists mainly of diopside with
0 mol.-% of the hedenbergite molecule, moreover small needles
of tremolite and flakes of phlogopite. Also in this skarn we
find numerous small diffused stringers with varying amounts
of calcite, graphite, tremolite, phlogopite, rhombic zoisite, sca-
polite, plagioclase (An,,—An,;) and partly even a little potash
feldspar. A mineral sequence from here is shown in Fig. 1.

The diopside skarn occurs in irregular, but considerable
masses in the calcite marble and as several meter broad belts at
both sides in the dolomite marble. Its formation is dependent
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on a supply of silica from outside. This supply is obviously
procured during the granitization, from dikes and veins of peg-
matitic oligoclase granite, which are especially abundant near
the borders of the Melkedalen limestone. The skarn is not simply
connected with the individual granitic dikes, but generally forms
a massive “skarn front” inwards in the carbonate rocks,

The supply of silica may be directly controlled when all
the carbonates at one place are transformed into diopside. The
surplus silica is then deposited as networks or bands of guartz
within it.

The skarn rocks have an irregular distribution as distinct
from the regular extent of the dolomitization and the sulphidic
mineralization. It is characteristic for the deposit that no sul-
phidic phase is present in the skarn formation. The graphite
from the marble is generally retained in the skarn rock.

Injections of trondhjemite (“oligoclase granite”).

Up to an horizon of sedimentary iron ore, somewhat above
the Melkedalen limestone, the region is injected by granitic ma-
terial, coarse-grained and partly pegmatitic, in the form of dikes,
veins, and lenses. Their number is great, but the total quantity
is not very considerable. Except some older sills of schistose
microcline granite they are decidedly sodic and irregular in form.
Although they often cut the schistosity, they are generally folded.
At the borders of the Melkedalen limestone they are more plenti-
ful and frequently several meters thick.

Within the mica schist the trondhjemite consists of plagio-
clase (An,;) and quartz, some biotite and muscovite, but very
little microcline. The big plagioclases are fresh, homogeneous
and generally crushed at the border.

Within the carbonate rock the dikes are irregular and lumpy
and of a somewhat different composition on account of inter-
action with the surrounding rock. They are here completely de-
prived of dark minerals and may be termed leuco-trondhjemites.
Potash feldspar and biotite are wanting, the plagioclase is richer
in lime, more seritisized and heterogeneous, with a mottled ap-
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pearance in the microscope. This is due to the gradual replace-
ment of an older plagioclase (An,) by a younger one (An,,).
Several sparks and nests of sulphides are introduced from out-
side. =

General character of the ore deposit.

The main ore minerals are pyrite, pyrrhotite, chalcopyrite,
and sphalerite. The ore occurs exclusively within the dolomite.
The extent of the mining operations is 430 m in strike direction,
and maximum 100 m vertical depth.

A characteristic feature of the deposit is that the ore in
its whole éxtension accompanies a single fault fissure, and ex-
clusively occurs at its hanging-wall side. It therefore has the
character of a foot-wall fissure for the ore and is standing as
a smooth wall through all the adits and workings of the mine.
It dips from 45° to 75° NW, and below it are no traces of ore,
although the rock is exactly the same.

The fissure follows nearly, but not quite, the strike direc-
tion of the dolomite. For this reason it is difficult to tell whether
it is accompanied by a considerable displacement or not. At
any rate, movements have occurred along it, resulting in a brec-
ciation of the dolomite, also exclusively on the hanging-wall
side, to maximum 2 m thickness. Friction striz are seldom ob-
served on the foot-wall; where they occur, they do not follow
the dip direction, but are downwards pointing somewhat out-
wards the adits. The main fissure is sometimes accompanied
by diaclases on the hanging-wall side, generally forming an
acute angle with it.

As appears from the mine map (in pocket on the cover)
the fault fissure, except for a great bending together with the
strike of the dolomite, is remarkably rectilinear, in striking con-
trast to the irregular distribution of the skarn rocks and the
grantic veins. It is therefore concluded that the fissure is youn-
ger than both. This is also directly observed in one place, as
shown in Fig. 6.

The ore may be divided into two main groups: The foot-
wall vein and the impregnation ore.

The foot-wall vein follows strictly the fault fissure with a
remarkable continuity, even when the thickness is quite narrow.
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Enlargements of this vein forms workable ore shoots (indicated
on the mine map), whose main direction is found to correspond
with that of the friction striz.

This vein is partly developed as a quartz vein, representing
the barren quartz first deposited; later it is more or less replaced
by ore minerals. The main part of the vein is, however, a
sulphidic breccia vein with numerous inclusions from the brec-
ciated dolomite and rounded “drops™ of clear quartz, repre-
senting remnants from the quariz vein.

These ores are very pretty and variegated.

The impregnation ores are impregnated directly in the mas-
sive dolomite to a distance of maximum 6—7 m from the fissure
and the foot-wall vein, only on the hanging-wall side. Gener-
ally the concentration diminishes with the distance from the
fissure. This ore is not arranged in shoots, these being obviously
only connected with the tectonics of the brecciating movements.
The main ore minerals are here pyrite with some sphalerite, —
chalcopyrite is scarcer and pyrrhotite almost lacking.

In the great bend of the fissure, where the thickest ore-
bodies of the mine are located, the ore type is somewhat dif-
ferent, constituting a massive, porphyritic pyrite ore.

The sequence of events may be summarized as follows:

1. Dolomitization.

2. Injection of granitic material, skarn formation, and

folding.

3. Opening of the fault fissure.

4. Introduction of the silica- and ore-bearing solutions.

A description of the mine is given on p. 32—44.
Some of the main observations appear from the figures.

The zone of oxidation on the top of the hill reaches a maxi-
mum depth of 3 m, the gossan containing some malachite. No
zone of distinct secondary enrichment was observed.

Practically all the workings of the mine are gathered in
one plane, — the plane of the fault fissure. Only 6 short cross-
cuts are driven into the hanging-wall rock, and 2 into the foot-
wall.

Everywhere the ore has an absolutely sharp boundary
against the fault fissure (as seen on several of the plates), and



there is no selvage here. On the hanging-wall side the ore may
also be sharply limited, especially when diaclases are present.
Otherwise the ore may gradually pass into a network of narrow
fissure Tillings in the dolomite. In both cases the ordinary im-
pregnation ores follow further towards the hanging-wall. [t
is noteworthy that there is no quantitative relation between the
foot-wall vein and the impregnation ores, the latter being pre-
sent even when the vein is completely absent. The opposite case
is also cbserved. Characteristic features are also how the foot-
wall vein from a narrow string, only few centimetres wide, may
undergo small sudden enlargements, often rich in copper. Fre-
quently also gradual changes were observed, from the quartz
vein type to the ordinary breccia type with remaining drops of
qguartz. The greatest thickness of richer ore in the mine is
514 m, this occurring in the bend of the fissure above adit 1L

The geochemistry of the ore minerals is
stated on p. 46—50.

Picked samples of the different ore minerals were spectro-
graphically investigated in ultra-violet light. Remarkable is the
high cobalt content of the arsenopyrite crystals and further the
high germanium content of the chalcopyrite. A chemical ana-
lysis of the pure sphalerite is given on p. 48. The content of
precious metals is inconsiderable, although it has been main-
tained that native gold formerly should have been observed near
the outcrop.

Description and mineralogy of the ores.

The quartz vein is only locally developed or pre-
served. It may attain a thickness of 2 m, but is generally much
less and follows the fault fissure.

The quartz is coarse-grained, arhedral, and glassy translu-
cent and may possibly be a high-temperature quartz. Etching
of a polished section with hydrofluoric acid gave no definite
results on account of mechanical deformation. The quartz vein
originally was barren, the ore minerals distinctly being intro-
duced later. They are more coarse-grained than elsewhere and
consist of sphalerite, chalcopyrite, and pyrrhotite. Pyrite is here
subordinate.
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The sulphidic breccia vein is the main ore
type. It is massive, without any tendency to parallel structure.

The inclusions are partly quartz from the quartz vein, at
first of considerable size and irregular (Plate 1V), but gradually
completely rounded, from the size of an inch downwards
(Fig. 10).

More numerous are inclusions of dolomite from the side
rock. Near the hanging-wall they are still sharp-edged and
in situ, further within the ore they become gradually more or
less rounded. On account of a preserved parallel structure in
them it may be ascertained that they partly have been moved
and turned (PL. 1II). The fact that rounded inclusions of quartz
and dolomite have been intermingled is the best proof that move-
ments have occurred along the fault fissure and the ore vein.
It is remarkable that the dolomite inclusions are practically free
from ore minerals or impregnations.

Ordinary inclusions of leuco-trondhjemites have not been
encountered, but within the ore zone the rests of these dikes
turn lumpy or lens-formed.

The groundmass of the breccia in the samples looks like
pretty compact sulphidic ore. The microscope reveals, how-
ever, that originally it has been crushed dolomite, now more or
less intensely replaced by ore minerals. Furthermore it con-
tains quartz grains, the coarser of these being evidently replace-
ment rests. Smaller quartz grains are, however, so evenly di-
stributed that they must have accompanied the ore-bearing solu-
tion, possibly formed by resorption and redeposition.

The content of silicates is significant. Diopside is absent
and tremolite very scarce, proving that skarn rocks are not re-
placed. On the other hand, phlogopite of the ordinary type is
quite abundant. The same is the case with plagioclase, which
was observed in every thin section of the ore as isolated grains
of maximum 2 mm diametre, sometimes directly enclosed in the
sulphides. The plagioclase grains are quite fresh and often
show marked, but irregular zoning, on the average with Ang,
at the centre and An,, at the border. This closely corresponds
to the plagioclase of the leuco-trondhjemites within the dolo-

mite.
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Plagioclase is extremely rare in the dolomite. In the skarn
it occurs only very scarcely in diffuse veinlets. It is also diffi-
cult to explain it as replacement remnants from trondhjemite
dikes, because these occur only very sporadically within the
dolomite, while the plagioclase grains are evenly distributed
within the groundmass of the breccia vein. It therefore seems
to belong to the ore paragenesis, although the latter is younger
than the vein of barren quartz.

Another silicate is exclusively found in or close to the ore,
namely dravite. Its refraction corresponds to practically pure
magnesia-tourmaline. 1t was found in all the thin sections of
the groundmass as scattered, tiny, nearly colourless prisms. Only
in small patches it occurred as aggregates,

All the above mentioned silicates have crystallized before
the sulphides. Younger than the sulphides, at least partly, are
only white chlorite and calcite. Some calcite occurs in the ground-
mass nearly everywhere and belongs to the last stage of the ore
paragenesis. |t replaces the sulphides, and even the pyrite has
ragged surfaces towards it. (Pl XIl, Figs. 1—2.) Moreover
it occurs as narrow, independent younger veins along some of
the diaclases and sometimes brecciating the impregnated dolo-
mite.

The ore minerals encountered are pyrite, arsenopyrite (rare),
pyrrhotite, sphalerite, chalcopyrite, and very rarely and only
locally stannite. Lead minerals and cubanite are not present.

The two first named are more or less idiomorphic. They
always show sharp contrast against the other ore minerals,
whose textures are mutually pretty similar, without any pro-
minent difference of age.

- The quantity of pyrite varies, from dominant in the ores
of the great bend to scattered porphyritic crystals, often of con-
siderable size (up to 20 mm). They always form simple cubes
with sharp or slightly rounded edges. (Pl IV—V.) These ores
may show considerable similarities with those from Ducktown,
Tennessee. Only near the fault fissure, where the movements
have been considerable, som pyrites may be rounded to small,
completely spherical balls.
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The pyrite crystals often are idioblastic in relation to the
older groundmass, with inclusions of dolomite and quartz (but no
calcite!). It is more remarkable that apparent small inclusions
of sphalerite are rather widespread. A closer study of polished
sections reveals, however, that they in reality are younger (small
offshoots, “negative crystals”), as appears from the micro-
photos.

The first sphalerite must have followed pretty closely after
the pyrite. It replaces the pyrite more actively than do the other
ore minerals, from the borders in “caries”-like attacks, in the
inner parts filling corrosion holes.

Also pyrrhotite replaces pyrite, but in a somewhat different
way, preferably attacking from the cataclastic cracks, which are
often numerous in the pyrite crystals.

The sphalerite is generally quite homogeneous. Minute
sparks of chalcopyrite and pyrrhotite in some of them are not
due to exsolution, but to later replacement. The deposition of
sphalerite seems to embrace a longer period than the other ore
minerals.

Pyrrhotite is abundant in the foot-wall vein, generally co-
occurrent and contemporaneous with the sphalerite. Seen under
crossed nicols the pyrrhotite is sometimes recrystallized to a
granular aggregate of smaller grains. (Pl IX, Figs. 1—2.)
Sometimes is possesses an extraordinarily pronounced basal
cleavage. PL VIII, Fig. 2.) Uncommon is also its lower hard-
ness against sphalerite i polished sections.

Chalcopyrite occurs in very varying quantity, often in inter-
growth and with mutual boundaries towards sphalerite. A faint
twinning is common in bigger individuals, but no cubanite
lamellz were observed.

Stannite was ohserved only very rarely in two polished sec-
tions of the ore, richest in tourmaline, at high magnification.
Most of it occurs as minute grains in sphalerite (P1 X1V, Fig. 2)
or as small lenses in pyrrhotite (PL XIV, Fig. 1), the biggest
with a length of only 0.1 mm. Very rare inclusions in chalco-
pyrite show distinct replacement phenomena. Characteristic of
all the stannite grains is that they are crowded with minute
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sparks of chalcopyrite; visible only at the highest magnification,
and obviously due to exsolution.

Impregnation breccias. The term is used for
the network of ore veins sometimes occurring in the hanging-
wall of the main ore. We may find single offshoots from
the main ore (Fig. 7), cm-wide, clear-cut, crossing ore veins
in the dolomite, and transitions to networks of mm-wide ore
veinlets between the dolomite grains (Fig. 14). In all cases the
origin is a fissuring of the dolomite before the entrance of the
ore solutions. The solutions have exclusively followed the fis-
sures, and the dolomite between them is comparatively intact
and free from ore minerals, as distinct from the ordinary im-
pregnation ores.

This ore type has a special genetic interest, because in these
norrow crossing veins the minerals may be supposed to have
preserved their original texture, without considerable post-
mineral movements.

It is striking that pyrite is here completely wanting. The
ore minerals are only pyrrhotite, sphalerite, and chalcopyrite,
occurring together even in the narrowest veinlets, and neces-
sarily nearly contemporaneous. Of non-metallic minerals appear
some apatite, phlogogite, dravite, here in wine-yellow, slender
prisms of 1 mm length, and calcite.

The microphoto, Pl. XV, Fig. 1, shows the whole width of
an ore vein, 1 cm wide, in dolomite. We observe ragged rem-
nants of dolomite even within this clear-cut vein, some sphalerite
along the border, pyrrhotite dominating, and in the centre chalco-
pyrite intergrown with sphalerite. Chalcopyrite is here slightly
younger than pyrrhotite.

Near the vein wall, on account of a certain strain, the pyrr-
hotite has developed curious, whip-formed, strongly birefringent
lamellee. (Pl XV, Fig. 2.)

Impregnation ores. These are uniform impreg-
nations in the hanging-wall dolomite, with pyrite as the dominant
ore mineral, but in bands of varying concentration. (Pl VIL)
The richer zones have no parallel structure. The grain sizes
are 1—5 mm and the crystal faces here mainly belong to
pyritohedrons.
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The pyrite is always accompanied by some sphalerite, and
their mutual relations are the same as described from the vein
ore. Chalcopyrite is considerably scarcer than in the vein ore,
pyrrhotite is nearly everywhere completely lacking and does not
replace pyrite from the cataclastic fissures, Some post-crystal-
line movements with desintegration of the pyrites have occurred.

No gangue minerals occur, except those belonging to the
dolomite. Especially it is noticeable that there has been no
introduction of silica. Scapolite occurs locally, even included
in pyrite together with dolomite, but it is not probable that it
belongs to the paragenesis.

Rich pyrite ore, occurring in considerable thickness
in the great bend of the mine, is mineralogically nearest related
to the impregnation ores, but the pyrite concentration is much
greater. The ore approximates the coarse-grained ore types
from our ordinary pyrite mines. The reason for their formation
is lack of opportunity for free circulation of the solutions along
the fault fissure, because in this region the effects of crushing
have not been so restricted and concentrated as usual.

Origin of the ore deposil,

We have already seen that the formation of the skarn rocks
was prior to the ore formation. It is irregular in distribution,
not resricted to the ore region, and not guided by any leading
line.

The introduction to the processes of ore deposition has been
the opening of a long, regular, and generally rectilinear gliding-
or fault fissure. All the later supplies have been orientated along
this fissure in such a way that it has unquestionably been the
sole channel of supply. Movements along the fissure have oc-
curred at intervals: pre-mineral, intra-mineral, and to a slight
degree also post-mineral (friction mirrors!).

The mineralization started with the formation of a vein of
barren quartz immediately after the opening of the fissure, at
places where the passage was free, and before the brecciation
began. This is concluded from the fact that the quartz never
acts as cementing material, nor penetrates into fissures in the
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wall rock and generally does not contain inclusions. Further-
more it does not silicify the dolomite or react with the carbonates.
Consequently the quartz vein is hydrothermal and the younger
ore deposition is also hydrothermal.

After the deposition of the quartz vein the fissure was more
or less sealed. The gradual reopening during brecciation and
the entrance of ore-bearing solutions ran more or less parallel.
The mechanical condition of the rock was deciding for the path
of the solutions and the deposition of the ore. The final situ-
ation was: near the fauli-fissure a crushed and brecciated dolo-
mite with comparatively free passage, gradual transition to a
cracked and fissured dolomite, and finally to the ordinary porous
dolomite.

It is remarkable that the minerals of the impregnation ores
correspond to the first formed minerals of the breccia ore. We
may conclude that the impregnation ores were formed during
the first period of ore mineralization, when the circulation was
not yet free, the pressure was high, and the solutions could
penetrate into the porous dolomite. This appears also from the
fact that the breccia ore may send offshoots into the impregn-
ation ore (Fig. 7), and that no guantitative relations exist be-
tween them. In both ore types the pyrite has developed first,
as crystals or idioblasts directly in the dolomitic groundmass;
and in both cases it is considerably corroded or replaced by
sphalerite.

During the progressing brecciation of the dolomite and the
quartz vein the paths of circulation in the neighbourhood of the
fault fissure have been gradually opened, and the solutions have
more or less intensively replaced both of them, without pene-
trating any more into the hanging-wall dolomite. The result
is much richer ores along the breccia vein, and a relative con-
centration here of pyrrhotite, sphalerite, and chalcopyrite along
the whole length of the fault fissure.

Where the dolomite has remained undisturbed, it has been
impregnated by sulphides, — where it has been shattered with
fissures and diaclases, however, the interjacent rock pieces have
remained unimpregnated, proving a striking selectivity of the re-
placement, according to the mechanical condition.
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As regards the depth zone of the deposit, Gratons (loc. cit.)
characteristics for the hypothermal zone correspond with the
present conditions, viz. the character of the quartz, absence of
druses, no change of the side rock, and intense molecular dif-
fusion.

The 'minerals tourmaline, pyrrhotite, phlogopite, and calci-
ferous plagioclase also indicate relatively high temperature. As
to the plagioclase, its origin does not matter in this connection;
at all events it has remained in equilibrium with the ore-bearing
solutions.

The coarse-grained development of the ore minerals also
point in the same direction. There is no reason to believe that
this texture here has been generated by recrystallization during
a later regional metamorphism. In such a case many of the
features of the narrow ore veins would have been completely
obliterated.

According to American terminology, Melkedalen may con-
sequently be classified as an hypothermal vein deposit.” The
presence of the rectilinear fault fissure and the breccia preclude,
however, the very deepest part of the hypothemal zone.

Pyrrhotite is generally considered to be indicative of a
higher temperature of formation than pyrite. Therefore it is
rather strange to notice, that nearly always it crystallizes later.
We have seen here, however, that the first solutions which de-
posited the pyrite were rather dispersed through a considerable
volume of rock, and moving slowly they were subject to consider-
able cooling. After the pathways had been more opened and the
movement of the solutions more rapid and concentrated, the
transfer of heat was more effective, and the ore deposition may
thus have taken place at partly rising temperature.

According to Graton, typical hypothermal veins are only
developed in siliceous environments, while in carbonatic rocks
under similar conditions only pyrometasomatic (contact-) de-
posits should be formed.

! In German terminology deposits formed by solutions above the critical
temperature of water are termed pneumatolytic.



This will only be the case, however, when the solutions more
or less immediately meet the carbonatic rocks. Then the typi-
cal skarn minerals are developed, with little or no free quartz.

Within a district of high regional metamorphism, however,
the general temperature will be so elevated, that the solutions
may move for very considerable distances from their source with-
out loosing their hypothermal character, even if the temperature
becomes too low for the formation of the common contact sili-
cates.

If at this stage the solutions meet carbonatic rocks, ordinary
hypothermal veins may be formed, without skarn silicates. This
is what has occurred at Melkedalen. Here the infiltration with
granitic material is a regional occurrence and the same is the
case with the accompanying solutions having produced the skarn
minerals. The sulphidic solutions must be expected to have
travelled maybe farther, and the presence of fissures seems to
have been essential for their deposition.

From this ore deposit in carbonatic rock we have observed
a series of features, viz. cutting of the strata, apophyses and vein-
lets into the hanging wall, brecciation, inclusions of unchanged
wall rock, porphyritic textures etc., which have often been taken
as a proot of formation by displacement when they occur in
silicate rocks. We have further seen that all these features are
here easily explained by the preliminary tectonic treatment of the
rock, before or during the entrance of the replacing solutions.

It may be expected that similar features in less easily re-
placeable silicate rocks may also often be explained by a differ-
ence in predisposition for replacement, produced by the preceding
tectonic action on the rock.

Trvkt 10. desember 1946,
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Fig. 1. Ustabil almandin (stort, rundet individ) med bare ubetydelige rester
: av granatsubstansen (opptrukket). Tynnslip, = nic., 40 =,
{Unstable almandine with only small remnants of the garnet substance,
the rest replaced by plagioclase and muscovite)

Fig. 2. Rombisk zoisitt, forirengt og omgitt av skapolittrand (opptrukket).
Alt det evrige er tremolitt. Tynnslip, + nic., 30 =
(Rhombic zoisite, replaced and surrounded by a rim of scapolite
fdrawn up). The rest is tremolitel
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PL. VII

Rik impregnasjonsmalm, svovelkis i dolomitt. Til venstre kalkspatslirer
(hvite] i dolomitten. Polert stuff, stoll I, 25 nat. st.
(Rich impregnation of pyrite in dolomite, White strings are caleifel,



Pl. VIII

Fig. 1. Strukturbillede av breksiemalm. Store rundete inneslutninger er
kvarts, de smd frynsete dolomitt (sorte). Sma hvite korn er svovelkis,
hovedmassen magnetkis, litt zinkblende (merk gré). Polerslip 11. 8 =,
(Texture of breccia ore. Big roanded inclusions of quartz and small
rugged ones of dolomite are black. Small white grains are pyrite
Main ore is pyrrhotite with some sphalerite)

Fig. 2. Grovkornig malm. Sior zinkblende (Zn). Magnetkis (Mk) med dype
slipegroper etter basal spaltbarhet. 3 smA korn av svovelkis (Py). Sort er
dolomitt. Polerslip 8. Uetset og uforvitret! B -
(Coarsegrained ore. Pyrrhotite (Mk) with marked basal cleavage (not etched !,
3 small grains of pyrite (Py). Sphalerite (Zn). Dolomite (black).



Pl IX

Fig. 1. Svovelkis som 5 delvis idiomerfe individer (hvite] 1 en grunnmasse
av magnetkis (lys grd) og innleiret zinkblende (mellemgri). Grisort er
kvars og dolomitt, helt sort huller. Polerslip 11. 45 =,

{5 grains of pyrite in a groundmass of pyrrhotite flight grey) with
sphalerite (medium grey). Blackish grey (s quartz and dolomitel,

Fig. 2. Samme som foregiende, men = nic. Magnetkisen sees nu & veere
granulert og rekrystallisert, zinkblenden mest intergranuler.
{Same as foregoing, but + nic. The pyrrhotite (s now seen fo be granu-
lated and recrystallized and the sphalerite mostly intergranular),



Fig. 1. Svovelkis fra rik impregnasjonsmalm, kataklastisk oppsprukket,
men ikke fortrengt av magnetkis, Polerslip 3, 20 =.
(Pyrite from impregnation ore, cataclastic fissures, unreplaced by pyrrhotite)

Fig. 2. Svovelkis i breksjemalm. Mapgnetkis-fortrengning fra kataklastiske

sprekker. Til haire magnetkis. Sort: dolomittog kalkspat Polerslip 1. 20 x .,

(Pyrite from breccio ore. Replacement by pyrrhotite from the cataclastic
fissures. To the right pyrehotite. Black is dolomite and calcite).



Fig. 1. Magnetkis (Mk) fortrenger svovelkis (Py) med skarpe grenser.

[ svovelkisen 3 smi  inneslutninger” av zinkblende (Zn). | sydvest
dolomitt og zinkblende. Sort = huller. Polerslip 5. 180 =,
Pyrrhotite (ME} replacing pyrite (Py). Sharp edges. In the pyrite 3 small)
“tnclusions” of sphalerite (Zn).

Fig. 2. Svovelkis (lys) i zinkblende (merk), dels med skarpe krystallflater,
dels ,caries“-aktig fortrengt av zinkbienden, Polerslip 12, 270 = .
{Pyrite (whitel, sphalerite (dark), Partly with excellent crystal faces,
partly replaced by sphalerite fn a “caries-like manner).



Fig. 1. Magnetkis (Mk) fortrenger svovelkis (Py) og begge fortrenges av
kalkspat {sort), Polerslip 1, 80 =
{Pyrrhotite (ME) replacing pyrite (Py). Both replaced by calcite (black).

Fig. 2. Svovelkis thvit), spredte korn av magnetkis (lvs gra) og zinkblende
{morkere gri) fortrenpes av kalkspat (sort). Polerslip 1. 80 =,
(Pyrite (white), accompanied by small grains of pyrehotite (eht grepd

and sphalerite fdarker grey), replaced by calcite (black).



PL X111

Fig. 1. I nord grense mot lipgsleppen. Fingrynet agaregat av svovelkis i
grunnmasse av zinkblende {gra) og delomitt (sort). Polerslip 1. 90 =,
(Contact with the fool-wall fissure (northern edgel. Finegrained pyrite
fwehite) in a groundmass of sphalerite {grey) and dolomite (black).

Fig. 2. 3 mikroskopiske strenger av kvarts (Qu), som delvis falger pyrit.

grensen, Tilheire kobberkis (Cu) og zinkblende {Zn} av samme alder.
Mk = magnetkis, Polerslip 10. 18 =

scopic veinlets of guartz, partly following the pyrite border

To the right chalcopyrite and sphalerite with mutual boundaries)

(3 micr




Fig. 1. Stannitt-linser fulle av gnister av utskilt kobberkis, innleiret |
magnetkis. Sort = huller. Polersilp 8 1000 =,
fLenses of stannite in pyrrhotite. Specks of exsoluted chalcopyritel.

Fig. 2. Smi stannitt-korn {Sn) i zinkblende (Zn) og pd grensen mot magnet-
kis (M) og mot kvarts {sort], de siste med kranser av kobberkiskorn (Cub
Gnistene sees i alle ved sterkere forsterrelse. Polerslip 8, 450 =
fSmall grains of stannite (Sn) in sphalerite (£nj and on the borders against
pyrefofite (ME) and grartz (blacki, Here a rim of chaleopyrile grains.
The specks visible everywhere at higher magnification}



Pl XV

Fig. 1. Ertsire i dolomitt. Magnetkiz hvit, kobberkis (samlet i midten)
prikket, zinkblende (lys gra), dolomitt (meck). Polerslip7. 6 »
(Ore vein in dolomite. Pyrrhotite white, chalcopyrite fin the central part)
dotted, sphalerite fight grey, centre and borders). Dark = dolomite.

Fig. 2, Magnetkis med piskformete lameller, sterkt dobbeltbrytende, ved
grensen av samme ertsire, skilt fra dolomitien (i svdest) ved smal
zinkhlende. Polerslip 7, + nic,, 90 =. Meget hiard kopi
(Pyreitotite with whip-formed translotion lamellae, at the barder
fzouth-easti of the same ore vein. Very hard coppt



Pl. XVI

Fig. 1. Strukturen i rik impregnasjonsmalm. Swvovelkis (hvit) med
grunnmasse gv zinkblende (grd] og dolomitt (sortgri).
Polerslip 2b. & =,

(Texture of rich impregnation ore. Pyrite qwhite) with a groundmass
of sphalerite (grey) and dolomite (blackish grev).

-

Fig. 2. Svovelkis vokser med krystalibegrensning inn i karbonatenc,
dolomitt (Dol) og kalkspat (Cc). Polerslip 2a. 40 =
(Pyrite grows with idiomorphic borders into the carbonafes)
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har utgitt i kommisjon hos H. Aschehoug & Co. i Oslo:

Arbak for 1831, Kr 1.50.

. Homan. Tekst til kartbindet Selbu. 1890, Kr. 1,00,

J. H. L. Vogt. Salten og Ranen. 1891. Utsolgr.

Reuseh m. 1. Det nordlige Norges geologl. Utsolgt,

Stangeland, Torvmyrer,  Sarpsborg®. 1 kert. 1892, K, 1.00.

J. H. L. Vogt. Dannclsen av jernmalmforekomster, 1892, Utsolgt.

1. H. L. Vogt. Rikkelforekomster og nikkelproduktion, 1802, Utsolgt.
Stangelarnd. Torvmyrer,  Nannestad®. 1882 Kr. 1.50,

Hellgnd. Jordbunden | Morge. 1583, Utsolgt

Helland. Tagsklffer, heller og wekstene. 1893, Kr. 3.00.

W. C. Bregger. Lagfolpgen paa Hardangervidda. 1893, Kr, 2,50,

. Riiber. MNorges granitindustei, 1893, Kr. 1.00.

Biarlykke. Tekst tli kartbladet Gausdal. 1883, Kr. 1.00.

Arbok for 1892 og 93 1854, (Innhold: Bewsch, Strandfaten; Rewsch, Mellem Bypdin og Bang.
Rensch, [sdemmede Innsjoer. Horlpkke, Heiljeldskvarts. Friis, Feltspat og glimmer. Helland,
Dybderi innsjoer; Helland, Lerfaldet | Veerdalen, Ryan, Torvprever.) Kr, 2.50,

J. H. L. Vogi. Dunderlandsdalens jernmalmfelt. 1894, Kr. 2.000

Helland. Jordbunden | Jarlsberg op Larviks ami. 1894, Kr. 3.00,

. J-H. L Vogt. Nissedalens jernmalmflorekomst. 1885, Kr. 1,25

Helland. Jordbunden | Romsdals amt. 1 1895, Udsolgt.
Hetland. Jordbunden | Romsdals amt. 11, 1805, Utsalgt,

. Stangeland.  Om Torvmyrer | Norge. [ 1896, Kr. 1.50.

Arbok for 1BS4 o 85 1886, (Kemsch, Referater av peologisk fitteratur vedkommends Norge
1800—85.) Kr. 2.00.
Jo H. L Vogt, MNorsk marmor: 1887. Kr, .00,
Hefland. Lofaten og Vestermalen. 1897. Kr, 2.50,
Stongelamd. Torvmyrer | Norge. 11. 1887, Kr. 2,50
ﬂ{!r]ﬂ:h. Kristinnia by. [888. Kr. 2.50,
orges  Geologiske Undersokelses utstilling 1 Bergen 1888, Utg. av Bjaripkke. Kr.0.50.
Ertis. Jordboringer 1 Vierdalen o.s.v. 1888, Kr. 1.00,
Arbok for 1896 til 89, (Innhold : Hanscen, Skandinaviens stigning. Helland, Strandlinjernes Fald,
Rekstad, Foldalen, Reksted, Forandringer hos breer. Dal, Varangerfloed.) Kr. 2.00.
JoH L. Fogt. Sendre Helgeland. 18900, Kr. 2.50.
Miinster, Tekst til kartbladet Lillehammer. 1901, Kr. 1.00,
E. C}}ﬂgfg#. Ohm de senglaciale og posigleciale niviiforandringer | Kristianlafeltet. 1900—1901.
A LIRE A
Arbok for 1800, (Ianhold: & avhandlinger av Keusch om geologiske forhold | Verdalen, Stiar-
dalen, zluﬂ'&. Lister, ved Lysefjorden, Flekkefjord, Bergen og Trondhjem, MNorges daler oz Held.
i

r,
grhuk for 1901, (Innhold: Repsch, Referater [806—1900.) Kr. 2.00.

rbak for 19602, (Innhold: Kier, Btage 5 § Asker. Reusch, Rekstod og Bjeriykke, Fra Hardanger-
vidden., Rekstad, Rreer | Sopn op Mopdljord, Rekstad, Velfjorden.) Kr. 2.50,

. Schivtz, Den sydestlige Del av Sparagmit-Kvartsfleldet, 1902, Kr. 3.00.
. Arbok for 1903, (Innhold: Friis, Andeen, Remseh, Det indre av Finmarken. Kaldhol, Suldals-

E:ld:ne. Rekstad, Holljeldsstraket Haokell—Hemsedal. Rekstad, Skoggrensen.) Kr. 3.50

rhok for 19, (Ionhold: Holmboe, Skjelbanker. Bjeripkke, Brumunddalen Haonsen, Mjos-
jekelen. Rekstod, Kartbladet Denne,  Hier, Brumunddalen. Rekstod, |otunfieldene. Rensch,
Eggedel.) Kr. 3.50.

. Stangelend, Om Torvmyrer | Norge. 111 194, Kr. 2,50,

. Bjarlykke. Det centrale Norges fjeidbygning, 1905, Kr. 10.00.

. Reasch, Karibledet Voss. 18905, ¥r. 2000

. W.C. Bregger. Strandlinjens beliggenhet under stenalderen. 1905, Kr. 4.00.

. A. W.Bragger. Bkser av Nesttvettypen. 1805, Kr. 2.00.

. Arbok for 1805, {lanhald : Bjeriykike, Selsmyrene o Lesjevandene; Sjeriykke, Ra'erne. j. H. L.

Vogt, Eruptivielter. [ H. L. Fegt, Andoens juralelt. Reksiod, Folgsfonnen. Indre Sogn. €. Bugge,
Kalksten | Romsdals amt.} Kr. 3.50.

. Arbok for 1906. {Remsch, Refermter 1801—10805.) Kr. 2.50.
. Arbok For 1907, {lnnhold: Rekstad, Folgefonnhalveen. ©. Bugge, Bergverksdriften 1601 — 1905,

Stenindusidl. Rewsch, Skredet i Loen 1905, Holledakl, Alunskiferfeltet ved SHeren.) Kr. 32000
H. L. Vogi. De gambe norske jernvark., 1908, Kr. 1.50.

enseh. Tekst med geol. kart Jostedalsbraen — Ringerike. 1908, Kr. 2.50.

Bjarlykke. |mderens geologi., 1908, Kr. 2.50.

. Arbok for 1908, (Innheld: Remsch, Den Geologiske Undersokelses opgaver, Goldschmidd, Pro-

filet  Ringsaker—Brettum. Holmsen, Bergefjeld, Rekstad, Fra Sendhordland (Etme m. m.).
Kaldho!, Den nordestlipe del av Ryfylke. Rekstad, Hvartme, Nordmer.) Kr. 4.50,

, Reusch. Norges geologl. 1810, Ursolgt,

J. H. L. Fopt. Morges |ernmalmforekomster. 1510, Kr. 4,00,

. Grimngs. Jederens fordbund, 1510, Kr. 1.50. 52b, Gri_ns:&ss, Kart over |mderen med angivelse

v haideforholdene og jerdbundens art. 1 : 50000, Kr, 2

rhok for 1908, (lanhold: Rekstad, Stroket mellem Sopneflord, Eksingedal op Vossestranden;
Rekstad, Bindalen og Leka. Werenskiold, @st-Telemarken. Goldschmidt, Tonsaasen. Oxasl, Barge-
fjeld. Th. Fopt, Lanpeen.) Kr. 4.00,

. Harsen, Fra Istiderne, Vestrpet., 1900, Kr. 3.50.

Duanieisen. Bldrag til Serlandets kvartergeologi. 19000 Kr. 2.00.

. €. Bogge. Korthlndet Rennebu. 1900, Kr. 2.50.

Arbok For 1910. (Innhold: Wersaskiold, Fra Nomedal. Hoel, Okstinderns, Beksfad, Yire del av
Saltenfjord. Kemsoh, De formodede strandlinjer i Bvre Gudbrandsdalen.) Kr. 3.50,

- E’ﬂal‘r!l‘fﬂu. Fornebolandet of Snzroen | Sstre Berum. 1911, Kr. 200,

rhok for 1901, {Inahold: Oxacl, Indre Helgeland. Rekstad, Hardanger. Carifens, Mo prestegjeld,
Marstrander, Svartizen.) Kr. 3.50.
Werenskiold. Kartbladet Sendre Fron. 1811  Kr. 3.00.
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113,
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1186,
H7.
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120
121.
122,

Asbok For 1902, (Innhold: Holmsen, Hatflelddslen. Huogge, Trondhjemsfeitst, Reksfad, Blellas-
dalen; Rekstod, @erne otenfor Saltenflord ; Reistad, Mytllosfauna i Smaalenene. Oxaal, Eksporl
av sten 1BT0—1911.) Kr, 3.80,

Kekstad. Bidrag til Mordre Helgelands geologi. 1912, Kr. 3,000

Hoitedahl. Kalkstensforekomster | Kristianiafeltet. 1312, Kr, 2.50.

Reusch. Tekst med geol. oversigiskan over Sendhordland og Rylylke. 1913, Kr. 2.50.
Biorlykke. Morges kvartiergeologi. Ea oversigt. 1913, Utsolgt

Werenskiold. Tekst med gpeol. oversigtakart Smtersdalen— Ringerike, 1912, Kr, 2.50.

Bekstad, Fieldstraket mellem Saltdalen op Dunderlandsdalen, 1913, Kr 2,20,

Arbok for 1913, (Innheld: Oweal, Hvit genit. Schistz, [sskillet, Femund., Reaseh, Tryssil,
Foslie, Ramsoy titenmalmfelt.) Kr, 3.00,

Arbok for 1914, {Innhuld: Rekstoed, Lyster aog Beverdalen. Oraal, Kslkstenshuler | Ranen.
Ret.rrad'_, Kalksten fro MNosdland. Feusch, Hitterens og Smalens peclogl. Holtedaki, Fossiler
fra Smalen. s Kr. 3,00,

Fem avhandlinger. {Innhold. Rersch, Norges Geologiske Undersokelse, Werenskiold, Det sydiige
Norge. Th. Fogt, Mordland, J. H. L. Vowd, Bergverksdrift.  Oxaal, Steninduostei.) 1914, Kr. 1000
Kolderup. Karthlndet Egersund. 1814, K 2.50.

L H. L. Vegi. Gronggruberne og Nordinndsbanen, 1815, Kr, 2,00,

Huolaiven, Briedambe sjoer | Nordre @sterdalen. 1915, Kr. 4200,

Huolorsen, Tekst med geal. oversigiskart Barerdalen —Femundsstraket, 1915, Kr. 2.50

Arbok Ffor 1915, (Innheld: MHaltedail, lapitagelser owver fleldbygningen omkring Randsfordens
nordende. Holffedalhl, Mogen foreloblge meddelelser fra en relse | Alten | Finmarken. Keksiod,
Kvartier tidsregning. Reusch, Den formodeds littorinesenkning | Norge. Kaikstad, Helgelands ytre
kvstrand. [. K. L, Fogd, Om manganrik sjomalm | Storsjeen, Mordre Odalen.) Kr, 4.00.

Oxgal. Morsk granit. 1916. Kr. 4.00.

Goldsehmidl, Konglomeraterne inden hoifjeldskvartsen. [916. Kr. 2.00.

Hulmgreen, Matursten. 1916 Kr. 1.50.

Arbok for 1916 (Innhold: Holmsen, Rendalens bresjo; Holmsen, Sarfolden—Riksgranssn, Rek-
slad, Kyststroket meliem Bode og Folden. Remsel, Lin om |urelhogget.) Kr, 3.50,

Rekstad, Vegs, Beskrivelse til det geologiske generaliart. 1917, Kr, 3,00,

Arbok for 1917, (Innhold. Reosch, Scternc | Gsterdalen, Holtedahl, Kalkstensforckomster pas
Serlandet Holmsen, Sulitjelmatrakien, Reksicd, Fauske—]Junkerdalen, Kr. 3.50.

C. Bugge. Kongsbergfeltets geologl, |Karter op plancher | konvolut.] 1917, Kr. 12.00.

Arbok for 1918 og 19, (Innhold: Holmzen, Gudbrandsdalens bresja. Carsfens, Geologiske under-
sokelser i Trondhjems omegn, Fewsck, Nogen kvartergeologizske inkttagelser fra det Romedalske)
Rekstad, Geologiske |nkttngelser fra strekningen Follo—Tysfjord. Holmses, Nordfellas omgivelser.
Kr. 3.5

Huttedahl, Bidrag til Finmarkens geologl, 1918, Kr. 4.000

[. H. L. Vopt. jernmalm og Jernverk, 1918, Kr. 3.50,

. Oxeal. Dunderlandadalen. 1919, Kr. 3,00

Arbok For 1920 og 21. (Innhold. Moltedah!, Kalksten og dolomit | de estiandske dalferer.
A. Bogge. Mikkelgruber | Bamle, Foslie, Faanas noritfelt. Kekslad, Et fund av skjellforende leir §
Lerenskog. Falck-Mius, Erynestensindustrien | Telemarken. Reusch, Huler dannet ved Forvitring.
Roserlend, Fua gruber.) Kr. 5.00.

Rekstad, Kartbladet Eidsberg. 1921. Kr. 2.00.

Hpitedah!., Knrthiadet Engerdalen. 1821. Kr. 2.50.

Holmsen. Torvmyrernes lagdeling 1 det sydlige Morges lavland, 18523, Kr, 6,00,

. Reksfad. Kvariere avieiringer i €lstfold. 1922, Kre. 100

Rekstad . Grunnvatnet, 18922, Kr. 1,00,

g H. L. Vogt, Treyktunneller og geologi. Med et avsnitt: Fredrik Fogt: Spendinger i feldet ved
tryiktunneller, 1922, Kr, 2.00,

Grwalte. Strandlinjer, morener og skjelforekomster 1 den sydlige del av Troms fylke, 1922,
Kr. 1.06.

A. Bugpe. Et forsek pan inddeling av det syd-norske prundfleld, 1922, Kr, 0.75,

Rekstad, Morges hevning efter istiden. 1822, Kr. 1.25

Huobfedahl og Schelellg. Kartbiadet Gran, 1923, Kr, 2,50,

Arbok for 1922, Kr. 2.00

. Holmsen, Vore myrers plantedmkke og torvarter. 1923, Kr. 5.00. Innbundet kr. 6.50

Rekstad. Hans Reusch, Nekrolog og bibliografi. 1923, Kr. 1.00.

Andersen: lldfaste oksyders fysikalske kemi. Statens Raastofkemite, publ, mr, 1. 1922, Kr. 1.50.
Plancher og fabeller il nr. 100 kan kjopes smrskilt in plano. Kre, 100,

Holtedah! og Andersen: Om norske dolomiter. 5. R. K. publ, ar. 2, Kr. 1.00.

Andersen: En forekomst av rea kvarts i Kradsherred, 5 R, K. publ. nr, 3. Kr, 0.75,

Bull: Elektrisk metalamelining. 5. K. K. publ. nr. 4, 1822, Kr, 0.75

Lindeman : Torv. 5 R. K. publ. nr. 5. 1522, Kr, 0.75,

C. Bugge op Foslte: Morsk araenmalm og arsenlkfremstilling. 5. B. K. publ. nr. 6. 1822, Kr. 1.00.
Goldsehmidt s Om fremstilling av bariomlegeringer. 5. B. K. publ. nr. 7. Kr, 1,00,

Goldsehmidt og Johnson: Glimmerminerslernes betydning som kalikilde for planterne, 5. R. K.
pabl, nr. B 1922, Kr. 2.00.

Johnson : Om tilgodegjorelsen av kalifeltzpatens kaliindhold, 5, R, K. publ, nr. 8. 1822, Kr. 2.00.

C. Bugge: Statens apatitdrift i rationeringstiden. 5. B. K. publ, nr, 10, 1822, Kr. LD

Gram: Undersekelser over bituminsse kul fra Spitsbergen, 5. R. K. publ. ar, 11, 1922, Kr. 1.00.
Gram : Den kem, sammensstning av Spitabergen —Blarnaykul. 5. B. K. publ. or. 12, 1523, Kr. 1.00.
R-Emﬁ‘;‘{r Ol&mml!ing av Kingshay-kul og kul og skifer fra Andwen. 5. R. K, publ. ne 13,
1924, Kr. 1.0k

Huansteen Cranner: Om vegetntionsforsek med glimmermineralerne biotit og sericit som kalikilde,
5. R. K. publ. ar. 14. 1922. Kr. 1.50.

¥. Krogh : Undersekelser over norske lerer, [, 5. R. K. publ. nr. 15, 1823, Kr. 100,

Dietrickson : Undersekelser over norske lerer, 1. 5. B. K. publ. ar. 16, 1923. Kr, 2,00

Grertler og Bull. Kort oversigt over kobberets indfydelse paa jern op staal. 5. R. K. Publ, or. 17,
1923, Kr. 1.00,

Bull: Praver med en herdeovn for kulstofstanl. 5. B. K. publ. or, 18, 1923, Kr., 100,

w. Krogh: Undersekelser over norske lerer. 111, 5. B, K. publ. nr. 13, 1823, Kr, 1.75.

MHetrichson : Undersakelser over norske lerer, 1V, 5. R. K. publ, or. 20, 1834, Kr. 2.00,

Th. Fogr, Sulitelmafelbets geologi og petrograf,. 1927, Kr. 14.00.

Arbok for 1923, Kr. 2.00.



123, Holmsen. Hvordan Morges [ord blev fil. 1824, Utsolgt.

124, Reksiad. Hatfjelldalen, Beskrivelse til det peologiske gemeralkart. 1824, Kr, 2,00,

125, Reksfad. Trenn, Beskrivelse tll det geologiske generalkart. 1825, Hr. 2.00

13, Foslie, Syd-Norges gruber og malmforekomster. 1935, Ke. 5,00,

127. Foslie. Norges svovelkisforckomster. 1926, Kr, 3.00,

128 n. Andersen: Felispat. |, 1926, Kr. 3,00,

128 b. Andersen og Harth: Feltspat I og 11, 1831. Kr 3.00.

129, Aaggaard: Grober og skjerp | kisdrapet Bvre Guldal—Tydal. 1927, Kr. 4.00.

130. Arne Bugge: En lorkastning | det syd-norske grunnfjedl. 1928, Kr, 3.00.

131. Torgersen: Sink- og blyforekomster pd Helgeland. 1828, Kr, 2,00,

132. Holmszen: Lerfaldene ved Hokstad, Gremes og Bron. 1828, Kr 1,50,

133. Arbok for femdrsperioden 1924—1928  {Innhold:  Direktorens of statsgealopenes berstning om
arbeidet. Falck-Muus: Femirsberetning fra bibliotekaren. C. Bogge: Meddelelser om geologiske
undersakeleer | Hallingdal og Valdres. Falck-Muus: Morske bergverksarkivalla 11, A, Bugge:
Dsl;gv.'-ailﬁ u;:r inndelingen av det sydnorske grunnfjell samt om fahlbindens | Kongsberg ertsdistrikt.
1 T, LN,

134. Retstad: Sal. Beskrivelse til det geologiske generalkart. 1828, Kr. 3.00.

135. Holmsen: Grundvandet | vore leravsmetninger. 1930, Kr. 3.00,

136. Holmsen: Rana. Beskrivelse til der geologlske generalkart 1832, Kr. 4.00.

137. Foslie og Jofason Haost: Platine | sulfidisk nlkkelmalm. 1032, Kr, 2.50.

138, Brogger: Essexitrekkens erupsjoner, den eldste vulkanske vicksomhet i Oslofeliet, 1833, Kr, 3.00,

135, Bragger: Om rombeparfyrgangene og de dem ledsagende forkastninges i Oslofeltet, 1833, Kr. 150,

140. Holmsen: Lerfull | drene (230—1932, 1934, Kr 1,50,

141. Oiaf Anfom Brock: Feltspat. IV 1934, Kr. 3.00.

142, Torgersen: Sink: og blyforekomster | det nordlige Norge. 1935, Kr. 2.00.

143, Arne Bugge: Flesberg og Eiker. Beskrivelse til de geologiske gradavdelingskarter F. 358 og F. 35 V.

D= lose avleiringer ved A. Saomuelser. 1937. Kr, 4.00.

144, Holrasen: Mordre Femund, Beskrivelse il det geologiske rekiangelkart, 1935, Kr, 2.50.

145, Wolmer Marlow: Foldal. Beskrivelse ti] det peologiske rektangelkart, 1935, Kr, 4.00.

I48. Aroe Bugge: Kongsberg-Bambleformesjonen. 1235, Kr. 3.00.

147. Falek-Muuz: Aursund (under ntarbeidelse).

148, Holmsen: Sendre Femund. Beskrivelse til det geologiske rektangelkart. 1937. Kr. 2,50,

149, Fosliz: Tysfjords peologi. Beskrivelse til det geologiske pradteigskart Tysflond. 1941, Kr, 12.00.

150, Foslig: Hellemobotn og Linnajavere. 1842, Kr, 6.00,

150. Holmsen: Vire leravsetninger som byggegrunn. 1838, Kr. 3.0

152, Trygwe Strand: Mordre Etnedal. Beskrivelse til det geologiske gradieigskart. 1938, Kr. 3.00,

153, t’.!‘;s_!g EEE,E-F.‘ Hemeedal og Gol. Beskrivelse til de geologiske gradieigskarter E 32 V opg E 32 @,
1 E r, 4.,

154, l]{amgd Biariykke: Feltspat V. De sjeldne mineraler pd de norske granittiske pegmatitfiganger. 1939,

r, |

155, Gl’a_lf Aﬂmugfawﬁla Ffl'd‘;rl'lw Isachsen, Orvar Isberg, Trygwe Strand ;@ Bidrag tll Skadenes-sedimenienes
alopi, 1940. Kr, 1,50,
156, K. 0. Bfertykie Utsyn over Norges jord og jordsmonn, Med oversikiskarter av jordbunnsforholdens
| Norge | to blader: Sor-Morge og Nord-Morge. 1:2000000. 140 Kr. 800,
157. Brit Hofzeth: Geologiske undersokelser ved Kragera, | Hollein og Troms, 1942, Kr, 3.00.
I58. Per Holmsen: Geologiske og petrografiske undersokelser | omridet Tynset—Femunden. 1943,
Kr. 2.50.
158, Trygwe Strand: Et gneis-amfbolitkompleks i grunnfjellet | Valdres. 1943, Kr, 3,00,
160, fems A. W. Bugge: OGeological and Petrographical Investigations in the Kongsberg—Bamble
ation. 1043, Kr. 5.00 :
161, Ehn‘vmm‘r Ortedahi: Om Sparagmiten og dems skyvning innen karibladet Bvre Rendal. 1843,
r. 2.50.
162. H. Neumann: Sllver Deposits at Kongsherg, 19844, Kr. 4,50,
163, Bryajuif Dietrickson ; Geologiske undersakelser | Espedalen. 1945 Kr, 3,000
164, [Maf Holtedahl: Morges geologi. Under trykning.
165, Gunnar Horm: Karsthuler | Nordland, Under trykning.
Ini, Gonmar Holmser: Lerfall og ms | drene 1533 — 15939, 1946, Kr. 3,00,
167, Gumoaar Hoelmsea og Per Holmsea: Leirfall | drene 1B40— 1945, 1946 Kr. 4,00,
168, Tom F. W, Barth: The nickeliferous Iveland — Evie Amphibolite and its Relation. {Under trykning}
169, Siginar Foslie: Melkedalen grube i Ofoten. 1946, Kr. 7.00.

Statens Ristofkomités publikasjoner.

Av Siatens Ristoffkomités publikasjoner er utkommet nr. | —26, hvoray nr. 1—20 er utgitt §
ovennevnte serie som M. G. UL ar, 100 =1200 Nr. 21, 22, 24 og 26 fies § Teknisk Ukeblods ekspedizfon,
Disla. e —

Smaaskrifter.
Av denne serie, er ulkommet:
Nr. 1. Andersen: Norges Geologlske Undersakelse, dens opgaver og virksomhet. 1922, Gratls,
o & Falek-Muus: Avhandiinger ng karter wtgit av N, G, L., systematisk ordnet. 1522, Gratis.
« 3. Holmszen: Erfaringer om jordskaden wed indsjereguleringer. 1847, Kr, 0.50,
» 4. Holmsen : Grunnvannbeenner, 1940, Kr. 0.50,

Karter

Falgende farvetrykte geologiske karter er fil salgs ved Morges Geografiske Opmiiling:

Rekfangel- og gradovdelingtkarter, kr. [.00:; Dunderlandsdalen, Eidsberg, Gousdal, Gjavik, Gran,
Hamar, Haus, Honefoss, Kongsberg, Kristianin, Lillehammer, Melhus, Meraker, Moss, Rennebu,
Sarpsborg, Selbu, Skjorn, dre Fron, Terningen. Tysfjord, Tensberg med Larvik, Voss,
Flesberg, Eiker, Foldal, Mordre Femund, Aursund, Sendre Femund, Hellemobotn, Linnajavrre,
Nordre Etnedal, Hemsedal, Gol

Utsalgt: Amot, MNannestsd, ﬁidamlt. Bergen, Rindal, Stenkjms, Levanger, Sijerdal, Trondhjem.

Aw Dslofellets sevie e mthommet: Gran, Honefoss, Nannestad, Flesberg, Kristiania, Fet, Kongaberg.
Muoss, Toens med Larvik, samt oversikiskart,

Forskieilige peologiske karter: Generalkartene: Hatffelldsl, Rana, Salts, Trens, Vega (kr. 2.00).
P;‘T{TO“"" over det sydlige MNorge lutsolgt) of oversiktskart over det nordlige Norge.

. 3.00),

A.W.BROGOERS BOKTRYKKERI A/S§ — OSLO 1946
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