Eisen-Titanlagerstitten bei Raudsand, Westnorwegen.

Vox
Hams-PeTER (GEIS,
Raudsand.

Vorwort.

'Die vorliegende Arbeit hitte nicht geschrieben werden kénnen ohne
die Vorarbeit und die Mitarbeit einer ganzen Reihe von Personen. Ich
will hier nur Herrn Direktor Overlie nennen, der als Leiter der Grube
Ri‘il'jsaml und jetziger Vorstand der Gesellschaft den Anstoss zu einer
ganzen Reihe von geologischen, mineralogischen, geochemischen und
aufbereitungstechnischen Untersuchungen gegeben hat. Thm mdchte

Y Rodsand

= 1
Gruber -
0%

ich auch fiir die Erlaubnis zur
Verdffentlichung dieser Ar-
beit danken. Weiter miichte
ich meinen Mitarbeiter Ber-
ging. Brandvol nennen, der
bei der peologischen Kartie-
rung und anderen geologis-
chen Arbeiten tatkriftig mit-
gewirkt hat. Die iibrigen Per-
sonen, von denen schriftliche
Unterlagen vorliegen, sind im
Text genannt.

1. Allgemeines.

In Norwegen sind eine gan-
ze Reihe von Eisen-Titan-
lagerstitten bekannt. In der



16

vorliegenden Arbeit soll iiber einige von ithnen berichtet werden, die in
der Nihe von Raudsand liegen und die einen eigenen Typ bilden, den
Vogtschen «Rodsand-"Typs (Rédsand und Rausand sind veraltete Schreib-
weisen fiir die gleiche Lokalitit),

Die hier behandelten Vorkommen liegen im wesentlichen zwischen den
Stidten Molde und Kristiansund im nérdlichen Teil der norwegischen
Westkiiste. Die grossten Vorkommen liegen bei Raudsand, wo sie auf
ein Gebiet von 0,6 gkm konzentriert sind. Miindlicher Uberlieferung
zufolge wurden sie um 1850 gefunden. Der Abbau begann im Jahr 1899
Bis einschliesslich 31.12.62. wurden 5,8 Mill/t Roherz abgebaut. Zur Zeit
betrigt die Jahresforderung 430 000 t Roherz. Hieraus werden erzeugt:

130000 t Magnetitkonzentrat mit 63 %, Fe, 2,2 9 TiO, 0,70 9, S
und 0,48 %, V

4500 t Imenitkonzentrat, das ausserdem noch andere Schwet-

mineralien enthilt. Es wird als Schweremedium bei der

Schwimm- und Sinkaufbereitung verwandt. Technische

Kennzeichen sind: Spez. Gew. iiber 4,5; 2,5 9, 4 65 mesh

(0,208 mm), 92,4 9, 4 250 mesh (0,061 mm), 5,5 9%, -280

mesh. b

90000 t Schotter (= 8 mm) {
42000 t Sand (< 8 mm).

f
i

Man rechnet mit einer nachgewiesenen Reserve von 11 Mill. t,

In der Umgebung von Raudsand sind noch folgende Vorkommen des
gleichen Typs bekannt (Namen der Verfasser, die sie friiher genannt
haben, in Klammern):

Heindalen i
Radseter (= Radsiter, Voer 1910, FosLie 1925)

Gussias (= Gusjaas, Voot 1910, = Gusjas, FosLie 1925)

Horja 1
Vigseternes (Vaagsiter, VoGt 1910, = Vigsaternes, Nesje FosLie f'}ZS}
MNesjestrand

Asphol

Gjoéravika (= Klingerskardalen ¢, FosLig 1925)

Meisingset (= Meisingset, FosLie 1925)

Diese Vorkommen sind jedoch wesentlich kleiner als die der Gruhe
Radsand,
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2. Der geologische Rahmen.

Die hier besprochenen Vorkommen liegen in einem Gebiet, das vor-
wiegend aus Gneisen aufgebaut ist. Es ist unter den Namen «Romsdals
Grundgebirges, «Westrand» und «Nordwestliches Gneisgebietr in der
Literatur beschrieben. In der Literatur wurde vor allem diskutiert, ob
es sich bei den Gneisen um prikaledonische Gesteine handelt oder um
kaledonische Gesteine, die im Rahmen der kaledonischen Orogenese und
Metamorphose in Gneise umgewandelt wurden (Barta 1938, H. HovtE-
panL 1949, 0. HoLTHEDAHL 1938, 1953, RosEngvisT 1941, 1943, HoLMSEN
1955, GyeLsvik 1952, 1953, Stranp 1949, 1953).

In den letzten Jahren hat Herwes (1955, 1956a, b & c, 1964 a) um-
fassende Untersuchungen in der weiteren Umgebung der Lagerstitten
durchgefiihrt, die ganz wesentlich zur Klirung der geologisch-tektoni-

en Verhiltnisse im Gebiet von Molde-Kristiansund beigetragen haben.
| Hernges hat die Gesteine des Gebiets folgendermassen eingeteilt:

rk-Storen—Gruppe Griinsteine ;

; : bros
R"rns-Gruppe Glimmerschiefer RN
I;[‘ i I-Gru Augengness, entspricht

e i Quarzit und Gneis s
Spi gt spiites
\
gaudsand~Gruppe g s i Bruppe Prikambrium
| und rote Gneise
Frei-Gruppe Heterogene Gneise

Die iltesten Gesteine treten in Antiklinalzonen auf, die jiingeren in
Synklinalen. Es handelt sich um eine mehr oder minder konkordante
Gesteinsfolge, die gemeinsam gefaltet wurde. Eine Diskordanz im
Bereich der Raudsand-Tingvoll-Réros-Gruppe wurde nicht beobachtet.
Wie aus der Altersbestimmung hervorgeht (s.u.), ist die Metamorphose
ilter als die eigentliche kaledonische Orogenese, deren durchschnittliches
Alter 400 Mill. Jahre ist (HErxEs 1964 b).

Die hier behandelten Eisen-Titan—Lagerstitten liegen in der Raud-
sand-Gruppe, hiufig in Verbindung mit den roten Gneisen. Sie sind mit
ortlich auftretenden Amphiboliten verkniipft. Uber die Altersstellung
lassen sich aus einer radioaktiven Altersbestimmung Anhaltspunkte
gewinnen. Nach einer Zusammenstellung von NEuman~y (1960) wurde

2
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Geologiache Ubersichiskarts
nach Hernes 1556 - WELa

o Fe-Ti-Verkcmman,
MumTErn wis im et *

Fig. 1. Geologische Ubersichtskarte der Molde-Tingvoll-Synklinale und der Vorkom-

men (nach Herxes 1956 und 1964 a). f
1 Grube Ridsand 6 Vigseternes ‘L
2 Heindalen 7 Nesjestrand 1
3 Ridseter 8 Asphol i
4 Gussiis 10 Gjbrsvika
5 Horja 11 Meisingset [

Grenlogish oversiktskart over Molde—Tingvoll-synklinalen ug}arekmw f

(etter Henves 1956 og 1964 a). I
ein Alter von 540 Mill. Jahren, also etwa mittleres Kambrium, fest-
gestellt. Zur Bestimmung wurde eine kleine, gangformige Molybdin-
glanzanreicherung in der Grube Ridsand benutzt, Neumany (196{% ist
der Auffassung, dass dieses Alter zu niedrig ist. Da es sich um eine
Spaltenfiillung handelt, diirfte deren Alter weiter nichts als das Muh!h-
sationsalter anzeigen.

Samtliche Lagerstitten treten — bis auf ein ganz unbedeutendes 1U"I:nr-
kommen — auf der Siidseite der sog. Molde-Tingvoll-Synklinale auf
(Fig. 1, 2). Hier konnten innerhalb der homogenen Gneise der Raud-
sand-Gruppe rote Gneise von Vigseternes bis Meisingset, also iiber
55 km Linge, festgestellt werden. Die hier genannten Erze und/die
zugehdrigen Amphibolite treten in ihnen oder ihrer Nihe auf. Dig ein-
zige Ausnahme bildet die Lagerstitte von Heindalen, die ebenfalls in



Fig. 2. Profil entlang dem Fjord von
Raudsand 6 km nach N bis Angvik.
1 Cuarzit, 2 grauer Gneis, 3 roter
Gineis.

Profil langs med Sunndalsfjorden fro
Randiand og 6 km sordover il Ang-
wik., 1 Bvartsitt, 2 grd gneis, 3 rod
LS.

rotem Gneis liegt, der aber in
keinem direkten Zusammen-
hang mit demjenigen auf dem
Siidfliigel der Molde-Ting-
voll-Synklinale steht. Die in
der letzten Zeit dort ausge-
fiihrten detaillierten Kartie-
n{ngsarbeiten kiinnen da-
l;ingehend gedeutet werden,
dass das Heindalsfeld an ei-
EQ-ENE-WSW streichenden
ung abgesunken ist. Her-
nEs (miindliche Mitteilung)
neigt indessen zu der Auf-
ﬁwng, dass es sich hier um
nen tieferen Horizont han-
delt. Die Michtigkeit der
Raudsand-Gruppe ist auf der
Siidseite der Molde-Tingvoll-
Synklinale wesentlich pros-
ser als auf der Nordseite.
Da Hernes die Raudsand-
Gruppe als stratigraphische
Einheit iiber eine streichende
Linge von 100 km kartieren

konnte, muss man annehmen, |

dass es sich hier um an der
Oberflaiche gebildete Ge-
steine handelt, ob dies nun
sedimentire oder magmati-
sche Bildungen sind.

19

Angvik
£
#

Tinguatl - Mulde
1

“H—‘\\_\\:‘:-‘_...\h\-\-\‘-\-\.

Bergmester- H_

Amphabalit ™51
o=

T-Amphiboll =5

5

Grube Rédsand
Farderschacht
tiee i




20

3. Die Lagerstiitten.

Uber die Eisen-Titanlagerstitten der Umgebung von Raudsand liegt
folgende Literatur vor:

Vogr, S. H. L.: Uber die Rédsand-Titaneisenerzlagerstitten in Nor-

wegen. — Z. pr. Geol. 18, s, 59-67. Berlin 1910,

Carstens, C. W.: Om titanholdige jernmalmer, — Norsk geol. tidsskrift

19, s. 348-352. Oslo 1940.

Carstens, C. W.: Forelesninger i malmgeologi ved Oslo universitet,
vinteren 1947-1948 (hektographiert).

Fosiie (1935) hat eine ausserordentlich griindliche Untersuchung der
Grube Rédsand durchgefiihrt, deren Ergebnisse leider nicht veriffent-
licht wurden. Bei HovLTepaHL (1953) ist lediglich eine Ubersichtskarte:
von Foslie wiedergegeben. Rédsand ist weiter erwithnt bei GyrLsvik
(1952) & PiixnoNes (1956). (

L

3.1. Die Grube Rodsand.

3.1.1. Allgemeiner geologischer Aufbau. €

Die Karte (Fig. 3) gibt einen Uberblick iiber die Verteilung von
rotem und gravem Gneis und Amphibolit und die Anordnung der Erz~
kirper und ihre Benennung.

Da im Norden der Lagerstitte eine Synklinale liegt, kommt man vl‘:rﬂ
S nach N in jiingere Gesteine. Eine Aufzihlung der Gesteine im Lager-
stittenbereich von 5 nach N diirfte deshalb auch deren Altersfolge vom
ilteren zum jiingeren entsprechen,

Im Siiden des Grubengebiets tritt in 700 m Breite roter Gneis auf,
Es folgt eine maximal 250 m breite Amphibolitpartie, welche folgende
Erzkiirper enthiilt: D,G,H,K,N,0,0. Diese kinnen auch als «Haupterzs
bezeichnet werden. Nach Norden schliesst sich 250 m grauer Gneis an.
Nérdlich von diesem liegt eine -~ 30 m michtige Amphihnlitlinse,‘_' diese
enthilt die Z-Erzkorper. Nordlich vom Z-Erz tritt erneut 20 m ‘roter

Fig. 3. Ubersichtskarte {iber dic Erzkérper der Grube Ridsand. Schraffiert: Pidgen,
D, H, L, N, {}, B, Z, Bergmester: Bezeichnungen der Erzkirper.
MNach einer Karte von Dir. Overlie.
Orwersiktsfeart over Radsand Grubers malmforekomster. Shkravert: gamle gmbﬁiﬁg&ng#.

D H, L, N, 3, R, Z, Bergmester: betegnelser for de enkelte ma!mkram:er
Etter et kart av dir. Buerlie.
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Gneis auf, der gegen den Amphibolit des R-Erzes stosst (- 40 m).
Zwischen diesem und dem Amphibolit der 4Bergmesters-Erzkarper tritt
50 m roter Gneis auf. Weiter nordlich folgt nur noch grauer Gneis.

Ausser den hier genannten erzfithrenden Amphibolitzonen treten noch
2 kleinere Erzzonen auf, die aber bisher nur wenig untersucht sind: die
Lilleng-Erzzone, etwa an der Liegendgrenze des roten Gneises, d. h.
ca, 700 m im Liegenden des Haupterzes und die Raudsandfjell-Erzzone
ca. 700 m im Liegenden der Lilleng-Zone,

Der rote und der graue Gneis wurden von FosLie (1935) als roter bzw.
grauer Granit bezeichnet. Beide weisen jedoch eine makroskopisch so
deutliche Parallelstruktur auf, dass meines Erachtens der Name «Gneiss
angebrachter ist. Die Bezeichnung «Granits ldsst auch den Eindruck
entstehen, dass hier ein Tiefengestein vorliegt. Der Nachweis vor allem
der roten Gneise als verhiltnismissig diinner stratigraphischer Horizonte
iiber bisher 55 km Linge in WSW-ENE-Richtung spricht m. E. gegtn
intrusive Entstehung.

Die Parallelstruktur der Gneise wird durch parallele Anordnung der
dunklen Mineralien — Amphibol und Biotit — hervorgerufen. Diese
Parallelstruktur verlduft parallel den Grenzen der Amphibolit- undéler
Erzkiirper und auch im {ibrigen so wie man das auf Grund der tektoni-
schen Verhiltnisse von Schichtflichen erwarten wiirde. Es fragt sich
deshalb, ob hier nicht die Metamorphose eine frithere Schichtung ab-

gebildet hat. ’f
Vom roten CGrneis liegt folgende Analyse vor: {

510, 65,57 % Mineralnorm: (Mol 95) ¢

Ti0, 0,48 Q 7.2 Wo 0,30

ALO, 1703 Or 38,5 En 12

Fe, Oy 1,27 Ab 455 Fs 07

FeO 1,44 An 4,25 Mt 1,35

MgO 0,42 i I 06 ;

Ca0 1,25 salisch 95,45 Cc 02 '

Na, O 5,10 Ap 0.2

K0 6,60

P,0, 0,07 femisch 4,55

MnO 0,12

CO, 0,07

H.O 0,16 Analyse: Chemisches Laboratorium ven

99,58 Christiania Spigerverk, Ing, Asak,
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Das mikroskopische Bild sieht folgendermassen aus: Orthoklasperthit
und etwas Mikroklin und Plagioklas bilden ein verhiltnismaissig grobes
«Pflasters (Durchmesser der Einzelkérner 0,35 mm). Plagioklas, Quarz,
Biotit und wenig Amphibol und Titanit von wesentlich geringerer Korn-
grisse (ca. 0,1 mm) schieben sich zwischen das gribere Pflaster. Einzig
beim Orthoklasperthit wurde eine klar erkennbare unduldse Ausléschung
festgestellt.

Der graue Gneis wurde mit folgendem Ergebnis analysiert:

510, 70,13 %4 Mineralnorm (Mol 9;):
TiO, 0,22 Q 22,2 Wo 1,4
ALO, 14,40 Or 260 En 1,8
Fe,0, 192 Ab 390 Mt 1,5
FeO 0,86 An 7,0 n o4
MgO 0,66 Hm 0,3
Ca0 2,30 salisch 94,2 Cc 02
Na,0 4,30 Ap 0.2
K0 4,35 -
P;0;4 0,046 femisch 5,8
nQ) 0,07
gljﬁz 0,06
H,0 0,28

————  Analyse; Chemisches Laboratorium von
\ 99,596 Christiania Spigerverk, Ing. Asak.

| Das mikroskopische Bild dhnelt grundsitzlich dem des roten Gneises.
In einigen Punkten unterscheidet sich der graue Gneis: Das grobe
aster besteht nur zum geringeren Teil aus Orthoklas, in stirkerem
Mass ist hier Plagioklas vorhanden. Diese griiberen Plagioklase haben
jedoch nur eine sehr schwache undulése Ausléschung. Die dunklen
Mineralien sind etwas reichlicher vorhanden. Epidot, der im roten Gneis
fehlt, wurde hier in deutlichen Mengen beobachtet, wihrend Titanit
fast villig fehlt.

Die Amphibolite bilden schlauch- bis plattenartige Kérper mit im
wesentlichen der gleichen achsialen Erstreckung wie die in ihnen lie-
genden Erzkarper. Ihr Querschnitt ist mehr oder weniger linsenformig
(s. Fig. 4). An den streichenden Enden findet man teilweise Auskeilen,
teilweise eine Verfingerung mit den umgebenden Gneisen. Die Amphi-
bolite sind auch nicht homogen, sondern man findet massige Typen,
schiefrige Typen, Flaseramphibolit und gebinderte Typen. Beim
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Flaseramphibolit schwimmen Hornblendeaggregate in einer Feldspat-
grundmasse. Die riumliche Verteilung dieser verschiedenen Typen ist
bisher nicht untersucht worden. Die Planstrukturen innerhalb der
Amphibolite — Schieferung, Binderung, Foliation, die zum grissten Teil
primir und nur in geringem Umfang sekundir sind — verlaufen parallel
den Grenzen und parallel den Planstrukturen im Gneis und auch im Erz.

FosLie (1935) bezeichnete das Gestein als Gabbro. In seiner Gesteins-
beschreibung schrieb er aber, dass es aus Hornblende und Plagioklas
besteht. Ich halte den neutralen Namen ¢Amphibolits deshalb fiir
besser. Er schied an einigen Stellen auch «Hornblendits aus, der aber
hier ebenfalls als Amphibolit bezeichnet wird.

Fosrie (1935) und Carstens (1957) fithren folgende Analysen und
Bestimmungen von Hornblenden aus der Grube Rédsand an:

1 2 3
g A 41,12 45,22 40,88
TiO, 1,44 g i
ALO, 11,04 5 0 oA 16,56
Fe,0, 4,84 5,54
FeO 17,15 11,00 12,22
MgO 13,18 12,52 10,16
MnO 1,66 = -
Na,0 1,3 1,6
CaO 12,20 10,74 10,78
K.0 - -

ithverl. 0,57

'-?{ 0,045
Nit+ 0,022 0,009
Cot++ 0,008 0,012
Cri++ 0,08 0,001

Fig. 4. Grundriss der -150 m-Sohle der Grube Rodsand. Schwarz: Erz. D.H E.N,O,

3,2 : Bezeichnungen der Erzkirper. Man erkennt deutlich, dass das Erz sich konkordant

dem Gesteinsverband einordnet. Ez entsteht der Eindruck als sei das “"Erz” eine “Fazies"”
des Amphibolits,

Vertikalsnitt giennom etage —150 i Roedsand Gruber, Sort: malm, DHKNOZ 6
betegnelser for de enkelte malmbropper. Man ser tydeliy at malmen ligger konkordant 1 de
omgivende bergarter. Malwen gior inntrykk av d vere en
“fasies” av amfibolitten,
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2 3

mg . 0,59 0,51
Ny 1,672 4 0,003 1,684 -+ 0,003
N 1,652 + 0,003 1,660 L 0,003
2 Vu 79° 74°
Pleochroismus

¥ blaugriin blaugriin

g grasgriin grasgriin

.1 hellgelb hellgelb

1 Analyse bei Fostie (1935): Reiner Hornblendefels vom H-Erz
2 Analyse bei CarsTexs (1957): Edinit aus Hornblendefels
3 Analyse bei CarsTens (1957): Femag-Hastingsit aus Ilmenit-

Magnetiterz.

Folgende Analyse liegt vom massigen Amphibolit vor: \
510, 43,94 9
Ti0, 1,40 Mineralnorm (Mol 9%,): '
AlLO, 14,48 Or 45 Di 164 d
Fe, 0, 7,73 Ab 210 Hy 84 &
FeO 11,50 An 280 ol 9.5
Mg0O 6,38 Mi 8,4
Ca0 10,20 salisch 53,5 Il 2,0 ,(
Na,O 2,25 Cc 1,6 ]
K.0 0,70 — \
P,0, 0,034 femisch 46,3 p
MnO 0,18 '
CO, 0,62 {
H,0 0,12

09,534 Analyse: Chemisches Laboratorium von

Christiania Spigerverk, Ing. Asak.

Im Diinnschliff der analysierten Probe sieht man ein hypidiomorph
kirniges Gefiige aus 60 %, Amphibol und 10 % Pyroxen (Korngrisse
,5-1,5 mm). Daneben bilden Plagioklas, stark unduldser Ortheklas,
Epidot, Erz und ein wenig Muskovit drtlich Implikationsgefiige mit
Amphibol. Ein mehr schiefriger bis sschichtigers Amphibolit, weist
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unter dem Mikroskop ein deutliches Parallelgefiige durch Parallelan-
ordnung von Amphibol, Erz und Biotit auf mit Zwischenlagen und
eingestreuten Kérnern von Plagioklas, Orthoklas und Spur Epidot.

Im Grenzbereich nahe dem Gneis enthilt der Amphibolit haufig
feldspatreiche Zwischenlagen von einigen cm Dicke, daneben pegmatiti-
sche Adern, Solche Partien werden als sgebinderter Gneiss kartiert,
Im Bergmesteramphibolit bildet gebinderter Gneis einen Horizont, der
auf 90 m Linge verfolgt ist.

Im Amphibolit treten lagerartiz bzw. lagergangartiz Gesteine auf,
die in der Grube Rodsand als “Pegmatite” bezeichnet werden. Sie sind
einige cm bis einige m miichtig. Teilweise dhneln sie den grauen und
teilweise den roten Gneisen, teilweise sehen sie wirklich wie Pegmatite
aus. In anderen Fillen ist man im Zweifel, ob es gepresster Pegmatit
oder Gneis ist. Es handelt sich also sicher um mehrere verschiedene
Typen. Einige gneisartige sind wirkliche Gange, die hauptsichlich an

en Grenzen der plattenformigen Erzkorper auftreten. Andere sind
moglicherweise Ausliufer der Gneise und wiren somit im Amphibolit
echte Lager. Insgesamt sind diese Probleme sehr wenig untersucht.

3.1.2. Die Vererzung.

) Die Vererzung ist dort anzutreffen, wo der Amphibolit keilartig in
den umgebenden Gneis hineingreift. Das Erz bildet hier Linsen ganz
ﬁlimlich denen der norwegischen Kiesvorkommen. Makroskopisch gleicht
das Bild der hiesigen Vererzung iiberhaupt stark derjenigen der Kies-
vtﬁknmmcn: die Korngrosse ist etwa die gleiche und Amphibolitein-
schaltungen erzeugen eine Binderung wie bei den Kieserzen (Fig. 5).
Diese Bianderung verliduft parallel den Planstrukturen im Amphibolit und
Gneis und parallel den Grenzen zwischen diesen beiden Gesteinen.
Sieerinnert stark an Schichtung.

Die Erzlinsen sind auch hier staffelférmig angeordnet, jedoch auf eine
etwas andere Weise als bei den Kieslagerstiitten. Die reichsten Kieslager-
stitten sind an die zentralen, michtigsten Griinsteinpartien gebunden,
in denen sie, mit ciner seitlichen Staffelung der Einzellinsen, auftreten
(GEeis 1960 & 1961). Die Eisen-Titanlagerstitten dagegen sind an die
randlichen Partien der Amphibolite gebunden und die Anordnung der
Einzellinsen ist stark abhiingig von der Form des Querschnitts der Amphi-
bolite. Im Amphibolit des Haupterzes liegen die Einzellinsen im wesent-
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\
Fig. 5. Binderung des Erzes infolge Wechsellagerung von Magnetit-1lmenit (hell) und
Amphibolit (dunkel). D¢ herabhiingende Schnur ist ca. 30 cm. lang,

Binding av malmen p.p.a. veksellagring mellom magnetitt-ifmenite (fvs) op amfibolitt (mark).
Tauet som fenger ned er ca. 30 cm. langt.

lichen iibereinander (wenn man sich die Gesteine in horizontale Stellun
gekippt denkt). Im Amphibolit der Z-Ershdrper sind die Einzellinsen
mehr oder weniger staffelférmig angeordnet, sind aber auch hier an die
randlichen Partien des Amphibolits gebunden. Vom R- und Bergmester-
Erz liegen keine so detaillierten Beobachtungen vor, dass Aussagen iiber
solche Gesetzmaissigkeiten gemacht werden kinnen. ‘

Die Lingsachsen der verschiedenen Erzpartien weichen in bedeu-
tendem Grad voneinander ab. Die Lingsachsen der Erzkirper «des
Haupterzes fallen mit ca. 70° in Richtung NE ein, scheinen sich nach der
Tiefe zu jedoch flacher zu legen. Im Z-Erz fallen die Achsén einiger Lin-
sen mit 20°, andere mit ca, 30° in Richtung ENE. Uber das R-Erz kéinnen
vorldufig keine sicheren Aussagen gemacht werden, und die Achse der
Bergmester-Vererzung fallt mit 13° in Richtung ENE ein. Die Lings-
achsen der Amphibolitscheiben und -schliuche verlaufen in etwa der
gleichen Richtung wie die der in thnen liegenden Erzkirper.

Die Vererzung bestcht aus Einzelkérnern von Magnetit und Tlmenit
mit einem Durchmesser von 0,3-0.5 mm in einer Grundmasse aus
Plagioklas, Amphibol, Granat, Biotit und ein wenig Apatit (Fig. 6, 7).
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Fh 6. Grube Ridsand, 44 m-Sohle. Anschliff vom H-Erz. Vergr. 70 » . Magnetit

hellgrau (porfis), limenit etwas dunkler als Magnetit und mit glatter Oberfliche, Sulfide
weiss (1m Ilmenit), Silikate dunkelgrau. Phot, A. Iverszen,

Rodsand Griber, etasjie — 4. Planslip fra H-malmen, Forst, 70°% . Magnetitt lys grd { pores),

r{mm'ﬂ fitt morkers enn magnetite (plate overflate), sulfider huvit (1 ilmenitten), silikater

l. mork grd. Foto A. foersen.

I

Der Granat ist deutlich in der Umgebung der Erzkorner angereichert.
Dér Magnetit bildet ein allotriomorphes Gemenge mit dem Ilmenit.
Der Magnetit ist im allgemeinen rein, er enthilt nur einige Spindeln von
Spinell und vereinzelt einige Ilmenitlamellen. Weitere Einschliisse
oder Entmischungen sind selbst bei stirksten Vergrisserungen nicht zu
sehen. Der Ilmenit hingegen enthilt Hamatit-Einschliisse in sehr grosser
Menge, wie bereits von CarsTexs (1945), Hevrzex (1949), INGVALDSEN
(1938) und Iversex (1949) in unveriffentlichten Untersuchungen fest-
gestellt wurde (Fig. 8). Der Hamatit tritt teilweise in Form von grossen
Schuppen (Breite 0,05 mm), als grosse und als kleine Spindeln auf. Selbst
habe ich Spindeln und Kugeln bis hinunter zur Grissenordnung
zwischen 0,1 und 0,01 Mikron beobachtet. Endlich treten geringe
Mengen Sulfide auf, hauptsichlich Magnetkies, daneben Kupferkies



Fig. 7. Grube Rédsand, -4 m-Sohle. Dilnnschiiff, Ubersichtsbild vom H-Erz, Vergr.
12, Erz schwarz, Feldspat weiss, Hornblende grau, Granat etwas heller grau (runde
Kiarner). Phot. A, Iversen,

Rodsand Gruber, etagje 4, Tymnslip. Owversikisbilde fra H-malmen. Forst, 12 % . Malm

svart, feltspat huit, hornblende grd, granat lysere grd (runde korn). Foro A, Teersen. }
|

und Pyrit. Iversen hat im Magnetkies Entmischungen von Pentlandit
beobachtet. Die Kiesmineralien treten teilweise als selbstiindige grissere
Kérner, teilweise als Adern und selten als winzige Einschliisse in den
iibrigen Erzmineralien auf.

CarsTens (1945) und Hevrzen (1949) haben die Verteilung der ver-
schiedenen [lmenit-Himatit-Entmischungstypen im Grubengebiet unter-
sucht. Wenn man deren Ergebnisse miteinander vergleicht, erkennt
man, dass eine gesetzmissige Verteilung nicht vorliegt.

3.1.3. Mineralchemie der Erzmineralien im Erz.

Von der Grube Rédsand sind eine ganze Reihe von Aufbereitungs-
versuchen durchgefithrt worden. Die Daten lassen sich teilweise als
Grundlage fiir mineralchemische Betrachtungen verwenden,
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“igh 8. Grube Rédsand. Bergmester-Erz, Schurf C-D. Anschliff. Vergr. 1250 . Zwei
verschieden orientierte Hmenitkérner mit Himatitlamellen.
Phot. A. Iversen.

Rodsand Gruber, Berpmester-malm, rosk C-D. Plansfip, Forst. 1250 . To ifmenitthorn

\ t forstielliy orientering med jernglanslaneller, Foto A, Tveren,

Als Ausgangpunkt fiir unsere Betrachtungen benutzen wir eine
Roherz-, eine Magnetitkonzentrat- und eine Abgangsanalyse:

Jahresdurchschnitt 1962

Roherz Magnetitkonzentrat Abgang
Fe 31,35 63,— 18,40
510, 28,28 3,40 33,71
ALO, 14,02 3,20 18,62
V40, 0,31 0,72 0,12
Ti0, 4,33 2,26 7,90
MnO 1,18 0,06 0,31
Cal) 3,75 0,50 5,—
MgO 2,33 0,73 4,78

Cu J 0,018 0,013 0,023
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Ni 0,022 0,028 0,019
5 0,62 0,80 0,76
CO, 0,92 1,04 1,08

Analyse: Chemisches Laboratorium von Christiania Spigerverk, Ing. Asak,

Die obengenannten Werte lassen sich nicht ineinander umrechnen,
da eine unmagnetische Fraktion (> 8 mm), die 37 % der Aufgabe
ausmacht, entfernt wird und nicht in die Analysen eingeht. Nach dieser
Vorseparation enthilt das Roherz 40,70 % Fe, 5,5 9, Ti0,und 0,76 ©, 5.
Das ist auch der Grund dafiir, dass 5- und CO,-Gehalte im Roherz
niedriger sind als im Konzentrat und im Abgang.

Die Analysen zeigen im wesentlichen, welche Elemente in der stark
magnetischen Fraktion angereichert werden. Dies sind: Fe, V,0, und
etwas Ni. 5 und CO, sind zu etwa gleichen Teilen auf Konzentrat und
Abgang verteilt. Der Magnetkies folgt also deutlich dem Magnetit ins
Konzentrat.

Das reinste Magnetitkonzentrat (Superkonzentrat), das hergestellt

wurde, enthielt: {

Si0, 0,32 9 Norm (Mol %, ]
TiO, 0,30 Fe,0, 98,0
S 0,062 V,0, 08
Va0, 0,76 FeTiO; 0,6 :
Cu 0,002 FeS, 0,3 f
Ni 0,013 50, 04 (
Fe 71,30 i
(Fe,04) 67,44) )
(FeO 30,82) Analyse: Chemisches Laboratorium won
(Summe 09,717) Christiania Spigerverk,

Ing. Asak.

Da Fe,0, und FeO nicht bestimmt sind, wurde nach Verteilung der
fiir Pyrit und Ilmenit nétigen Fe-Menge angenommen, dass der Rest in
Magnetit eingeht und die Gehalte an Fe,Oy und FeO entsprechend
berechnet. Da weiter ein Rest von 0,283 2%, nicht analysiert ist, kinnen
Silikate nicht berechnet werden und 5i0), muss als +Quarzs in die nor-
mative Zusammensetzung eingehen. Im ibrigen zeigt sich aber, dass ein
sehr reiner Magnetit wie in Otanmiki (Vaasjoki & Hemxinen 1962)
vorliegt.

Das reinste, vollstindig analysierte Ilmenitkonzentrat enthielt:
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8i0, 3,04 2, Normative Mineralien (Mol %)
T, 39,05 Hornblende 3,1
ALO, 2,20 Granat £,
Fe, 0, 16,87 Korund 1,2
V.0, 0,39 FeS3, 1,8
FeO 34,84 FeTiO, 646
MnO 0,91 MgTiO, 4,2
MgO 1,44 MnTiO, 2,0
Ca0O 0,30 TiO, 0,7
5 0,50 Fe 0, 15,5
Summe 09,54 Va0y 0.4

Analyse: Chemisches Laboratorium von Christiania Spigerverk, Ing. Asak,

Der Gehalt an Hornblende wurde mit Hilfe der oben genannten Horn-
blende-Analyse von FosvLie (1935) berechnet. Bei der Bestimmung des
Granatgehalts wurde mit Carstexns (1945) angenommen, dass es sich um
Almandin handelt. Korund ist nach Voot (1910) vorhanden. Nehmen
wir nun an, dass Pyrit, Hornblende, Granat und Korund mechanische
Verunreinigungen des Konzentrats sind, so erhalten wir folgende
Zusammensetzung des Ilmenit-Himatit: (Normativ, Mol %)

FeTiO, 73,9

MgTiO, 48
MnTiO, 2,3
TO, 0,8
Fe,0, 17,7
V,0, 0,5

CARsTENS (1945) hat unter Zugrundelegung der gleichen Analyse
frither bereits folgende Formel fiir den Ilmenit-Himatit gefunden:
(0,91 FeTiO, - 0,06 MgTiOQy - 0,03 MnTiO,) - 0,2 Fe, 0
Weiter wurde durch Flotation des Abgangs ein Pyritkonzentrat mit
folgender Zusammensetzung hergestellt:

5 49,0 9,

Fe 44,6 (sdureloslich 43,71)
Co 0,55

Ni 0,27

Cu 0,88

“Gangart” 4,10 (1,59 9 Si0,, 1,27 % Fe,0, 0,75 %, ALO,,
0,05 9, Ca0, 0,16 % MgO)
99,40
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Analyse: Chemisches Laboratorium von Christiania Spigerverk, Ing. Asak,
Wenn wir annehmen, dass die Gehalte an S, Fe, Co, Ni und Cu die
Zusammensetzung der reinen Erzmineralien widerspiegeln, erhalten wir:

5 51,9 %,
Fe 46,3
Co 0,58
Ni 0,29
Cu 0,93

Nehmen wir im Pentlandit ein Verhiltnis Fe: Ni = 1:1 an und weiter,
dass Co als Linneit auftritt, so erhalten wir folgende normative Zusam-
mensetzung in Mol %;:

FeS, 92,96
FeS 25

CuFeS, 2,69 .
Co,S, 1,00 ‘
(Fe,Ni)ySg 0,85 4

Abschliessend soll in diesem Abschnitt das Vanadium hehandidt
werden. Aus dem Vergleich der Analysen von Roherz, Konzentrat und
Abgang ergab sich bereits, dass V ganz wesentlich im Magnetitkon-
zentrat angereichert wird. Dies wird weiter bestitigt durch die oben
angefiihrten Konzentratanalysen und die eine Hornblendeanalyse. f

Die einzelnen Konzentrate erthielten; {
Magnetitkonzentrat — (L] BENT l
Ilmenitkonzentrat 0,39 9, V.0, = 0,26 %V
Hornblende 0,045 %V \

Aus Versuchen, die Ing. Asak durchgefiihrt hat (briefliche Mitteilung)
geht jedoch hervor, dass der V-Gehalt im Magnetit eine starke Abhiingig-
keit vom Fe-Gehalt im Roherz zeigt. Bei niedrigen Fe-Gehalten im
Roherz ist auch der V-Gehalt im Konzentrat niedrig. Aus Roherzen mit
13,2 bis 50,6 9%, Fe wurden Magnetitkonzentrate mit V-Gehalten
zwischen 0,198 und 0,63 ©) hergestellt. Im Lichte dieser Erkenntnis
verliert das von Carstens (1940) eingefithrte Vanadium-Modul seine
Bedeutung zur Kennzeichnung eines Erzes.

100 V
9% Fe im Magnetit

Vanadiummodul =
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R B | 100

=160 | D-Erz. Koord.x: 585 Z-Erz. Koord.x = 1150 1150

|
| 1
Yy 700 | y 750

PRTEIE [:l Gebanderter Gneis

Erz .Pegmatit”
Amphibolit St Ruschelzone
Graver Gneis 1:534 Konzentrat: Roherzverhidltnis

Roter Gneis

Fig. 9. Profil durch einen Teil des D-Erzkirpers (links) und der Hauptlinse des
Z-Erzes (rechts). Koordinatenangaben in m.

Profil pjennom en del av D-malmen (til venstre) og en del av Z-malm,
hovedlinge (il hoyre). Koordinater ¢ m.
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3.1.4, Tektonik.

Das tektorusche Bild im Grubenbereich ist geprigt durch die kaledo-
nische Verfaltung der Molde-Tingvoll-Synklinale. Diese hat zu einer
schwachen Wellung des gesamten Gesteinskomplexes gefithrt, die man
deutlich am Verlauf der Erzkiirper erkennen kann (Fig. 9). Lediglich am
Ausgehenden des oberen Teils des Bergmester-Erzes (Oberer Berg-
mester) wurde eine stirkere Verfaltung beobachtet. Das Erz ist hier teil-
weise isoklinal verfaltet. In den Untertageaufschliissen wurde so intensive
Verfaltung nicht beobachtet,

Die Achse der Molde-Tingvoll-Synklinale fillt mit sehr flachem
Winkel nach Osten ein. Die Achsen der schwachen Faltungen im Gruben-
gebiet schwanken zwischen 18° W und 24° E. Im Verlauf dieser Faltung
haben Relativhewegungen an den Grenzen zwischen Erz und Amphibelit
und zwischen Amphibolit und Gneis stattgefunden, die in den verschie-
denen mechanischen Eigenschaften der Komponenten begriindet sind:
An der Hangendgrenze der hangendsten Erzkorper des Z-Erzes sind auf
diese Weise bis iber 1 m michtige Ruschelzonen entstanden. Die Vert
schiebungsbetrige sind — nach den bisherigen Beobachtungen zu ur-
teilen — nur gering, hichstens einige Meter. Es ist miglich, dass ein Teil
der sogenannten Pegmatite auf solchen Bewegungsbahnen zu finden
gind. An einigen wenigen Stellen greifen diese Bewegungsbahnen auch
iiber die Gesteinsgrenzen hinaus und kreuzen den konkordanten
Verband. {

Bruchtektonik von einer gewissen Bedeutung wurde iiberhaupt nicht
beobachtet.

3.2, Das Vorkommen Heindalen.

Das Vorkommen Heindalen ist das zweitgrosste des Bezirks und soll
deshalb hier an zweiter Stelle besprochen werden. Es liegt 9 km SW
der Grube Radsand in einem grésseren Feld aus rotem Gneis (ca. 3 gkm).

Der rote Gneis bildet eine Mulde, in deren Kern ein Amphibolit
schlauchartig der in Richtung 65° verlaufenden Muldenachse folgt. Die
Verbandsverhiltnisse sind vergleichbar denen des Amphibolits der
Haupterze in der Grube Radsand (Fig. 10). Dem Amphibolit sind einige
langgestreckte Erzlinsen eingeschaltet, deren Lingsachsen parallel dem
Amphibolit-eSchlauchs verlaufen. Die Muldenachse taucht mit ca, 11°
nach ENE ab. Dies fithrt dazu, dass Erz und Amphiboelit nur im west-
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lichen Teil des Feldes zu Tage ausgehen. Erz und Amphibolit sind &st-
lich vom Ausgehenden in einer Reihe von Diamantbohrléichern nach-
gewiesen worden. Noch weiter nach E zu deuten Magnetometermes-
sungen auf weitere Erzfithrung.

Weiter oben wurde bereits die Maglichkeit angedeutet, dass der rote
Gneis im Heindalsfeld im N an einer 71° verlaufenden Stiirung abge-
sunken ist. Da diese Richtung einen Winkel von ca. 6° mit der Mulden-
achse (und Achsenrichtung des Amphibolits) bildet, muss damit ge-
rechnet werden, dass der Amphibolit von der Storung abgeschnitten
wird und das erzhoffige Gebiet somit eine Linge von ca. 3 km hat.

Im Heindalsfeld wurden Vererzungen und Mineralisierungen analy-
siert, die zwischen 6,42 und 46,96 9, Magnetitkonzentrat ergaben.
Einige typische Analysen sollen hier aufgefiihrt werden:

9/, Konzentrat % Fe % TiO, %8
46,96 41,8 6,5 0,65
33,77 34,0 5.2 0,34
27,04 28,0 4.1 0,53
21,48 24,6 32 0,35

Die oben genannten und alle im weiteren nicht niher bezeichneten
Analysen wurden von S. Kvenseth im Chemischen Laboratorium von
Ridsand Gruber ausgefithrt. Die Bestimmung von ¢7; Konzentrats
geschieht mit Hilfe von Dings tube tester, nachdem das Roherz auf
— 200 mesh (0,074 mm) vermahlen ist. Dies ist praktisch eine Magnet-
separation im Laboratoriums-Masstab.

‘Drei Konzentrate wurden auf Fe und V analysiert und ergaben:
or Fe 69,30 69,70 67,85 Analyse: Chemisches Laboratorium von
oY 046 044+ D52 Christiania Spigerverk, Ing. Asak.

3.3, Vorkommen Radseter,

Das Vorkommen Rédseter, in der Literatur (Voo 1910) auch als
sRidszters bezeichnet, liegt 11 km westlich der Grube Rédsand und ist
das nichste Vorkommen in der Verlingerung der Erzzone nach W. Es
liegt etwa im gleichen stratigraphischen Niveau wie das Lilleng-Vor-
kommen (im Liegenden der Grube Riidsand). Es liegt an der Liegend-
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grenze des roten Gneises, die von Raudsand bis Rédseter durchgehend
verfolgt werden konnte. In der Umgebung von Raédseter tritt der rote
Gneis allerdings stark zuriick, und es tritt Gberwiegend grauer Gneis auf,

Das Vorkommen wurde im Sommer 1962 durch Schiirfe und Dia-
manthohrungen niher untersucht. Dabei wurden folgende geologische
Ergebnisse erzielt: Der wesentliche Teil des Erzes ist an einen ca. 10 m
michtigen und 500 m langen Amphibolithorizont gebunden. In einigen
Amphibolitlinsen im Hangenden dieses Horizonts tritt ebenfalls Erz auf.
Eine gesetzmissige Verteilung von rotem und grauem Gneis konnte
nicht festgestellt werden. Die Streichrichtung ist 73 bis 83°, Da wir uns
auf der Siidseite der Molde-Tingvoll-Synklinale befinden, fallen die
Gesteine auch hier nach Norden ein, sind aber stirker gefaltet als bei
Raudsand. Das Einfallen schwankt gewihnlich zwischen 10 und 50° N,
steileres und sogar {iberkipptes Einfallen ist jedoch nicht selten.

Die Gehalte im Roherz schwanken zwischen:

17,43 und 44,56 %, Konzentrat
217 » 311 °% Fe
34 » 64 9% TiO,
0,50 » 0,68 %3S \
Fe-, TiO,- und S-Gehalte weisen eine ausgezeichnete Parallelitiit auf.

34, Vearkommen Gussids. i

Verfolgt man die erzfiihrende Zone weiter nach W, so trifft man 14 km
westlich von Raudsand - etwa in der Verlingerung des Bergmester-
Erzes — auf das Erzvorkommen Gussids. Mit Hilfe von magnetischen
Messungen wurde hier iiber 1000 m Lange eine Vererzung nachgewiesen.
Die Aufschlussverhiltnisse sind jedoch sehr schlecht, die Vererzung ist
nahezu in ihrer ganzen Linge unter Moor und Morine verborgen. Die
Ergebnisse der magnetischen Messungen deuten darauf, dass es sich um
3 Linsen handeln kann. Die Anomaliezonen sind — Von E nach W -
600-700, 150 und 100 m lang. Im zentralen Teil ist das Erz an 2 Stellen
sichtbar. Von hier entnommene Proben ergaben

o/ Fe 29,6 30,5 45,6 48,9
9, TiO, 43 4,3 6,5 6,7
o 8 0,10 0,22 0,52 0,35
%, Konzentrat 28,10 30,10 45,35 55,65

Die Vererzung liegt in einer amphibolitischen Grundmasse.
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3.5. Vorkommen Horja.

32 km W von Raudsand und in der Verlingerung der dortigen Ver-
erzung wurden auf 4 km Linge magnetische Anomalien verschiedener
Stirke festgestellt. Die Vererzung ist hier dhnlich wie bei Gussids weit-
gehend unter Moor und Morine verborgen, sodass man bei der Beur-
teilung der Lagerstitte auf die magnetischen Messungen angewiesen ist.
Diese deuten auf eine lange Imprignationszone mit lokalen, linsenartigen
Anreicherungen.

Im westlichen Teil der Anomaliezone wurden 4 Aufschliisse gefunden.
Im éstlichsten Aufschluss wurde vom Hangenden zum Liegenden
folgendes Profil beobachtet:

0,30 m grauer Gneis
2,50 m nicht aufgeschlossen
1,50 m Erz in amphibolitischer Grundmasse (16,0 7, Konzentrat,
0,09 % S)

2,50 m nicht aufgeschlossen
1,10 m Erz in amphibolitischer Grundmasse (33,8 9, Fe, 5,1 % TiO,,
S 0,07 %8, 34,0 % Konzentrat)
0,25 m grauer Gneis
0,20 m Erz in amphibolitischer Grundmasse.

An drei weiteren Stellen wurden lediglich kleine Aufschliisse von Erz
in amphibolitischer Grundmasse mit folgender Zusammensetzung

gefunden;

o Fe 272 25.9

o Ti0, 42 3.8

o8 0,08 005 0,09
o), Konzentrat 27,6 25,5 13,9

Auch die Horja-Vererzung liegt mit steilem nordlichem Einfallen auf
der S-Seite der Molde-Tingvoll-Synklinale. In der Nahe der Erzkorper
wurde sehr oft roter Gneis beobachtet. Der geologische Zusammenhang
mit den roten Gneisen bei Raudsand wurde allerdings nicht niher
untersucht.

3.6. Vorkommen Vdgseternes.

In der Verlingerung der Horja-Anomaliezone tritt nach 2,5 km
Unterbrechung eine neue Anomaliezone auf. Sie ist 1200 m lang. Uber
die dstlichen 650 m sind einige schwache Anomalien verteilt, Aufschliisse
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sind nicht vorhanden. Hier kann man wohl mit Impriignationen rechnen.

Uber die restlichen 550 m tritt eine zusammenhingende, kriftige
Anomaliezone auf, und Erz ist an einer ganzen Reihe von Stellen auf-
geschlossen. Das Erz ist teilweise kompakt, teilweise Imprignation in
amphibolitischer Grundmasse. Das Nebengestein des Erzes ist Amphi-
bolit.

Die Erze sind verhiltnismissig arm, Die Analyse einiger Erzproben
ergab folgende Resultate:

0! Fe 00 203 2IF 275 as
o, TiO, £2 42 41 3.8  aa
R 074 048 054 074 0,62

%, Konzentrat 28,0 26,4 24.2 21,5 19,0 13,2

Die Erzzone verschwindet nach W zu unter einer Bucht. Die Gesteine
fallen mit mittleren bis steilen Winkeln nach N ein.

3.7. Vorkommen Nesjestrand.

Die Erzzone von Vigseternes lisst sich auf der W-Seite einer 1 km
breiten Bucht in Form eines 2,4 km langen Zuges magnetischer Ano-
malien weiter verfolgen. Die Anomalien liegen im Ostteil verstreut,
wihrend sie im W eine iiber 1 km Linge zusammenhingende Zone
bilden. Die Anomalien sind verhiltnismissig schwach. Abgesehen vom
westlichsten Ende, wo die Erzzone erneut unter einem Fjord ver-
schwindet, ist die Anomaliezone unter Moor und Morinen verborgen.

Anhaltspunkte iiber die Erzfithrung geben die Analysen einiger Erz-
proben vom W-Ende:

o, Fe 327 25T i
o/ TiO, 5,1 40

oS 0,90 0,70

o, Konzentrat 35,2 223 10,5

In den Aufschlissen liegt das Erz in Amphibolit, der seinerseits

wieder von grauem Gneis umgeben ist. Auch hier fallen die Gesteine
nach N ein.

3.8, Fundpunkt Asphal.

Der Fundpunkt Asphol ist die einzige Stelle, wo auf der N-Seite der
Molde-Tingvoll-Synklinale Erz gefunden wurde. Anstehend wurde nur
Amphibolit beobachtet, einige Erzbliicke kamen bei Grabarbeiten zu Tage.



41

Ein Block wurde mit folgendem Ergebnis analysiert: 22,6 %, Konzentrat,
0,32 9, 5.

Der Fundpunkt wurde im Verlauf von magnetischen Messungen
entdeckt.

Auf der S-Seite des Fosterligen-Sees, § km dstlich von Asphol, wurde
ausserdem eine kleinere Anomaliezone festfestellt.

3.9. Weitere Fundpunkte.

Die Fundpunkte Bersis und Oren, die auf Vogrs (1910) Karte ver-
merkt sind, sind nicht niher untersucht. Fosiies (1925) Afloi-
Vorkommen liess sich nicht wiederfinden.

3.10. Vorkommen Giirsvika.

Auf der Ostseite des Sunndals-Fjords, an dem Raudsand und die
Grube Ridsand liegen, tritt in der Verlingerung der Raudsand-Erzzone
ebenfalls Erz auf. Bei magnetischen Ubersichtsvermessungen mit 250 m
Profilabstand wurden Anomalien in 5 Profilen festgestellt, was einer
streichenden Linge von 1,2 km entspricht. Das westlichste Profil liegt
am Ufer der Fjords.

Bei einer Ubersichtsbegehung wurde festgestellt, dass das Erz auch
hier in Amphibolit liegt, der in der Niihe der Hangendgrenze des hiesigen
roten Gneises auftritt. Dies entspricht etwa dem stratigraphischen
Niveau des Haupterzes der Grube Riodsand. Aufschliisse von Erz wurden
auf eine Linge von ca. 500 m beobachtet. Nihere Untersuchungen und
Analysen stehen noch aus.

]

3.11. Vorkommen Meisingset.

4 km siidistlich vom Ende der Gjirsvika-Anomaliezone beginnt eine
neue Vererzungszone, die bisher auf ca. 2 km Linge magnetometrisch
verfolgt wurde. Sie liegt etwa an der Liegendgrenze des dortigen roten
Gneises und kann in ihrer Position etwa dem Lilleng-Vorkommen ent-
sprechen. Am #stlichen Ende der Anomaliezone liegt eine etwas grissere
Erzanreicherung, auf der in den Jahren 1941 und 1942 im Rahmen eines
Versuchshbergbaus 20094 t Roherz mit 38 9, Fe abgebaut wurden.

Ausser magnetischen Messungen wurden in neuerer Zeit keine Unter-
suchungen durchgefithrt. Von Dr. C. W. Carstens liegt eine kurze
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Beschreibung aus dem Jahr 1941 vor, der die folgenden Angaben ent-
nommen sind (CARSTENS 1941),

Es handelt sich um 3 Linsen, eine Hauptlinse sowie eine nirdlich und
eine siidlich davon gelegene. Die Hauptlinse hatte am Ausgehenden cin
Areal von 6840 qm, die nirdliche von 1366, die siidliche von ca. 1300 gm.
Die Streichrichtung ist E-W bis ENE-WSW. Das Einfallen schwankt
etwas, fiir die Hauptlinse wurde 53-58°, fiir die niirdliche Linse 36-49°
N angegeben. Fiir die siidliche Linse rechnete CARSTENS mit mittel-
steilem siidlichem Einfallen,

Carstens gibt folgende Analysenresultate an:

Hauptlinse (Durchschnitt) ca.31 9 Fe ca. 02109,V
Nirdliche Linse (Durchschnitt) iber » 40 9, Fe » 0,30 9%,V
Siidliche Linse (Durchsnitt) » 37,4 9, Fe
Aufbereitungsversuche:

Roherz Konzentrat (—-200 mesh)

o Fe %V oh ke WY OTiO, %Gk %S

1. 30,39 0,23 315 69,0 0,48 0,90
2.2850 021 277 656 045 095 ORI

Eine weitere Erzanreicherung, die auch als Anomalie deutlich her-
vortritt, liegt 1100 m westlich der Grube Meisingset auf dem Nistu-
haugen (entspricht miglicherweise Vocrs Venaas). Carstens (1941)
spricht von unbedeutender Grésse, Streichrichtung ENE bis NE und
Einfallen 25-30° in siidlicher Richtung. Eine Durchschnittsprobe ent-
hielt nach ihm 32,7 9, Fe und 0,22 °, V.

Das teilweise siidliche Einfallen erklirt sich daraus, dass die Molde-
Tingvoll-Synklinale im Bereich Meisingset-Stangvik (nach Herxes
1956 b) in eine liegende Falte iibergeht.

4. Geochemie der Vorkommen.

Die zur Verfiigung stehenden Daten erlauben keine ausfithrliche geo-
chemische Charakterisierung der Vorkommen. Spurelementuntersu-
chungen sind nur sporadisch ausgefiihrt worden, und zwar hauptsichlich
auf Vanadium. Wie im Rahmen der Mineralchemie der Erzmineralien
schon ausgefiihrt wurde, liegen Anzeichen dafiir vor, dass in der Grube
Ridsand der V-Gehalt im Konzentrat in Abhidngigkeit vom Fe-Gehalt
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im Roherz schwankt. Man bendétigt also ein sehr umfangreiches Ana-
lysenmaterial fiir die Untersuchung des geochemischen Verhaltens von
V. Die von der Grube Ridsand vorliegenden Analysen sind bisher nicht
auf diese Frage hin untersucht worden.

In gewissem Masse ist aber eine geochemische Charakterisierung
miglich durch das Studium des Verhiltnisses TiO;:Fe im Roherz.
Aus der beigefiigten Tab. 1. geht deutlich hervor, dass in jedem Vor-
kommen ein bestimmtes TiQ,:Fe-Verhiltnis vorhanden ist. Die Werte
der in dieser Arbeit besprochenen Vorkommen liegen sehr nahe beiein-
ander.

Tabelle 1.
Anzahl Verhaltnis
Analvsen Ti0y:Fe
1. Amphiboliterze in Westnoriegen
Haupterze Grube Redsand 41 0,15
Z-Erze B " 47 0,15
Bergmestererze Grube Rodsand 14 0,15
Vorkommen Heindalen 4 0,15
# (ussiiis 4 0,14
{ W Horja 3 0,15
] Viagseternes 3 0,14
" Nesjestrand F 0,15
2. Gabbroerze in Westnorwegen
Varkemmen Kvithammer (Tafjord) 1 0,35
* Kammen * 1 0,35
* Bien ] 2 0,21
" Glasay 3 0,23
¥ Lid 1 0,25
i Solner 30 0,25

Zum Vergleich wurden eine Reihe von Analysen anderer, an die
Dolerite von Sunnmere gebundener Vorkommen in der Tabelle einge-
tragen. Das TiO,: Fe-Verhiltnis ist hier bedeutend héher als das der
Vorkommen in der Umgebung von Raudsand.

4. Genese.
5.1. Zur Entstehung der verschiedenen Gesteine.

Aus den Beschreibungen geht hervor, dass die Gesteine in ihrer
heutigen Form Produkte einer mesozonalen Metamorphose sind und in
Amphibolitfazies vorliegen Das mikroskopische Bild spiegelt nur die
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pT-Verhiltnisse wihrend der Metamorphose wider und kann fiir eine
weiter zuriickgehende Deutung nicht verwandt werden. Ausgangspunkt
fiir die Entscheidung, welches die urspriinglichen Gesteine gewesen
sind, kann also nur die chemische Zusammensetzung in Verbindung mit
der Makrogeologie sein. Ich gehe dabei von der Voraussetzung aus, dass
weder eine Stoffzufuhr noch ein Stoffabtransport stattgefunden hat.

Die Zusammensetzung des roten und des grauen Gneises entspricht
der eines Granodiorits. Da — wie friiher gezeigt — die Gesteine Glieder
einer stratigraphischen Folge bilden, ist ein Tiefengestein als Primir-
gestein ausgeschlossen. Es konnte sich aber um metamorphisierte
Rhyodacite handeln. Wenn es Sedimente waren, kann es sich wegen der
hohen Feldspatgehalte (normativ 88 bzw. 72 %) nur um Arkosen ge-
handelt haben. Die feldspatreichste Arkose, die bei Perrijons (1957)
angegeben ist, enthilt jedoch nur 64 %, Feldspat. Es ist deshalb meines
Erachtens wahrscheinlicher, dass es sich um saure Ergussgesteine —
eventuell saure Tuffe — handelt. Hernes (1964 a) fasst die grauen Gneise
als Lava (Tuff) auf, die in der Raudsandgruppe auftretenden z. T. als
méglicherweise subvulkanisch. Die roten Gneise sind seiner Meinung
nach aus groberen Sedimenten gebildet.

Auch der Amphibolit liegt in Amphibolitfazies vor. Die chemische
Zusammensetzung ist ausserordentlich ahnlich der der Dolerite von
Sunnmere, die von GjeLsvik (1952) untersucht wurden, und wie dort
gabbroid. Ich méchte hier auf die Ahnlichkeit mit der chemischen
Zusammensetzung norwegischer Spilite hinweisen (Geis 1962).

Die Amphibaolite des besprochenen Gebiets bilden konkordante Ein-
lagerungen im umgebenden Gneis, teilweise wechsellagern sie mit ihm
(gebanderter Gneis). Die Planstrukturen innerhalb der Amphibolite
verlaufen parallel den Grenzen und parallel den Planstrukturen im Gneis
und auch im Erz. Das Bild der Amphibolite in der Grube Rédsand geht
aus dem beigefiigten Grubenriss (Fig. 4) hervor. Die iibrigen sind Platten,
die sich wohl mit dem Amphibolit der Z-Erze vergleichen lassen. Wechsel-
lagerung mit dem Gmeis wurde in der Grube Rodsand besonders in der
Nihe der Kontakte zwischen Amphibolit und Gneis beobachtet. Alle
diese Tatsachen kiénnen meiner Ansicht nach darauf deuten, dass beide
(resteine gleichzeitig entstanden sind. Die frither erwihnten kompakten
und schiefrigen Partien des Amphibolits kénnen als urspriingliche
Ergussgesteine bzw. Tuffe aufgefasst werden. Eine genaue Kartierung
der verschiedenen Amphibolittypen kann hier miglicherweise weiter-
helfen. Die grobkristallinen Partien (v. a. Flaseramphibolit) werden vom
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Verfasser als stirker metamorphisierte ﬁquivalcntu der iibrigen Typen
aufgefasst. Die Maglichkeit, dass die Amphibolite Lagergiinge und ober-
flichennahe Intrusionen sind, kann allerdings auch nicht ausgeschlossen
werden. Die Unterscheidung zwischen Ergissen und Lagergingen kann
ja sogar in unmetamorphen Gebieten Schwierigkeiten bereiten. Die
hiesigen Amphibolite unterscheiden sich auch von den iibrigen gabbro-
iden Gesteinen des Bezirks, die von Gjersvik «Daolerites, von HernEes
(1964 a) iMetadolerites genannt werden. Herxes (1964 a) weist ebenfalls
auf diesen Unterschied hin,

5.2. Deutung der Beobachtungen im Erz.

Die mikroskopischen Beobachtungen an den Erzen kénnen uns — eben-
so wie die der Gesteine — nur Anhaltspunkte iiber die pT-Verhiltnisse
wihrend der Metamorphose geben. Falls die Erze primir bei niedrigen
Temperaturen entstanden sind, ist das urspriingliche Bild ausgewischt.

Die Entmischungen von Hiamatit im Ilmenit deuten darauf, dass beim
Auskristallisieren des Ilmenits in diesem ein Fe,0,-Uberschuss vor-
handen war. Nach Rampour (1955) kristallisiert Ilmenit «fast ausschliess-
lich bei hohen, meist 500° sicher (Ausnahme: Alpine Kliifte) iberstei-
genden Temperaturens. Weiter sind Fe,Og und Fe'T10; bei 6007 mischbar.
Dies deutet also auf eine Bildungstemperatur von ca. 600° C. Diese
Temperatur liegt aber in dem Bereich, den TurNer & VERHOOGEN (1960)
fiir die Amphibolitfazies angeben, nimlich 550°-750° C. Die Neben-
gesteine der Erze liegen ja in Amphibolitfazies vor.

Eine weitere Tatsache, die auf rein metamorphe Entstehung der heute
vorliegenden Erzmineralien deutet, ist die ausserordentliche Reinheit
des Magnetits. Nach Buppingron, Famey & Viisipbis (1955) fithren
metamorphe Magnetite 1-4 9, TiO,, wihrend sie sonst in gabbroiden
Gesteinen bis zu 15 %, TiO, fihren.

Eine genetische Deutung muss deshalb ganz wesentlich auf dem
makroskopischen Bild aufbauen. Wir haben oben gesehen, dass die roten
und grauen Gneise der Raudsand-Gruppe eine stratigraphische Einheit
bilden, die sich organisch dem System kaledonischer Syn- und Antikli-
nalen eingliedert. Die Amphibolite liegen konkordant in diesem Verband,
und auch die Planstrukturen im Erz verlaufen parallel denen im Amphi-
bolit und im Gneis. Simtliche Glieder liegen also konkordant in einem
Verband, auf eine Weise, wie man das von exogenen, d.h. an der Ober-
fliche entstandenen Gesteinen erwartet. Die Art des Auftretens der Erze
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scheint sich somit — jedenfalls teilweise — von den bei GyeLsvik (1952,
1956, 1957) beschriebenen zu unterscheiden, wo die Erze iiberwiegend
schlieren- und gangférmige Anreicherungen bilden, mit den Erzmine-
ralien als Zwickelfiillungen.

Wenn die Amphibolite am Meeresboden abgelagerte Ergussgesteine
und Tuffe sind, ist die Annahme naheliegend, dass auch die Magnetit-
Ilmeniterze am Meeresboden entstanden, d.h. submarin-exhalativer
Entstehung sind. Ein wichtiges Kriterium, das in dieser Richtung deutet,
ist die Ahnlichkeit mit dem makroskopischen Aufbau der norwegischen
Kieslagerstitten.

Der Verfasser hat frither gezeigt (Gris 1958), dass die norwegischen
Kieslagerstitten eine typisch hydrothermale Paragenese aufweisen und
sie als submarin-exhalativ gedeutet. Andere Verfasser sind zu dhnlichen
Ergebnissen gekommen (OFTEDAHL 1958 a & b, Vokes 1962). Der Ver-
fasser hat auch strukturelle Charakteristika der Lagerstitten dieses Typs
aufgezeigt: Schichtartige Binderung der Erze, gesetzmiissige, staffel-
formige Anordnung der Erzlinsen, Verkniipfung mit lokalen Michtig-
keitszunahmen der Nebengesteine (Gers 1960, 1961). Es ist interessant
festzustellen, dass entsprechende Gesetzmassigkeiten auch fiir die Eisen-
Titanlagerstitten der Umgebung von Raudsand gelten. Die Binderung
der Erze ist so dhnlich, dass man auf Schwarz-Weiss-Fotos den Unter-
schied zwischen einem Eisen-Titanerz von Raudsand und einem Kieserz
kaum sehen kisnnte. Bei der staffelférmigen Anordnung der Erzlinsen
ist die Gesetzmassigkeit etwas anders als bei den Kiesen: Die Magnetit-
Ilmenitlinsen sind an den Rindern der Amphibolit-sSchliuches iiber-
einander gestaffelt und folgen den Ein- und Ausbuchtungen der
Amphibolite.

Sind die Amphibolite dagegen oberflichennahe Intrusionen und
Lagerginge, so kénnten die Erze als liquidmagmatische Aussonderungen
angesechen werden. Ihre schichtartipe Binderung kénnten die Erze dann
als Folge von tektonischer Beanspruchung und metamorpher Umbildung
erhalten haben. Diese Maglichkeit wurde von Prof. Bugge im Laufe
einer Diskussion angedeutet.

Bei einer derartigen Entstehung wire aber meiner Ansicht nach eine
weniger regelmissige, mehr schlierige Anordnung der Vererzung zu
erwarten als es hier der Fall ist. Da die obengenannte radioaktive Alters-
bestimmung auch ergeben hat, dass die metamorphe Umkristallisation
vor der kaledonischen Tektogenese stattgefunden hat, (540 Mill. Jahre,
gegeniiber 400 Mill. Jahre), muss die Rekristallisation der Erze vor deren
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tektonischer Beanspruchung stattgefunden haben. Es ist aber unwahr-
scheinlich, dass auf diese Weise die beobachtete schichtatige Binderung
entsteht.

Die Vorkommen von Otanmiki in Finnland, die denen von Raudsand
schr dhnlich sind, wurden von PARKKRONEN (1956), Paarma (1954) und
Vaasjok1 (1947) recht eingehend untersucht. PAAKKONEN lehnt bereits
die Vocrsche Auffassung einer liquidmagmatischen Entstehung dieses
Lagerstittentyps (VocT 1910) ab. Er kam zu der Auffassung, that the
genesis of the ore deposits is connected with the folding tectonic structure
of the region and the strongly regionally metamorphosed habit of the
rocks adjoining the ore formationss. Er meint, die Erzmineralien seien
im Laufe der Metamorphose in den umgebenden Gesteinen mobilisiert
und durch estress-metamorphe Mobilisations an  Stellen niedrigen
Druckes angereichert worden. Nach seiner Meinung gilt dies auch fiir
die Grube Ridsand. Wiren die Lagerstitten der Grube Rédsand unter
tektonisch-metamorphem Einfluss entstanden, so miisste man Dis-
kordanz im Verhaltnis zur Umgebung erwarten und dariiber hinaus ein
Symmetrieverhiltnis der Lingsachsen zur Achse der Molde-Tingvoll-
Synklinale, dem einzigen herrschenden tektonischen Element. Es zeigt
sich jedoch, dass die Lagerstitten in konkordantem Verband mit ihren
Nebengesteinen liegen, dass die Lagerstitten selbst mitgefaltet und somit
pritektonisch sind, und schliesslich bilden ihre Lingsachsen verschiedene
Winkel mit der Synklinalachse. Ein Symmetrieverhiltnis zu ihr ist also
nicht festzustellen.

Wenn wir uns nun der chemischen Seite zuwenden, so muss wohl als
sehr wahrscheinlich angenommen werden, dass die Magnetit-Ilmeniterze
Differentiationsprodukte des basischen Magmas sind, das die gabbroiden
Intrusionen (Dolerite) und die Amphibolite gebildet hat, Wie aus den
Analysen hervorgeht, stammen beide Gesteine vom gleichen Magma ab.
Und dass sich Magnetit-Ilmeniterze aus basischen Magmen ausscheiden,
ist ja allgemein bekannt. Fiir Mére und Romsdal wurde dies kiirzlich
erneut von CarsTENS (1957) gezeigt. Die TiO,:Fe-Verhiltnisse liegen
jedoch in Sunnmere hiher als in den hier besprochenen Vorkommen,
was in einem grisseren Ilmenitanteil im Verhiltnis zum Magnetit
begriindet ist.

Da - wie oben gezeigt — die Erzmineralisierung in ihrer heutigen Form
ein Produkt der Metamorphose ist, erhebt sich die Frage, wie eine syn-
genetische Entstehung der Erze zu erkliren ist. Zunichst einmal muss
im Magma eine Differentiation in eine fliissige und in eine gasférmige
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Phase stattgefunden haben, bei der die heute im Amphibolit befindlichen
Elemente sich von denen, die heute im Erz vorliegen, trennten. Die gas-
formige Phase wird dabei Wasser oberhalb der kritischen Temperatur
enthalten haben. Beim Durchbruch des Magmas zur Oberfliche wird
dann eine plitzliche Druckentlastung stattgefunden haben, die zu einer
Ausfillung von Fe und Ti aus der gasformigen Phase fiihrte.

Schon Voot (1926) war der Meinung, dass die hier vorliegende
Elementvergesellschaftung auch in einer pneumatolytischen Phase an-
gereichert werden kann. Er schrieb: «The element association of the
apatite veins 5i, Ti, U, P, Fe, Mg, Ca, Na etc. stands in the same chemical
relation to the gabbro (or the gabbro magma) as the element association
of the tinstone veins to the granite (or the granite or pegmatite magma)».

Wie auch aus den Analysen von GiELsvik (1952) hervorgeht, muss
das Magma schr arm an Phosphor gewesen sein, deshalb konnte auch
kein P in das Erz hineingehen.

Die Frage ist nun, in welcher Form die Erze primir vorgelegen haben,
da ja die jetzt vorhandene Paragenese nur bei magmatischen Tempera-
turen stabil ist. Sowohl Ramponr (1956) als Scuwemerntnn (1958)
nennen niedriger temperierte Fe-Ti-Mineralkombinationen. ScHNEr-
pErHOHN nennt autchydratische Umsetzungen von [Imenit in Rutil und
Himatit. RampoHR erwidhnt die hydrothermalen salpinen Kliiftes, die
Héamatit und Ilmenit enthalten. Man konnte sich also denken, dass die
Erze etwa auf dhnliche Weise wie die vom Lahn-Dill-Typ als Himatit
mit Rutil oder Ilmenit oder nicht entmischtem Ti ausgefillt wurden.
Mehr als diese Andeutung kann nicht gegeben werden, da es vergleich-
bare unmetamorphe Vorkommen offenbar nicht gibt.

Sammendrag,

Forekomstene ligger i Vest-Norge 1 det sdkalte Romsdals grunnfjell.
Av Herwes er det her skilt ut tre avdelinger:

Tingvollgruppen - Raudsandgruppen - Freigruppen

I forbindelse med den kaledonske orogenese er bergartene foldet
sammen til den E-W-giende Molde-Tingvoll-synklinal, med Tingvoll-
gruppens bergarter i kjernen og Raudsandgruppens gneiser pd begge
sider. Raudsandgruppens mektighet oker fra ca. 400 m pi N-siden til
2000-2500 m pd S-siden av synklinalen.

Bortsett fra to smd anrikninger pd N-siden opptrer samtlige her-
varende forekomster pid S-siden av Molde-Tingvoll-synklinalen, Mal-
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mene ligger bestandig konkordant i amfibolittlinser og -plater som selv
befinner seg konkordant i de omgivende gneiser. Amfibolittens kjemiske
sammensetning er meget lik den av Sunnmeres doleritter. I nerheten av
malmforekomstene opptrer gjerne en karakteristisk rod gneis.

Malmen danner linser og plater med en utpreget binding som minner
sterkt om lagdeling. Malmkroppene opptrer i randpartiene av amfi-
bolittene, serlig der hvor amfibolittene sender kileformete utlepere inn
i gneisen, Malmen er foldet sammen med de andre bergartene. Aksen av
denne foldning forleper subparallel Molde-Tingvoll-synklinalen.

I Rodsand Grubers grubefelt drives bergverksdrift pi malmene i 4
forskjellige amfibolittlinser som fra N til § blir kalt

Bergmester - Rognlibekken - Z - Hovedmalm
F. t. produseres 130 000 t slig med 63 % Fe og 2,2 9, Ti0O, pr. ir ut av
430 000 t rAmalm.

Malmmineralene er magnetitt, ilmenitt, svovelkis, magnetkis, kobber-
kis. Magnetitten er meget ren, det er blitt fremstilt en superslig som
inneholdt (mol %;):

Fe,0,980 V,0,0,8 FeTiO;0,6 FeS;03 5i0, 0,4

Det reneste fremstilte ilmenittkonsentrat hadde folgende norm-sam-
- mensetning (mol %;):

FeTiO, 73,9 MgTiO, 48 MnTiO, 2,3 TiO, 0,8 Fe,0, 17,7 V,0,0,5

Endelig ble det laget et kiskonsentrat med den felgende normative
sammensetning (mol %):

FeS, 92,96 FeS 2,5 CuFeS, 2,69 Co,S, 1,00 (Fe,Ni),S; 0,85

De ovrige forckomster i distriktet er mer eller mindre godt undersokt,
men ikke i drift. Ti0,:Fe-forholdet i de her funne malmene er temmelig
likt og skiller seg tydelig ut fra andre Fe-Ti-forekomster i Mare og
Romsdal.

Det mineralogisk-petrografiske bilde man ser idag skyldes metamor-
fosering. Derfor er det vanskelig 4 si noe sikkert om dannelsen av mal-
mene. Raudsand- og Freigruppens gneiser opptrer som stratigrafiske
horisonter og dette tyder pd at disse opprinnelig har vart overflateberg=
arter (sure lavaer eller tuffer). Da amfibolitten og siledes ogsi malmen
opptrer konkordant i gneisene, skulle man kunne regne med at ogsé disse
er dannet ved overflaten, amfibaolitten som basisk lava. For Fe-Ti-malmen
skulle man da kunne regne med muligheten av en submarin-ekshalativ
dannelse. Til fordel for dette taler: Det er likheter med norske kisfore-
komster i den makroskopiske oppbygning. Videre mente J. H. L. Vogt
allerede at elementselskapet Si, Ti, Cl, P, Fe, Mg, Ca, Na osv. i apatitt-

4
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gangene stir i samme kjemiske forhold til gabbro som tinnstengangene
til granitt, d. v. s. at Fe og Ti ogs kan anrikes i en pneumatolytisk fase.
Ved den her foreslitte muligheten skulle disse opplasningene ha kommet
til overflaten.

Abstract.

A number of magnetite-ilmenite deposits near Raudsand in western
Norway are described. The orebodies lie in lenses and plates of amphi-
bolite. These amphibolites are conformable within the surrounding late
precambrian or eocambrian gneisses.

The ore appears as lenses and plates with a marked banding which
strongly reminds one of sedimentary layering, The ore is to be found in
the marginal parts of the amphibolites, especially in wedges entering the
surrounding gneisses. The ore bodies are folded during the caledonian
orogeny together with the other rocks. The fold axis is roughly parallel
to the Molde-Tingvoll syncline which is the main structural element in
the region.

The Rodsand mine is producing 430 000 t crude ore per year from
four different amphibolite lenses. The ore minerals are magnetite, il-
menite and little pyrite, pyrrhotite and chalcopyrite. The magnetite is
very pure. The ilmenite contains 17,7 9, hematite, mostly as very fine
inclusions. None of the other deposits near Raudsand are productive.
The Ti0,:Fe relation is very similar for all these ores, but very different
from those of other deposits in western Norway.

The mineralogical-petrographical picture is due to metamorphism and
the author believes that the macroscopic features can give the best infor-
mation on the genesis of the ore. The gneisses appear as stratigraphic
units over a strike length of about 100 km and are therefore certainly
formed at the surface. As the ore and amphibolite are conformable with
the gneisses, the same probably applies for them and the author thinks
of a submarine- exhalative formation of the ore. J. H. L. VocT was of
the opinion that the elements found here can be enriched in the pneuma-
tolytic phase of a basic magma. Such solutions would in our case have
reached the surface.
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Fig. 10. Profil dusch die Vererzung von Heindalen. Profil O, Zeichenerklirung s, Fiz. 0
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