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Sammendrag:

Rapporten en detaljert geologisk karakterisering av Fe-Ti(-V)-beltet i Mgre og Romsdal, som utgjer en
del av Vestre gneis region — en hgygrads metamorf provins dominert av ortogneiser med innslag av
metagabbroer og lagdelte gneiser (dannet fra sedimentaere bergarter) med amfibolittlag innimellom.
Berggrunnens utvikling spores tilbake til paleoproterozoisk tid, med pafglgende deformasjon og
metamorfose under den svekonorvegiske og kaledonske orogenesen.

Berggrunnen i omradet er variert og inkluderer granittiske, kvartsdiorittiske og granodioritiske
ortogneiser, stedvis migmatitisk, gyegneis, metagabbroer, amfibol-gneiser, glimmerskifre og kvartsitter
samt enkelte hagytrykksbergarter som eklogitt. Metagabbroene, som er vert for mineraliseringene,
opptrer som linser og ganger i ortogneisene

Geokronologiske data (U-Pb pa zirkon) og geokjemiske analyser i kartomradet viser at de felsiske
ortogneisene har en alder pa ca. 1650-1700 Ma. To distinkte generasjoner av metagabbro intrusjoner
er identifisert: En eldre (1650-1660 Ma) assosiert med Raudsand-omradet, og en yngre (1470-1460
Ma) i Sjgholt-Tresfjorden-sektoren. | likhet med ortogneisene er begge gabbrogenerasjoner tolket som
magmatiske intrusjoner i subduksjonsrelaterte vulkanske gybuemiljg.

Bergartene viser tegn til deformasjon og delvis oppsmelting under den kaledonske fjellkjededannelsen
og spesielt den sen-til post-orogene utviklingen under hevingen av bergartene.

Fe-Ti(-V)-mineraliseringer er genetisk knyttet til metagabbroene; derfor er det potensial for to
mineraliseringshendelser som tilsvarer de to gabbrogenerasjonene. Malmen er dominert av magnetitt
og ilmenitt og er sterkt deformert og metamorfosert. Forkomstene er sma og ikke er gkonomisk
drivverdige hver for seg. Under dagens forhold anses derfor ikke gkonomisk levedyktige for utvikling.
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FORORD

Basert pa NGUs rapport «Mineralressurser i Mgre og Romsdal Fylke — kunnskapsgrunnlag»
fra 2021 onsket Mgre og Romsdal fylkeskommunen & intensivere den geologiske
kartleggingen og undersgkelser rettet mot forstaelsen av ressurspotensialet i fylket.

En rekke forekomster av vanadiumholdig jern- og jern-titanmalm er assosiert med gabbroide
(metagabbro) og amfibolittiske bergarter og er gruppert til Mgre-Romsdal Fe-Ti beltet. Det ble
derfor bestemt & vurdere det regionale forekomstene pa nytt sammen med en kartlegging i
malestokk 1:50 000 av beltet.

Gjennom prosjekttiden med totalt ca. 4 ukers feltarbeid er det mulig & gjennomfare en grov
kartlegging av omradet. P4 grunn av den prosjektrelaterte kombinasjonen av mineral-
potensialvurdering og geologisk kartlegging ble det lagt spesiell vekt pa kartlegging av
metagabbro, siden Fe-Ti er knyttet til disse mafiske bergartene. | tillegg ble det kartlagt flere
profiler med mange observasjonspunkter over omradet. Det ble samlet inn en rekke
bergartsprgver som ble analysert for geokjemiske analyser og aldersbestemmelse. Det nye
berggrunnskartet ble sammenstilt av eksisterende kart i malestokk 1:50 000 og 1:250 000, og
supplert og justert med data samlet inn i prosjektet. Pa denne maten ble det laget et oppdatert
kart over Fe-Ti-beltet.

Prosjektet ble giennomfart i samarbeid med Mgre Romsdal fylkeskommune. Malgruppen er
industri og neeringsliv, lokal og regional arealforvaltning, sentral ressursforvaltning og andre
interesser innen utbygging av infrastruktur, reiselivsneering og -utvikling. Rapporten er
vitenskapelig fundert, og er rettet mot brukergruppene Den gar ikke for dypt inn i spesialiserte
detaljer, slik at den er brukervennlig og dekker det viktigste som er av interesse og nyttig.



1. INNLEDNING
1.1 Geologisk oversikt

Det kartlagte omradet er en del av den store geologiske enheten Vestre gneis region. Vestre
gneis region dekker store deler av den norske kysten langs Vestland, Mgre og Romsdal og
Trondelag. Den strekker seg helt fra Bergens-omradet og oppover Nord-Trgndelag, samt inn
i landet mot Sogndal og Oppdal.

Vestre gneis region bestar av varierte gneiser, bade av en magmatisk opprinnelse (dannet fra
smeltebergarter storknet dypt i jordskorpen), slik som lyse granittiske bergarter og mindre
menger mgrke gabbroer, men ogsa typisk lagdelte, gra, biotitt-rike gneiser med marke
amfibolittlag innimellom. De felsitiske ortogneisene har aldre pa hovedsakelig ca. 1690-1650
millionar ar og 950 millioner ar (Tucker et al., 1990; Austrheim et al. 2003; Skar og Pedersen,
2003; Roghr et al., 2013).

Karakteristisk mot de vest- og nordvestlige kyststragkene oker den lagdelte opptreden av
gneisene, gjerne med lyse lag med mineralene kvarts og feltspat, som bergarten migmatitt.
Migmatitt er en delvis oppsmeltet bergart, som etter stgrkning har bevart den tidligere
oppsmeltede delen som lyse mer grovkornede lag i bergarten. | tillegg finnes den spesielle
bergarten eklogitt (se kapittel 5.1 nedenfor).

Bergartene i den kartlagte regionen av Mgre og Romsdal viser en opprinnelig dannelse for
rundt 1650 millioner ar siden (Austrheim et al., 2003; Rghr et al., 2013). | tillegg viser dateringer
at bergartene har giennomgatt omarbeiding for 950 millioner ar siden (Terry et al., 2000).

Den stgrste pavirkningen og omvandlingen til dagens utseende av gneisene i de kystnaere
strokene av Vestre gneisregion skjedde for rundt 420-390 millioner ar siden (se blant annet
Walsh og Hacker 2004; Hacker et al., 2010; Engvik et al., 2018), under den kaledonske
fiellkjeden som pavirket hele den vestlige delen av Norge. Bergartene som i dag ligger i
overflaten langs Vest-Norge ble den gang presset dypt ned i jordskorpen under
fiellkjededannelsen, men ble igjen lgftet opp til overflaten gjennom flere prosesser i de fgrste
ti-talls millioner ar i etterkant av fjellkjedens dannelse. P& grunn av den hgye temperaturen og
trykket dypt i jordskorpen, ble de opprinnelige bergartene omvandlet til nye bergarter med ny
struktur og mineraler. Det var under disse prosessene at migmatittene, eklogittene og
gneisene med den typiske bandingen ble dannet.



2. BERGARTER

Bergartsbeskrivelser starter oftest med den yngste bergarten og beskriver sa eldre og eldre
bergarter i rekkefglge. | dette kapittelet vil de eldste derimot bli beskrevet fgrst og s& yngre
bergarter i rekkefglge. Dette er fordi de eldste bergartene er de dominerende og mest
relevante, for Fe-Ti-V mineraliseringene i omradet.

2.1 Ortogneiser/felsiske gneiser

Hoverdbergartstypen pa kartet bestar av variasjoner av paleoproterosoisk (1700 til 1640
millioner ar gammel) felsisk til intermediaer gneis. Disse er ortogneiser, som betyr at de
opprinnelig var magmatiske smeltebergarter fgr de ble utsatt for metamorfose og dermed ble
til gneis. De bestar hovedsakelig av varierende mengder kvarts, alkali- eller plagioklasfeltspat,
mgrk glimmer (biotitt), amfibol og noen ganger granat. Det er ofte en utviklet en gneis-lagdeling
med lyse og mgrke band pa mm til cm skala. | terrenget kan ogsa observeres i meter- il ti-
meterskala benkning.

Selv om det er store variasjoner av felsisk gneis som kan gjenkjennes i felt, er ikke alltid de
forskjellige undertypene av gneis skilt ut som et eget omrade pa kartet. Dette er delvis fordi
grensene ofte er gradvise, diffuse, eller at tykkelsen eller utbredelsen til de forskjellige
enhetene er for sma, eller at de veksler sa hyppig at det ikke er mulig a skille dem ut som en
kartleggbar enhet.

Granittisk gneis er en lys, rgdgra til gra, medium til grovkornet bergart (Figur 2-1A).
Hovedmineralene er kvarts, alkalifeltspat og de merke mafiske mineralene er biotitt og amfibol.
Den har ofte foliasjon, som er definert av planorientering av biotitt og noen ganger hornblende.
Den er ogsa variabelt porfyrittisk, med cirka 1 cm store fenokrystaller av alkalifeltspat, som ofte
er sterkt strukket i samme retning langs en lineasjon.l tillegg er det ogsa tilstedevaerelse av
leucosome (oppsmeltet)- og pegmatittiske strukturer i enkelte omrader.

Migmatittisk gneis er en gneis som har veert delvis oppsmeltet og deretter stgrknet. Dette gir
et ofte uregelmessig og plastisk utseende. Den oppsmeltede delen (leucosom) er vanligvis
lys og bestar av kvarts og feltspat og starkner ofte som diskordante arer eller linser pa stedet.
Den usmeltede restbergarten inneholder mer marke mineraler (melanosom) hvor grovkornet
hornblende er spesielt vanlig (Figur 2-1B).

Kvartsdiorittisk og granodiorittisk gneis er en gra, middels- til grovkornet bergart. Den har
lite kvarts, mer plagioklasfeltspat og mindre alkalifeltspat. Den har ogsa mer mafiske mineraler,
spesielt amfibol, enn granittisk gneis. Sma finkornede mafiske enklaver eller inneslutninger er
0gsa observert, spesielt i omradet @st for Eresfjorden. Det er betydelig mer av denne bergarten
sgr for Langfjorden.

Kvartsmonzonittisk gneis er skilt ut pa kartet som en egen enhet nord for Langfjorden. Den
er en rosa til gra middelskornet gneis som bestar av feltspat, kvarts og de mafiske mineralene
amfibol og biotitt (Figur 2-1C). Spesielt amfibol er karakteristisk og danner stedvis aggregater
pa opptil 5mm.

@yegneis er en type granittisk gneis med en karakteristisk utforming av store (opptil 4 cm)
hvite/rosa gyer eller feltspatfenokrystaller i en finkornet grunnmasse bestaende av feltspat,
kvarts og glimmer (Figur 2-1D). Disse gyene har vokst under metamorfosen.



2.2 Metagabbro

Metagabbro er en mark gra til sort bergart. Kornstarrelsen er ofte middelskornet, men kan
variere fra fin- til grovkornet (Figur 2-1E). De grovere delene av metagabbroen er ofte massive
og kan ha korn som har veldig grove starrelser. Mineralselskapet er mgrk plagioklasfeltspat,
amfibol, biotitt og noe granat. | enkelte omrader kan ogsa titanitt og magnetkis forekomme,
sistnevnte kan ruste lett nar eksponert for oksygen.

Foliasjonen i metagabbroen er ofte svak til moderat utviklet, og i de grovkornede omradene
kan foliasjonen veere vanskelig & skille ut. Den synlige foliasjonen er typisk definert av
orienterte mineraler som amfibol og biotitt, og kan veere mer fremtredende i enkelte sterkere
deformerte soner. | noen tilfeller er foliasjonen knapt merkbar, mens i andre er den tydelig.

| felt opptrer gabbro som ganger og mindre intrusive kropper, som i terrenget ofte danner
knauser og tydelige skrenter. Metagabbroen har intrudert inn i de felsiske gneisene og
kontaktforholdene til andre bergarter er ofte klart definerte med tydelige grenser (Figur 2-1F).

Det er to generasjoner av metagabbro i det kartlagte omradet, paleoproterosoiske og
mesoproterozoiske. Den eldste er vertsbergarten til bla. Raudsand jern-titan-vanadium
mineraliseringen. Begge disse metagabbroene er mineralisert i starre eller mindre grad. | felt
er mineraliseringene, altsd hgyere konsentrasjoner av magnetitt og ilmenitt, lettest
gjenfinnbare med magnet i soner av hgymagnetisk metagabbro.

2.3 Lagpakker og kaledonske dekker med amfibolgneis og glimmerskifer og mindre
kvartsitt

Bergarter opprinnelig avsatt pa overflaten som amfibolitt, kvartsitt og varianter av glimmer-
skifre opptrer ofte i veksling med hverandre med gradvise overganger. En generasjon av disse
bergartene er trolig avsatt nzer eller oppa de paleoproterosoiske felsiske gneisene, mens de
kaledonske dekkebergartene ble trolig skjgvet inn/oppa underlaget under den kaledonske
orogenesen. Bergartene er metamorfosert i forskjellig grad som beskrevet i et senere kapittel.

Amfibolgneis er en mgrk gra fin- til middelskornet bergart. Mineralselskapet er hovedsakelig
sma, svarte amfiboler, biotitt og plagioklas. Rgde granater er ogsa vanlig. Typisk er disse 1-2
mm store, men er funnet opptil 4 mm.

Bergarten er ofte sterkt foliert, med en klar definisjon av lagdeling som kan ses i bade fine og
medium kornede lag som varierer i tykkelse fra millimeter til flere centimeter. Lagene i
amfibolitten kan veere sterkt foldet, ofte i isoklinale eller tett foldede strukturer med akseplan
som er orientert svakt i forhold til lagdelingen.

Enkelte omrader har ogsa migmatittisk karakter med leucosomer og melanosomer som
inneholder amfibol og biotitt. | bergarten finnes flere smale (opptil 4 cm) kvarts-glimmerarer og
enkelte tykke kvarts-glimmer-plagioklas-arer. Disse er ofte parallelt folierte med bergartens
lagdeling, noe som tyder pa at det ble dannet far eller under deformasjonen.

Kvartsitt/metasandstein er en finkornet, lys til hvit bergart som er lett gjenkjennelig i terrenget
(Figur 2-1G). Den kan ha et kvartsinnhold pa over 80% kvarts med varierende innslag av
glimmer, seerlig det lyse glimmeret muskovitt. Kvartsitten er i enkelte tilfeller massiv, men kan
ogsa vise lagdeling med sma feltspatkrystaller. Der bergarten inneholder mer enn 25% feltspat
kalles den meta-arkose.



Glimmerskifer er lyse med en grovskjellet til plan tekstur. Bergarten er ofte lys pa grunn av
lys glimmer, feltspat og kvarts som hovedmineraler, men den kan ogsa inneholde det marke
glimmeret biotitt. Det hgye glimmerinnholdet gjer at den blir lett spaltbar og denne skifrigheten
er lett gjenkjennbar i felt. Der bergarten inneholder granat kaller man den
granatglimmerskifer (Figur 2-1H).

Aluminiumsilikatgneis er gra i fargen og bestar av de vanlige gneis-mineralene kvarts,
plagioklas, kalifeltspat og biatitt, i tillegg til sillimanitt og lys glimmer og stedvis rgd granat.
Sillimanittgneis opptrer lagvis stedvis i gneisene, mens nodulargneis finner i mer tilfeldig
irreguleere omrader innenfor de samme omradene. Sillimanittgneis, eklogitt og

hoytrykksgranulitt er bergarter som dannes under hagyt trykk og er beskrevet i kapittelet om
metamorfose.

2.4 Andre bergarter

Peridotitt er en finkornet, massiv, magrk gra bergart. Den er normalt olivinferende, men
omvandles til serpentin hvis den utsettes for retrograd metamorfose.



Figur 2-1 A) Typisk rosa likekornet granittisk gneis. B) Migmatitisk gneis som viser den
oppsmeltede lyse delen og de ikke smeltede mgrke mineralene langs kantene. C) Gra
mellomkornet kvartsmonzonittisk gneis med aggregater av mgrk amfibol. D) @yegneis med
rosa alkalifeltspatgyer i en finkornet grunnmasse. E) Mellomkornet gra metagabbro. Den
intrusive kontakten i felsisk gneis vises nederst til hgyre. F) Finkornet gabbro til venstre og
grovkornet gabbro til heyre. G) Lys lagdelt kvartsitt. H) Granatglimmerskifer med opp til cm
store rgde granater i en foliert skifer.



3. ALDERSBESTEMMELSER AV MINERALER OG BERGARTER | MGRE OG ROMSDAL

3.1 Litt teori om aldersbestemmelser

Aldersbestemmelser av bergarter og mineraler er basert pa nedbryting av en radioaktiv
"forelderisotop" til en stabil "datterisotop”. Hvis man vet hvor raskt forelderisotopen brytes ned
har man i praksis ei klokke man kan bruke til & male hvor lenge denne nedbrytingen har
foregatt. Det blir pA mange mater som sand som renner ned i et timeglass; begynner det & bli
tomt gverst i timeglasset og fullt nederst har klokka statt og gatt ganske lenge. For at man skal
kunne male tid med et timeglass ma man ogsa vite hvor raskt sanda renner. Det kan heller
ikke veere noe sand nederst i timeglasset til 8 begynne med og man ma vaere sikker pa at sand
ikke har blitt tilfgrt utenfra eller rent ut av glasset. Slik er det ogsd med isotopsystemene vi
bruker til aldersbestemmelser. Systemet ma ha startet pa "null" og veert lukket for ytre
pavirkning. Akkurat det siste punktet er ikke alltid oppfylt, men vi skal se hvordan det i noen
tilfeller likevel kan gi oss ekstra informasjon — sann som i dataene fra Mgre og Romsdal.

Det mest vanlige isotopsystemet for datering av bergarter og mineraler, er uran—bly-systemet.
Dette systemet er basert pa radioaktiv nedbryting av uran (U) til bly (Pb) og har den spesielle
og veldig nyttige egenskapen at det finnes to forskjellige uranisotoper som brytes ned til to
forskjellige blyisotoper. Dette gjor at vi lettere kan se om systemet er forstyrret eller ikke. De
to uranisotopene er 23U og 25U som brytes ned til 2°Pb og 2*’Pb med halveringstider pa 4500
og 700 millioner ar. Figur 3-1A viser et diagram der Pb/U-forholdet for de to isotop-parene er
vist. Den svarte, kurvede linja viser hvordan de to Pb/U-forholdene vil utvikle seg gjennom tid
i et uforstyrret system som ved starttidspunktet ikke inneholdt bly. Vi kaller denne linja for
konkordialinja, og den er kurvet fordi de to isotop-parene utvikler seg i ulik hastighet som et
resultat av ulik halveringstid.

En utfordring i alle aldersbestemmelser er & finne et uforstyrret system. Nar bergarter utsettes
for hgye temperaturer, gjerne kombinert med varme vaesker eller smelter som strgammer
gjennom bergarten, vil bade uran og bly kunne flytte pa seg. En bergart er derfor en darlig
kandidat til et lukket system. Men bergarter bestar av mange forskjellige mineraler, og noen
av disse har vist seg a veere sveert vanskelige a forstyrre. Det aller mest populeere mineralet
for aldersbestemmelser er zirkon; et mineral som er vanlig i de fleste magmatiske bergarter. |
tillegg til & veere sveert robust og vanskelig a forstyrre, har zirkon den egenskapen at det relativt
lett kan ta opp ganske store mengder uran nar det dannes. Bly passer derimot darlig inn i
krystallstrukturen til zirkon, slik at de fleste zirkoner dannes uten & ta opp nevneverdige
mengder bly. Mineralet zirkon er med andre ord en god klokke: den starter pa null og er
vanskelig & forstyrre. Figur 3-1A illustrerer en zirkon som har vokst uforstyrret i 1000 millioner
ar etter at det i utgangspunktet krystalliserte ut fra et magma; zirkonen vil da ha 2°”Pb/?%U og
206pp/238Y forhold som gjer at det plotter ved 1000 millioner ar pa konkordialinja. Det er med
andre ord 1000 millioner ar siden den magmatiske bergarten zirkonen krystalliserte i ble
dannet.
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Figur 3-1. lllustrasjon som viser hvordan man bruker uran- og bly-isotoper til & finne alderen
pa bergarter og mineraler. Se teksten for detaljer.

Ironisk nok er en av styrkene til zirkon — det h@ye uraninnholdet — er ogsa en av svakhetene.
Selv. om zirkon er sveert robust kan den radioaktive stralinga fra uran @delegge
krystallstrukturen til zirkon over tid. Den vil da i mindre grad fungere som et lukket system og
kan miste deler av eller alt blyet som har bygd seg opp fram til tidspunktet da blytapet skjer.
Slikt blytap skjer vanligvis i forbindelse med at bergarten (og zirkon-krystallene i bergarten) blir
varmet opp under store jordskorpebevegelser og omdannes (metamorfose). Figur 3-1B viser
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hva resultatet av en slik metamorf hendelse kan veere. Her er det et zirkon som ikke har mistet
bly i det hele tatt, kanskje fordi den hadde et lavt innhold av uran og var lite straleskadd. En
annen zirkon har mistet alt blyet sitt og plotter nede ved nullpunktet igjen; klokka har blitt helt
resatt. Midt imellom er det en zirkon som har mistet halvparten av blyet sitt. Merk at det tre
zirkonene ligger pa ei linje mellom den opprinnelige alderen (1000 millioner ar) og 0. Denne
linja kaller vi ei diskordialinje.

Etter den metamorfe hendelsen, nar temperaturen har sunket, vil zirkonene igjen oppfere seg
som lukkede system, men de har na ulikt utgangspunkt. Den ene zirkonen som ikke mistet bly
vil bare fortsette sin ferd mot eldre aldre pa konkordialinja, mens zirkonen som mistet alt blyet
vil falge konkordialinja fra nullpunktet. Zirkonen som mistet halvparten av blyet sitt og derfor
ikke lenger plotter pa konkordialinja vil falge en utviklingskurve som ligger under og parallelt
med konkordialinja. Figur 3-1C viser dagens situasjon, 500 millioner ar etter
metamorfosehendelsen og 1500 millioner ar etter den opprinnelige krystallisasjonen til den
magmatiske bergarten. Dette er altsa det isotopforholdene vi maler pa laben i dag vil vise.
Merk at de tre zirkonene fortsatt ligger pa en diskordialinje; det vil de fortsette a gjgre sa lenge
systemet er lukket. Diskordialinja skjaerer konkordialinja ved et gvre punkt (1500 millioner ar)
og et nedre punkt (500 millioner ar) og vil vanligvis tolkes dithen at bergarten krystalliserte for
1500 millioner &r siden og gjennomgikk en metamorf hendelse med varierende grad av blytap
for 500 millioner ar siden.

De analyserte prgvene fra Mgre og Romsdal viser alle de samme trekkene som beskrevet
over, bare med litt andre aldre. Vi ser at bergartene er dannet for mellom ca. 1670 og 1460
millioner ar siden og gjennomgikk en metamorf hendelse for ca. 400 millioner ar siden.
Sistnevnte representerer den kaledonske fjellkjiededannelsen, da kontinentet Norge var en del
av (Baltika), kolliderte med kontinentet Grgnland var en del av (Laurentia, omtrent dagens
Nord-Amerika).

3.2 Resultater fra aldersbestemmelsene

Vi har gjort U-Pb isotopanalyser av til sammen 14 prover fra det undersgkte omradet.
Pravelokalitetene er vist pa kartet i figur 3-2. Sju av pregvene kommer fra granittiske gneiser
fra hele omradet, fire av prgvene er fra mafiske (gabbroiske) intrusiver i omradet mellom
Raudsand og Skala, og de tre siste pregvene fra omradet mellom Vasstinden og Tresfjorden.

De granittiske gneisene gir aldre mellom ca. 1695 og 1660 millioner ar (figur 3-3), i trad med
tidligere dateringer i omradet (Tucker et al., 1990; Slagstad et al., 2024). Dette representer en
tidsperiode der det baltiske skjoldet vokste raskt, antakelig i et geologisk miljg som lignet pa
dagens Andesfjellkjede.

De mafiske intrusivene i omradet mellom Raudsand og Skala gir aldre mellom ca. 1660 og
1650 millioner ar (figur 3-4). Disse aldrene overlapper med aldrene fra de omkringliggende
granittiske gneisene, men er i snitt noe yngre. Mineraliseringen pa Raudsand er mest
sannsynlig dannet i forbindelse med denne mafiske magmatismen.

De mafiske intrusivene i omradet mellom Vasstinden og Tresfjorden gir aldre mellom ca. 1470
og 1460 millioner ar (figur 3-5), altsa nesten 200 millioner ar yngre enn de mafiske intrusivene
i Raudsand-omradet. Disse yngre mafiske intrusjonene ligger pa et annet strukturelt niva enn
de eldre pa Raudsand og stryker videre i retning Sjoholt. Dette kan tyde pa at
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mineraliseringene i Raudsand-omradet og pa Sjgholt ble dannet pa forskjellige tidspunkt til

tross for at de har en del likhetstrekk.

| I s | I | | |
JswoIo4 (A-) 11-84 A% g¥s ,J.www_” / T LA, x_z
198N : o | | . - v. oxn
s W (GRS \y o) by g | ST
! ] gausiep . .y h.\‘. ameA
0 g ]
uan 10118t 2% .M«w N :mom_ Wr% 0000769
S6712) I 9e13 P | BEANY
* e U 3 % .W .w_.. (199
o6y 7. i {+ad
| —V_Oamew ‘\;(.p 2 [ _|
o 6.v1eL] eps ey, puUNSpHN ©
03 ®spyensatsal _ F o
2 eAon0 899 AO’
pL 3 OM
wmiﬁ v oy _[H=" a0
- 5 wtﬁﬁ o e A ~ = 3010W .~ 0000969
" oSy 159 P s gapuesenY oo el
ESNFQ\V { , ;
VT@@@P \ = =}
L 5 98666 @@MK@E 5 a1 Gty i
% J<Dm§m®ﬂ, 04 abeasaull i
_ | 00009% | 0000FY & ; 0000 ¥ A% ; 00000% _ 1 00008€
[ a4

Fig. 3-2. Kart som viser prgvelokalitetene for geokronologi med prevenummer.
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4. KIEMISKE ANALYSER AV BERGARTER | MORE OG ROMSDAL

4.1 Kort om bergartskjemi

Den kjemiske sammensetningen av bergarter kan veere et nyttig verktgy i tolkningen av den
geologiske historien til et omrade. Spesielt for magmatiske bergarter er dette nyttig, siden
sammensetningen av grunnstoffer kan si noe om hva slags magmatisk miljg bergarten ble
dannet i. Eksempler pa slike magmatiske miljger er:

Vulkanske buer (subduksjonssone) som i Andes eller Karribien
Midthavsrygger som pa havbunnen sgr og nord for Island
Midtoseanske gyer (hotspots) som Hawaii og Kanarigyene

| store kollisjonssoner som i Himalaya

| alle disse miljgene kan det dannes bergarter som kan se ganske like ut, men sma variasjoner
i kiemien kan hjelpe oss a avslgre hvilket av dem de er dannet i.

De sjeldne jordartsmetallene er blant grunnstoffene som benyttes til tolkning. Pa tross av
navnet er sjeldne jordartsmetaller langt ifra sjeldne, men finnes i sma mengder i de aller fleste
bergarter. Nar et magma dannes (dvs at stein smelter) vil de lette (f.eks Ce) og tunge (f.eks
Yb) jordartsmetallene oppfere seg litt forskjellig, avhengig av bl.a. temperatur under
oppsmelting, tilgang pa vann i smelten, kilden til smelten mm. Forholdet mellom ulike
jordartsmetaller vil derfor variere avhengig av hvor og hvordan lavaen ble dannet. | tillegg vil
jordarten Eu bli pavirket av hvordan magmaet starkner. Slike variasjoner vil ogsa oppsta for
en rekke andre grunnstoffer, bade slike som finnes i hegy konsentrasjon i bergartene
(hovedelementer som f.eks Mg og Fe) og de som finnes i lav konsentrasjon (sporelementer
som f.eks. Hf og Th).

For a hjelpe til med tolkningen av slike data er det opp gjennom arene utviklet flere
diskriminasjonsdiagrammer. Eksempler pa slike diagrammer er vist Figur 4-1B-D og Figur 4-2
B og D.

Som tidligere nevnt domineres undersgkelsesomradet av ulike ortogneiser. En ortogneis er en
magmatisk bergart som senere har blitt deformert og gjennomgatt metamorfose. | Vestre
gneisregion er de fleste ortogneisene av intrusiv opprinnelse, som vil si at de er dannet fra
magma som har stgrknet dypt nede i jordskorpen. En annen intrusiv bergart som er vanlig i
omradet er gabbro, som vi etter metamorfose kaller metagabbro. Pa tross av metamorfosen
vil kjiemien stort sett veere lik som i de opprinnelige bergartene, og kjemien vil fremdeles veere
til hjelp i tolkningsarbeidet.

4.2 Resultater

Geokjemiske analyser er kjgrt pa de fleste prgvetatte bergarter. Felsiske gneiser er i hovedsak
pravetatt som en statte i kartleggingsarbeidet, da bade kjemi og aldersdateringer kan hjelpe
oss til & skille mellom de ulike typene gneis vi ser i felt. Gabbroer (eller metagabbroer) er
pragvetatt noe mer systematisk, bade i felt og fra borkjerner fra Raudsand, Meisingset og
Sjgholt. Enkelte av gabbropravene er mineralisert, som i denne sammenhengen betyr at de
har et hgyt innhold av jern, titan og til dels vanadium.
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4.2 .1 Felsiske gneiser

Geokjemien til de felsiske gneisene tyder pa at dette er bergarter som ble dannet langs en
vulkansk bue, lignende den vi i dag finner langs Andesfjellene. Dette kan leses ut av figur 4-
1C og 4-1D der gneisene plotter i de feltene som er forventet for slike bergarter. | figur 4-1A
kan man ogsa se tegn pa dette, bl.a ved at man ser en tydelig dupp i fordelingen av Nb og Ta
sammenlignet med de andre grunnstoffene pa listen. Disse observasjonene er i trad med
tidligere studier i omradet, som ogsa antyder at de granittiske gneisene opprinnelig ble
intrudert langs en subduksjonssone (f.eks Rghr et al. 2013).

A) B)
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2
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Figur 4-1. Plott over ulike grunnstoffer malt fra felsiske gneiser. A) Et sakalt spider-diagram som
viser malte konsentrasjoner normalisert mot standardverdier hentet fra Sun og McDonough (1989).
B) Analyser plottet i et sdkalt AFM-diagram fra Irvine og Baragar (1971). Diagrammet angir to ulike
magmatiske utviklingstrender og viser at de felsiske bergartene i omradet plotter langs det som
kalles en kalk-alkalin trend. C) Analyser plottet i et diagram fra Maniar og Piccoli (1989). D) Analyser
plottet i diagram fra Pearce et al. (1984) som angir dannelsesmiljg for granittiske bergarter. VAG
star for vulcanic arc granitoids

18



4 .2.2 Metagabbroer og mineraliseringer

Geokjemiske data fra gabbroer viser tydelig at det er snakk om to ulike populasjoner av disse
bergartene (Figur 4-2). Den ene populasjonen (rgde symboler i Figur4-2) er knyttet til gabbroer
i de sgrlige delene av undersgkelsesomradet, fra rundt Mittetdalen i gst til Solavagseidet i vest,
og inkluderer gabbroene knyttet til mineraliseringene pa Sjoholt. Den andre populasjonen
gabbroer er vanligere lenger nord i undersgkelsesomradet, og inkluderer bergartene knyttet il
mineraliseringene pa Raudsand og Meisingset. At det er to ulike populasjoner er i trad med
dateringene vist i kapittel 3 som viser at gabbroene rundt Raudsand ble dannet for ca 1650
millioner ar siden, mens gabbroer lenger s@r og vest er datert til ca 1470 millioner ar. Begge
populasjonene viser tegn til at bergartene er intrudert ved en vulkansk bue, tilsvarende som
de felsiske gneisene. Den kjemiske forskjellen mellom de to populasjonene kan forklares med
at de yngste (s@rlige) gabbroene ble intrudert noe lengre unna en subduksjonssone enn de
eldste, i en sakalt «back-arc» setting.

Flere mineraliserte prgver er ogsa analysert. Disse er hovedsakelig fra borkjerner, men enkelte
er ogsa pravetatt i felt. De mineraliserte prgvene er alltid assosiert med gabbro, og var tolkning
er at mineraliseringene er magmatiske og dannet fra de samme magmaene som gabbroene.
Analyser av mineraliserte prgver viser ogsa tydelige forskjeller avhengig av hvilken av de to
typene gabbro de er assosiert med. Et eksempel pa dette kan ses i Figur 4-2C, der vi kan se
at malmen fra Sjgholt har et betydelig hgyere innhold av titan enn malmen fra Raudsand og
Meisingset. Sammen med dateringer viser de geokjemiske analysene med andre ord at vi har
hatt to ulike episoder med dannelse av Fe-Ti-malm i undersagkelsesomradet.

19



Sun+McDon. 1989-REEs

[~ 1 1 1. 1.1t 117171171 71TT1T]
100 = —
» C 3
o] = =
= = -
2
(=] = -
L
o
3 g =
« = 3
1 e
R 1A S N (AN [N AN S NN NN SN ST DO N . |
Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb
La Pr Pm Eu Tb Ho Tm Lu
C) D) Hf/3
20 T T T T | T T
= = A =N-MORB
= - B = E-MORB
15 <S> -
- o C = 0IB (Rift)
= < -
= " - D = Arc-basalts
s F - -
= 10} < .
- 5 00 O
sk v §08?° N
_ o ® "
P -
C & 1 1 1 | 1 1 ]
0 Th Ta
0 20 40 60 80
Fep03
v Gabbro, serlig omr. inkl Sjeholt <> Maim (mineralisert gabbro), serlig omr. inkl Sjeholt

Al A Gabbro, nordlig omr. inkl Raudsand & Meisingset

+ Daterte gabbroer

{ Malm (mineralisert gabbro), nordlig omr. inkl Raudsand & Meisingset

Figur 4-2. Plott over ulike grunnstoffer malt fra (meta)gabbroer. A) Et spider-diagram som viser
malte konsentrasjoner av jordarter normalisert mot standardverdier. Standardverdier er hentet fra
Sun og McDonough (1989). B) Analyser plottet sakalt AFM-diagram fra Irvine og Baragar (1971).
Diagrammet antyder at gabbroene i s@r plotter langs det som kalles en tholeittisk trend. Gabbroene
i nord viser ingen tydelig trend. C) Plott av jern mot titan for mineraliserte og ikke-mineraliserte
gabbroer. Plottet viser at mineraliseringene ved Sjgholt er annerledes enn ved Raudsand og
Meisingset. D) Analyser plottet i diagram fra Wood (1980) som angir dannelsesmiljg for basaltiske

0g gabbroide bergarter.
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5. METAMORF UTVIKLING - HVA KAN VI LARE OM DANNELSEN AV GNEISENE?

Det kartlagte omradet er en del av Vestre gneis region. Omradet er dominert av gneiser, med
noe omvandlede granittiske og gabbroiske intrusjoner, og en del mgrke (mafiske) lag i
gneisene.

Sa godt som alle bergartene i Vestre gneis region er metamorfe bergarter. En metamorf
bergart dannes ved omvandling av en opprinnelig bergart til en ny bergart, pa grunn av
endringer i miljget slik som gkning i temperatur eller trykk. De metamorfe gneisene i Vestre
gneis region ble dannet da jordskorpa ble begravet i dypet under den kaledonske
fiellkjededannelsen for om lag 400-420 millioner ar siden. P& grunn av gkningen i temperatur
og trykk pa vei ned i dypet, ble de opprinnelige bergartene omvandlet til en ny gneis med nye
mineraler og en ny struktur.

For a forstd hvordan gneisene i Vestre gneis region ble dannet, det vil si hvilke forhold
bergartene ble dannet under og hvilke prosesser foregikk, ma vi studere spesifikke bergarter.
Det er bergarter med mineralet granat som er best egnet, men ogsa helst i kombinasjon av
mineralene pyroksen, aluminiumsilikater og lys glimmer. Det er kjiemien og relasjonene mellom
disse bestemte mineralene som forteller oss om nettopp omdannings-forholdene og
prosessene i dypet av den kaledonske fjellkjeden.

| den kartlagte delen av Vestre gneisregion, er det bergartene eklogitt, hgy-trykks-granulitter
og sillimanitt-gneiser som er disse mest karakteristiske metamorfe bergartene. Bergartstypene
opptrer normalt som tynnere lag og mindre biter, og kan derfor kun unntaksvis kartlegges pa
berggrunnskart i skal 1:50.000.

Figur 5-1. a) Eklogitt bestar av det rgd, runde mineralet granat og det blekgrenne mineralet
klinopyroksen. b) Romsdal er kjent for bergarten nodular-gneis, hvor sillimanitt former
centimeterstore hvite klumper pa bergartsflatene.

5.1 Eklogitt

Eklogitt er registrert i Romsdal, i omradet sgr for Isfiorden. Den opptrer som mgrk og grgnn
massiv bergart som lag eller linser pa en til 10-talls meters storrelse i lysere gneis.
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Eklogitt er definert som en bergart bestdende granat og omfasitt (en type klinopyroksen),
mineraler som ogsa karakteriserer eklogitt fra Romsdal. | tillegg finner vi mineralene
ortopyroksen, kvarts, amfibol og biotitt som hovedmineraler i Romsdalseklogittene.
Aksessoriske mineraler til stede er ilmenitt og rutil. Granat-mineralet er typisk rad almandin-rik
granat med hgyt Fe-Mg-innhold, men pyroksen-mineralet omfasitt har den typiske Na-Ca-rike
kjemien som karakteriserer bergarten eklogitt.

Bergarten er karakteristisk medium-kornet til grovkornet og opptrer i sma og sterre mgrke og
grgnne linser og lag i gneisene. Starrelse pa bitene varierer fra mindre enn en meter opp mot
100 m i stgrrelse. Eklogittene har typisk en metamorf tekstur, opptrer massive eller med en
modal lagning eller foliasjon.

5.2 Hoy-trykks granulitt

Hoy-trykks granulitt bestar av mineralene granat, klinopyroksen, amfibol, biotitt, kvarts og
plagioklas. | den kartlagte regionen opptrer bergarten som lag eller linser i gneisene i den
nordlige delen av det kartlagte omradet, mellom Angvika og Torvikbukt. Den samme bergarten
finnes over stor utstrekning i kystomradene fra Nordmeare (Frei-Kristiansund) til Sunnmgare
(Engvik et al 2018; Larsen et al 1998).

Haytrykksgranulitt viser mye av de samme karakteristiske egenskapene som eklogitt, men
inneholder i tillegg mineralet plagioklas. Granat-mineralet er den typiske r@gd almandin-rike
granaten med hgyt Fe-Mg-innhold. Klinopyroksen er lys grgnn, med noe innhold av Na, men
mindre enn i eklogittens omfasitt. Heytrykksgranulitt har en stgrre andel grenn amfibol
(hastingsitt). | tillegg opptrer kvarts og lokalt, biotitt. Aksessoriske mineraler til stede er
magnetitt, ilmenitt og rutil.

Hoaytrykksgranulitt vil kunne forveksle med bade granat-amfibolitt, men beskrives ogsa ofte
som eklogitt. Det er kjemien av mineralene som bergarten bestar av som vil avgjgre hvordan
bergarten karakteriseres i dette tilfelle, og ordlyden «hgy-trykks granulitt» henspiller i
utgangspunktet til grad av metamorfose, som en bergart dannet under spesielt hgy temperatur.

Den vestlandske haytrykksgranulitten opptrer generelt i de ytre kyststrakene, slik beskrevet av
Larsen et al. (1998) pa Sunnmgre og Engvik et al. (2018) pa ytre Nordmere. Deres dannelse
og opptreden forklares med hgyere metamorfose-temperatur under den kaledonske
fiellkjededannelsen i disse ytre kyststrakene av Magre og Romsdal. Denne teorien er definert
fra en rekke stor-regionale arbeider fra den geologiske enheten Vestre gneis region av Krogh
(1977) og Hacker et al. (2010).

5.3 Aluminium-silikat gneiser

Det kartlagte omradet, slik som hele det store omradet som utgjer Vestre gneis region, er
dominert av gneiser. Gneiser gir generelt lite informasjon om metamorfe forhold og utvikling,
om de ikke inneholder karakterisketiske metamorfe mineraler som granat, lys glimmer eller
aluminiumsilikater.

Romsdalsregionen er spesielt karakterisert av opptreden av aluminiumsilikat-mineralet
sillimanitt i gneisene. Sillimanitt er et lyst/hvitt stenglig mineral som kan identifiseres i felt som
glinsende sma stenger pa bergartsflaten i godt folierte gneiser. Men mest spektakuleert opptrer
sillimanitten i Romsdal sakalte noduler. | disse bergartene sees cm-store hvite klumper opp av
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bergartsflaten, klumper som bestér av sammenvokst sillimanitt og kvarts. Bergarten har fatt
navnet nodular-gneiser.

Sillimanittgneis bestar av de vanlig gneis-mineralene kvarts, plagioklas, kalifeltspat og biotitt, i
tillegg til sillimanitt og lys glimmer. Stedvis opptrer rgd granat, men som spesielt karakteristisk
i sillimanittgneisen, har et hgyt mangan-innhold. Aksessorisk finner vi magnetitt, ilmenitt,
apatitt, monasitt og zirkon. Sillimanittgneis opptrer stedvis i lag i gneisene, mens nodulargneis
finnes i mer irregulaert fordelt innenfor de samme omréadene.

5.4 PT-utvikling

Ved a male total bergart-kiemi av de metamorfe bergartene, sammen med
mineralkarakteristikk og mineral-kjemisk kartlegging, kan man utlede og modellere hvor dypt i
jordskorpen bergarten ble dannet under den store fjellkiededannelsen. Man far
kunnskapsforhold om temperaturforhold og utvikling i jordskorpen under de samme
prosessene, og forstaelse av hvordan bergartene har kommet opp til overflaten igjen hvor vi
finner de i dag.

Kvantitative estimater pa maksimalt dyp og temperatur for dannelse av bergartene, og for
hvordan bergartene har beveget seg giennom jordskorpen, kan i noen tilfelle estimeres basert
pa termodynamisk modellerings-verktgy. Fra dette vet vi at eklogitter sar for Isfjorden viser en
dannelse under temperatur pa rundt 750 °C og pa 1,67 GPa trykk. Dette tilsvarer neermere 60
km dyp i jordskorpen (Wahls og Hacker 2004).

Omradet med hgaytrykks-granulittene, de mer kystneere strgkene, viser en dannelse ved
hgyere temperaturer, opptil 900°C og noe lavere trykk (Engvik et al., 2018). Ved & kartlegge
kjiemien av mineralet granat, viser det seg at hgytrykksgranulittene har gjennomgatt en
tilsvarende begraving til store dyp under den kaledonske fjellkjiededannelsen, slik som
eklogittene, men pa grunn av gkt temperatur da bergartene var pa vei opp mot overflaten, har
en omvandling under opplgftningen overpreget bergartenes mineralsammensetning.

Termodynamisk modelleringer av sillimanitt-gneiser i Romsdal viser ogsa de er dannet under
temperaturer pa 750 °C, med et modellert trykk pa 0,6 GPa, som tilsvarer et dyp pa rundt 20
km i jordskorpen (Engvik og Jakob, 2024). Modelleringene sammen med strukturen i
sillimanitt-gneisene reflekterer heving og avkjgling av bergartene etter de opprinnelig var
begravet pa store dyp i jordskorpen. Dette tolkes til & veere en del av sluttfasen pa den
kaledonske fjellkjededannelsen, og utformingen av den geologiske hovedstrukturen slik vi
finner den i dag.
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Figur 5-2. Trykk (P) og temperatur (T): a) Faseberegninger av sillimanittgneis viser at bergarten er
dannet under T rundt 750 °C og P under 0,6 GPa, merket av som det gra feltet pa figuren (fra
Engvik og Jakob 2024) b) Det gra feltet indikerer at hay-trykks-granulitten som er modellert er
dannet ved T over 850 °C og P over 1,3 GPa (Engvik et al., 2018) c), d) lllustrasjonen viser PT-
utvikling av berggrunnen i regionen fra eklogitter dannet under hayt trykk, deretter en oppvarming
under fgrste del av hevingen av bergartene (hay-trykks granulitter) og til slutt en avkjeling under
fortsatt heving (sillimanitt-gneis).
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6. FE-TI (-V) RESSURSER

Det kartlagte omradet dekker en del av Fe-Ti-beltet i Mgre-Romsdal. Det finnes flere Fe-Ti(-
V)-mineraliseringer (figur 6-1), hvorav Raudsand, Heindalen, Meisingset og Solngrdal/Sjgholt
er de viktigste. Raudsand-forekomsten var en viktig kilde til Fe-Ti-V-malm i Norge i 80 ar med
utvinning av 15 Mt malm, inntil gruvedriften ble avsluttet i 1981. | de andre forekomstene ble
det utfart pragvedrift i sma tunneler. | tillegg er det identifisert flere mindre mineraliseringer i
regionen, bade nord og sar for Langfjorden, som har blitt undersgkt i varierende grad.
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Figur 6-1. Jern-titanbelte med lokasjon av mineralforekomstene

Fe-Ti(-V)-mineraliseringen i Mgre-Romsdal-regionen er romlig og genetisk knyttet til
metagabbro og amfibolitt, som opptrer som linser i felsiske ortogneiser. At malmene er
konsekvent knyttet til gabbroer og amfibolitter indikerer at de har krystallisert fra samme
magmatiske kilde som de mafiske bergartene.

Jernmalmen bestar hovedsakelig av titanomagnetitt, med mindre mengder iimenitt. Det er en
tydelig samvariasjon mellom jern, vanadium og titan. Magnetitt i disse forekomstene er ofte
anriket pa vanadium. Derfor er forekomstene ofte assosiert med magnetiske anomalier. | de
malmbaerende mafiske bergartene opptrer jernmalmen som flere diskontinuerlige band og
langstrakte linser av massiv eller bandet mineralisering, som kan strekke seg over flere hundre
meter (Geis 1965, 1968; Sanetra 1985).

Fe-Ti-forekomstene i Mgre-Romsdal-beltet kan klassifises som vanadiumholdige titano-
magnetittforekomster (VTM deposits, Fischer 1975). VTM-forekomster bestar av magmatiske
ansamlinger av ilmenitt (FeTiO3) og magnetitt (Fe;O,), og inneholder vanligvis mellom 0,2 og
1,0 vektprosent vanadiumpentoksid (V,Os), hovedsakelig inneholdt i magnetitt (Fischer 1975;
Kelley et al. 2017). De storste VTM-forekomstene er vanligvis assosiert med store, lagdelte
mafiske til ultramafiske intrusivkomplekser som kjennetegnes av tykke, lateralt omfattende
stratiforme sill og lakcolitter (Kelley et al., 2017), for eksempel Bushveld-komplekset i Sar-
Afrika. VTM-forekomster kan imidlertid ogsa finnes i mindre, mer komplekse uregelmessige
eller linseformede intrusive legemer som henholdsvis Panzhihua- og Taberg-forekomstene i
Kina og i Sverige. Fe-Ti-forekomstene i Mgre-Romsdal faller inn under den sistnevnte
kategorien; men bare rester av de opprinnelige intrusjonene og tilherende malmer er bevart
pa grunn av kraftig deformasjon og metamorfose av amfibolitt-fasies fra senkaledonsk tid for
rundt 400 millioner ar siden, noe som visket ut de opprinnelige malmteksturene, litologiske
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forhold og strukturelle forhold. Disse forekomstene beskrives derfor best som metamorfoserte
og deformerte VTM-forekomster.

Et viktig funn i denne studien er klare bevis for minst to forskjellige episoder med mafisk
magmatisme - (i) 1650-1660 (f.eks. ved Raudsand og Skala) og (ii) 1470-1460 Ma (i omradet
mellom Vasstinden og Tresfjorden) - og dermed potensielt to separate episoder med Fe-Ti(-
V)-malmdannelse. Den eldre gruppen er samtidig med de omkringliggende felsiske gneisene
og er sannsynligvis en del av den samme magmatiske hendelsen, som tolkes & vaere knyttet
til en subduksjonssone og en magmatisk @ybue langs kontinentalmarginen i Baltica. Den
andre, nesten 200 millioner ar yngre aldersgruppen er assosiert med en separat magmatisk
hendelse, men har sannsynligvis utviklet seg i en lignende tektonisk kontekst, altsa subduksjon
ved kontinentalmarginen. Geokjemien tyder imidlertid pa at de yngre mafiske intrusjonene ble
dannet lenger unna subduksjonssonen, sannsynligvis i en bakre buebasseng.
Metagabbroene som inneholder Sjgholt-Sorngrdal Fe-Ti-V-malmforekomstene ligger pa linje
med strokningsretningen til 1460-1470 Ma-metagabbroene, noe som tyder pa at Sjgholt-
gabbrosene - og fglgelig den tilherende malmen - ogsa kan stamme fra denne yngre
magmatiske fasen. Denne tolkningen stgttes av at Sjgholt-malmen har et hgyere Ti-innhold
enn malmene ved Raudsand og Meisingset. Den faktiske alderen pa Sjgholt-gabbroene er
imidlertid usikkert, ettersom det ikke finnes noen aldersdatering for dem

Fordelingen av metagabbros fra 1650 Ma versus 1470 Ma over hele Fe-Ti-beltet - og potensielt
tilharende Fe-Ti(-V)-malmer - er imidlertid fortsatt uavklart. Dette skyldes i stor grad at det er
vanskelig a aldersbestemme disse bergartene, ettersom de generelt mangler zirkon, som er
ngdvendig for presis U-Pb-geokronologi.

De siste arene har interessen for vanadium gkt, og det er na klassifisert som et kritisk metall
av EU (EU-kommisjonen, 2023). Vanadium utvinnes vanligvis som et biprodukt eller et
koprodukt. Malmen er magnetisk, med magnetitt som den primaere verten for bade jern og
vanadium. Forekomstene korresponderer derfor med positive magnetiske anomalier pa
geofysiske undersgkelser.

Gruvedriften i regionen har historisk sett vaert konsentrert om Radsand-forekomsten, som ble
aktivt utvunnet fra 1899 til 1981. Magnetittkonsentratet som ble utvunnet fra denne
forekomsten, ble brukt som ramateriale for produksjon av rajern og ferrovanadium gjennom en
smelteprosess. En rekke andre Fe-Ti-forekomster ligger mot sgrvest eller nordgst i
strykningsretningen fra Raudsand eller i en parallell stripe (fig. 6-1). Flere magnetiske
metagabbroer er eksponert sgr for Langfjorden, og det er kjent at noen av dem inneholder
malm. Sterrelsen, fordelingen og det gkonomiske potensialet til disse malmforekomstene er
imidlertid fortsatt darlig kartlagt, og det vil kreve mer systematiske undersgkelser, inkludert
detaljerte borekampanijer.

De enkelte forekomstene i de kartlagte delene av Fe-Ti-beltet er generelt for sma til at
gruvedrift er gkonomisk levedyktig i seg selv. Ogsa scenarier der flere forekomster utvinnes
koordinert og ramaterialet transporteres til et sentralisert prosessanlegg anses fortsatt ikke
gkonomisk levedyktige under dagens forhold. Pa den annen side er det ikke kjent hvordan den
gkonomiske og politiske situasjonen eller etterspgrselen etter vanadium vil utvikle seg i
fremtiden.
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7. STRUKTUR

Den vestlige gneisregionen representerer et segment av den gamle kontinentale marginen til
Baltika, som ble subdusert under den kaledonske fjellkjedefoldningen (Gee et al., 2008).
Grunnfjellsgneisene er strukturelt overlagret av alloktone kontinentale og oseaniske vulkansk-
sedimentaere sekvenser, som ogsa ble subdusert, metamorfosert og deformert under de
kaledonske tektonometamorfe hendelsene.

Gneisene i den vestlige gneisregionen gjennomgatt flere orogene hendelser og er derfor
preget av flere faser med deformasjon og metamorfose. Hgygrad metamorfose, fra amfibolitt-
til granulittfacies, nadde makstemperaturer pa omtrent 800-900 °C og trykk rundt 1,0 GPa.
Denne metamorfe episoden, ledsaget av delvis oppsmelting og omfattende magmatisme, fant
sted rundt 950 millioner ar siden under den svekonorvegiske orogenesen (f.eks. Cohen et al.,
1988; Krabbendam et al., 2000; Bingen et al., 2001; Skar og Pedersen, 2003; Rghr et al.,
2004; Wiest et al., 2018).

Prekambriske strukturer er best bevart i den sgrgstlige delen av regionen (Hacker mfl., 2010),
men finnes ogsa i isolerte enklaver (f.eks. Krabbendam et al., 2000; Kiuhn et al., 2000). |
kontrast har store deler av regionen blitt sterkt overpreget av senere deformasjon knyttet til
den kaledonske fjellkjedefoldningen.

Den kaledonske orogenesen omfatter en rekke tektonotermale hendelser, som kulminerte i
den skandiske orogenesen (ca. 430—400 millioner ar siden; Andersen et al., 1990; Hacker og
Gans, 2005), som er knyttet til kontinent-kontinent-kollisjonen mellom Baltica og Laurentia (na
Nord-Amerika). Denne hendelsen involverte storskala skyvedekke-utforming der skyvedekker
fra den Baltiske marginen, lapetushavet og den Laurentiske marginen ble transportert inn over
Baltica. Samtidig ble deler av Baltikas rand subdusert til store dyp og senere ekshumert. Denne
ekshumeringen fant sted mellom omtrent 400 og 385 millioner ar siden, og farte til gradvis
eksponering av stadig dypere og mer intenst deformerte skorpenivaer mot nordvest (Hacker
et al., 2010 og referanser der).

Enhetene merket som «skyvedekker» pa kartet (figur 7-1) skiller seg betydelig fra de store,
sammenhengende skyvedekke-arkene som observeres lenger gst, og som vanligvis ligger
som et teppe over strukturelt lavere enheter. | den vestlige gneisregionen er disse
skyvedekkene betydelig tynnere og representerer rester av alloktone komplekser som har blitt
tektonisk stablet sammen med det underliggende gneisgrunnfjellet. Under ekshumeringen av
det vestlige gneiskomplekset ble disse skyvedekke-fragmentene ytterligere omarbeidet
gjennom folding, uttayning og sinistral (venstrelateral) skjeerdeformasjon (Andersen, 1998;
Terry og Robinson, 2006; Robinson et al., 2014; Walczak et al., 2019).

I noen tilfeller ble deler av disse skyvedekkene subdusert til (ultra)heytrykksbetingelser
sammen med grunnfjellet, far de gjennomgikk senorogen ekstensjonsdeformasjon (f.eks. Root
et al., 2005; Young og Kylander-Clark, 2015).

Metamorfose og deformasjon knyttet til ekstensjon assosiert med sen- til post-orogen kollaps
og ekshumering til grunnere nivaer i jordskorpen, har i stor grad formet dagens struktur i den
vestlige gneisregionen (Andersen, 1998; Wiest et al., 2021) og i studieomradet. Graden av
deformasjon og metamorfose under denne hendelsen varierer pa tvers av regionen.
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Figur 7-1. Forenklet geologisk kart og stereoplott (»lower hemisphere» projeksjon) av malte
strukturdata. | tillegg til foliasjonspolene er tettheten av disse illustrert med konturer (»small
circle county).

Mange gneiser innenfor det kartlagte omradet viser tydelig tegn pa delvis oppsmelting, noe
som indikeres av tilstedevaerelsen av leukosomer og en godt utviklet migmatittisk tekstur (figur
7-2). Bade deformerte, foliasjonsparallelle leukosomarer - som lokalt er foldet sammen med
gneisisk lagdeling - og uforstyrrede, in-situ leukosomflekker som skjzerer gjennom foliasjonen,
er observert. Geokronologiske data fra to prever av migmatittisk gneis begrenser tidspunktet
for migmatisering til omtrent 390 millioner ar siden (se kapittel 3, figurene 3-3, 3-4, 3-5), noe
som stemmer overens med dekompresjonsindusert smelting under den sene skandiske fasen
av oppstigning og ekshumering i Den vestlige gneisregionen. Denne alderen (~390 Ma)
samsvarer godt med aldersdata rapportert for Mgre—Trgndelag forkastnings-kompleks og
Andalsnes-domenene av Hacker et al. (2010).

Nordfjord mylonittiske skjeersone og Lom-skjaersonen i sgr, sammen med Mgre—Trgndelag
forkastningskompleks (MTFC) i nord, representerer store hgydeformasjons-soner i regionen.
MTFC har en VSV-@NY-trend og er preget av sinistral (venstrelateral) forskyvning. Den er
tolket som en viktig overfgringssone som tar opp forskyvning mellom to ekstensjonsskjeersoner
- Heybakken-detachmentet og Nordfjorden—Sogn-detachmentet - som begge er store,
lavvinklede normalforkastningssystemer (Krabbendam og Dewey, 1998; Braathen et al., 2000;
Wiest et al., 2021).

Selv om hovedskjeersonen i Mgre—Trgndelag forkastningskompleks (MTFC) ligger nord for
studieomradet, strekker dens strukturelle innflytelse seg inn i det kartlagte Fe—Ti-beltet. Her er
stagrre strukturelle elementer rotert slik at de blir mer parallelle med den regionale skjeersonens
retning. Likevel er tydelige asymmetriske teksturer som indikerer sinistral (venstrelateral) skjeer
ikke seerlig vanlige. | stedet er deformasjonen i studieomradet i stor grad dominert av koaksial
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Figur 7-2. Migmatitiske gneiser. a) Deformerte, foliasjonsparallelle leucosomarer i tett foliert
gneis. b) In-situ smelteflekk som skjaerer gneisfoliasjonen. c) Migmatitisk gneis med ulike
leucosomer. Det tykke leukosomet inneholder hornblendekrystaller (svart) og er delvis
subparallelt og delvis dikordant med gneisens foliasjon.

uttayningen er kiennetegnet av en godt utviklet lineasjon, dannet ved orientering og forlengelse
av mineraler. Disse strukturene er mest fremtredende i den nordlige delen av det kartlagte
omradet (figur 7-3). Selv innenfor denne sonen varierer deformasjonens intensitet lateralt pa
tvers av strgkretningen, noe som resulterer i hgy-deformasjonsomrader med sterke
uttgyningslineasjoner som skiller svakere deformerte gneis-enheter. Sgr for Langfjorden blir
forekomster av bergarter med godt utviklede uttayningslineasjoner stadig sjeldnere.

Foliasjonen i det kartlagte omradet defineres av komposisjonslagdeling — seerlig i gneisene —
og av foretrukket orientering av mineralenes lengdeakser i bade skifre og gneiser. Den
gneisiske lagdelingen og skifrig foliasjon er foldet rundt nzer horisontale, VSV-@NJ-trendende
foldningsakser (figurene 7-1 og 7-4). Disse foldene tolkes & ha blitt dannet i de senere stadiene
av den skandiske ekstensionen og ekshumeringen, og antyder et deformasjonssystem som
kombinerte VSV-@NJ-rettet uttayning, N—S-rettet forkortning og lokal sinistral (venstrelateral)
sidelengs skyvning.

Lokalt bevarte, trange til isoklinale folder i komposisjonslagene kan representere eldre
strukturer, enten fra tidligere faser av den skandiske orogenesen eller muligens fra fgr denne
hendelsen. U-Pb-zirkongeokronologi fra ortogneiser og gabbroer begrenser amfibolittfacies-
metamorfose og delvis oppsmelting til perioden mellom ca. 405 og 385 millioner ar siden (se
kapittel 3, figur XX). Disse dataene indikerer at de dominerende strukturelle og metamorfe
trekkene i det kartlagte Fe-Ti-beltet utviklet seg under senskandiske tektonometamorfe
hendelser.
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Figur 7-3. @yengneis pa Tingvoll. Her vises forskjellige overflater av samme bergart. Bildet til
venstre viser en overflate parallelt med den WSW-ENE-rettede strekningslinjen som illustrerer
den sterke forlengelsen (strekningen) av den rosa alkalifeltspatgyne. Bildet til hayre viser en

overflate vinkelrett pa strekningslinjen, med betydelig mindre forlengelse av feltspatayne.

Figur 7-4. Senskandinaviske folder. a) Folder av granittisk gneis pa Grgnfjellet, nord for
Langfjorden, med flattliggende foldeaksialplan. Foldeaksene er subhorisontale og stryker
WSW-ENE (svarte piler) (sett mot NJ). b) Storskala foldning av granatglimmergneis rundt
subhorisontale WSW-ENE-strgkende foldeakser pa gstsiden av Eresfijorden, ser for
Langfjorden (sett mot NO).
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