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Samandrag

Det tilgjengelege paleomagnetiske datagrunnlagetBfaltica er mangelfullt og knapt i sein
neoptroterozoisk tid, og gjev eit forvirrande bél@tv paleogeografien til Baltica. Dette har fdrt ti
teoriar om raske platehastigheitar, sann polvagddg diskusjon rundt globale isdekke i ei

"sngballjord”. Utfyllande paleomagnetiske undersglir kan bidra til a belyse desse

problemstillingane.

Mektige sedimentsekvensar pa Varangerhalvgya infamk inneheldt eit kontinuerleg geologisk
arkiv fra neoproterozoikum som kun i begrensa omfaar vore gjenstand for paleomagnetiske
undersgkingar tidlegare. 154 bergartsprgvar frautisakleg leir-slamstein i Stappogjedde
formasjonen og diamiktittar frda Mortensnes formasjo frA ediacara er samla inn under to
feltperiodar. | tillegg blei ein lokalitet teke frélamsteinen i den eldre kryogenske Stangenes
formasjonen. Desse blei frakta til det paleomaghetilaboratoriet ved Universitetet i Bergen,
malt og undersgkt med omsyn pa magnetisk remarnaitgeog anisotropi av magnetisk
susceptibilitet (AMS).

Magnetiseringsintensitetane er forholdsvis hggé tiere sedimentaere bergartar og pravane gjev
generelt konsistente retningar med relativt godlisgmPrgvane viser ingen sterke indikasjonar
pa reoppvarming, sekundeere prosessar eller defmmasen ei sekundaer remagnetisering kan
ikkje utelukkast p& bakgrunn av ein negativ foltteg at pravane berre visar ein polaritet. Ei
eventuell remagnetisering er foreslatt & ha infarufkort etter avsetjing av ein

deformasjonsepisode under danninga av den timdjedkgeda.

Ved samanlikning med tidlegare arbeid av Stappatgiefin. pd Varangerhalvgya gjev denne
studien eit betre statistisk grunnlag og ein mydtierre konsistens og samling. Nyare og meir

folsame magnetometer gjev sannsynlegvis eit mgakim resultat.

Gitt at Stappogjedde viser primeere retningar @teremagnetisert kort etter avsetjing, plasserer
dette Baltica ved sveert hgge breiddegrader i sticara (ca. 560 Ma) med ein polposisjon pa
73.1°N og 42.3°@ (Dp=16.7, Dm=16.8) og stgttar datridlegare arbeid der resultata gjev hage
breiddegrader.

Malingane av AMS viste ein primeer beddingfabric séeikn pa ei seinare tektonisk paverknad

fra kaledonsk deformasjon i vest, og moglegvigifea timanske deformasjonen i aust.
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1.Innleling

Neoproterozoikum er ein viktig periode i jordas tbiee med oppsprekking av
superkontinentet som vert kalla Rodinia, moglegibagle glasiasjonar og etterkvart den

kambriske eksplosjonen av livsformer.

Paleomagnetiske data fra denne perioden er viktigdfrekonstruere paleogeografi og
miljg. Dessverre gjev resultata frd denne tida agspesielt ediacara, til og med fra dei
best studerte kontinenta Laurentia og Baltica@iwifrande bilete. Dataa indikerer hgge
platehastigheitar som er godt over dagens platefasi. Forslag til forklaringar har vore
mange, blant anna kan hurtig forskyving av jordatsgjonsakse og eit magnetfelt med
retning og konfigurasjon som er svaert ulikt fra elagaksiale dipolfelt vere ei forklaring,
eller at det rett og slett skuldast eit mangelfellier darleg datagrunnlag. Dei siste ara har
falsemda til instrumenta vorte betydeleg betre o@jimgane meir ngyaktige. Dette
masterprosjektet har som mal & prgve a forbetredddege dataa fra Baltica ved a
undersgkje det kontinuerlege geologiske arkiveeii mektige sedimentsekvensane pa
Varangerhalvgya i Finnmark som fgr kun i avgrensdang har vore gjenstand for
paleomagnetiske undersgkingar. Tidlegare paleontisgae studier fra Baltica har
fokusert pa vulkanske bergartar fra dolerittgangdgersundomradet (Egersund og
Hunnedalen), karbonatittkompleksa i Fenfeltet iefhehrk og pa Alng nser Sundsvall i
Sverige. | tillegg er det mal om a gjere ein pgkagrafisk rekonstruksjon av Baltica og
prgve & bestemme om dei kjende Varanger glasiasjokan knytast til eit globalt
Sngballjord-scenario, og om nye data framleis tydet akseskift og raske

platehastigheitar.

Det blei samla inn 154 pravar fra 14 lokalitetarquilege deler av Varangerhalvagya i
Finnmark. Majoriteten av prgvane er leir-slamskifiegr Stappogjedde formasjonen og
diamiktitttar frA Mortensnes formasjonen av edistaalder. Ein lokalitet er i tillegg fra

slamskiferen i Stangenes formasjonen av eldre leysky alder. Prgvane blei deretter
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malt ved det paleomagnetiske laboratoriet ved Usitat i Bergen og analysert med

omsyn pa a avdekke den primaere remanenskomponenten.

Oppgava er delt inn i 9 kapittel. Kapittel 2 gjev ienfaring i det geologiske og
tektoniske rammeverket til studieomradet, samtversikt over prgvetaking, far kapittel
3 beskriv paleomagnetisk metode og tidlegare @farbeid i studieomradet. Kapittel 4
presenterer resultata frd& demagnetisering og palgoatisk retningsanalyse med
tilhgyrande statistikk. Kapittel 5 og 6 tek for sSegvesvis den magnetiske mineralogien
til bergartane og AMS (Anisotropisk magnetisk sysitelitet) i pragvane. Til slutt fgl ein
diskusjon av resultata i kapittel 7 og ei kortfadfgpsummering og konklusjon i kapittel 8

far kapittel 9 gjev referansane brukt i denne oppga



2.Geologisk og tektonisk rammeverk

Noreg er i dag del av den Eurasiske plata saman Rusdland, Asia og Europa som
oppnadde store delar av si noverande form gjennoltisjpn mellom Europa og Asia

langs Uralfjella i perm, og seinare lukking av Tyethavet i s@r. | eit atskilleg lengre
tidsperspektiv vert Noreg definert som ein del aatgp Baltica som bestar av
Skandinavia, vestlege delar av Russland og Ukrawvgrensa av Ural i aust og Tornquist
sona i sgr. Ei giennomgang av den globale og redgosettinga vil farst verte presentert

for deretter a presentere den lokale geologien edgonikken og ei oversikt over

prgvetaking.

2.1 Global og regional setting

Folgjande syntese er henta fra Cocks og TorsvikFROLi et al. (2008), Meert og
Torsvik (2003), Torsvik og Cocks (2005) og Torsetkal. (1996) og referansar der i.

Sein mesoproterozoikum og neoproterozoikum ergekperiodar i jordas historie der det
er postulert bade formasjon og oppsprekking av rkopéinentet Rodinia som var
etterfglgd av det langvarige mindre superkontine@endwanaland, moglege globale
superplumar og raske TPW (sann polvandring) hemdjngepeterte lag-breiddegrads
glasiasjonar og til slutt den kambriske eksplosjpae multicella livsformer og byrjinga
pa ein platedynamikk og eit klimasystem som likdagens. Desse hendingane og linken

mellom dei er kontroversielle og omdiskuterte.

Det er stor semje om at naer slutten av prekambviandei fleste landmassar pa jorda
sannsynlegvis samla i eit superkontinent kalla Riagimen detaljane rundt formasjon,
konfigurasjon og oppsprekking av Rodinia er usikégrvert enno debattert. Rodinia er
foreslatt danna mellom 1300 Ma og 900 Ma gjennomelekje orogenske hendingar som
trinnvis samla Rodinia til eit superkontinent (Oalz 1991, Hoffman, 1991, Moores,
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1991). Dei fleste modellar framstiller konfigurasgm til Rodinia som ei utvikling rundt
dei metamorfe foldebeltene Grenvillian-Svecononaagkibaran (~1350-1000 Ma), der
Laurentia er kjerna i superkontinentet med Gondveathlangs dagens vestlege margin

0og med Amazonia og Baltica langs dagens sgraustieggin (Figur 2.1).
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Figur 2.1: Forenkla kart over Rodinia med paleogeorgfisk plassering av dei ulike elementa for ca.
900 Ma. Fra Li et al. (2008).

Etter endeleg samling eksisterte Rodinia i ca. fBllionar ar far omfattande rifting
mellom 825 Ma og 740 Ma farde til oppsprekking asdRia. Kontinental rifting langs
den austlege og sgrlege margin av Laurentia kastdrga ca 750 Ma (Su et al., 1994,
Fetter og Goldberg, 1995, Aleinikoff et al., 199B)en det er seinare ved 615-570 Ma

magmatiske pulser vanlegvis vert tolka til & repntésre oppsprekkinga og opninga av
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lapetushavet. Mellom Laurentia og Baltica farstetter mellom Laurentia og Amazonia
(Cawood et al., 2001, Cawood og Pisarevsky, 2006).

For denne oppgava Vil oppsprekkinga mellom BaltgaLaurentia og tida etter vere
hagst relevant. Dersom desse aldrane er korrektéevipaleomagnetiske resultata fra
Baltica fra fgr 615 Ma representere Rodinia mededaalirentia og Baltica, mens etter vil
representere tida etter oppsprekking og Balticam@l€Om ein ser dette lys av dei studerte
formasjonane i denne studien kan ein forsiktig ateei paleomagnetiske resultata fra
Mortensnes fm. representerer tida under oppsprgkkig Stappogjedde fm. etter

oppsprekking, eller eventuelt begge etter oppspngkk

Under og umiddelbart etter oppsprekking av sisteay Rodinia byrja samlinga av eit
nytt, mindre superkontinent kalla Gondwanaland. ¥ad540-530 Ma var den endelege
samlinga av Gondwanaland ferdig. Derimot opptreldalgrentia, Baltica og Siberia som

uavhengige kontinent og var ikkje del av Gondwamdla

Baltica blei eit sjglvstendig kontinent ved opninga lapetushavet mellom Baltica og
Laurentia. Akkurat nar er usikkert, men det er $ti# ein endeleg separasjon mellom
570 og 550 Ma nzer slutten pa prekambrium. Baltiga Siberia var separert av
AEgirhavet. Figur 2.2 viser ein postulert tektorsstkiasjon rett etter opninga av lapetus
havet mellom Baltica og Laurentia. Gjennom midtilesein-edicara (560-550 Ma) skifta
dagens nordlege del av den nordvestlege margihedaliica fra & vere eit tektonisk
ekstensjonsregime til ein aktiv margin, og fgrtednninga av den Timanske fjellkjeda

ved akkresjon av ulike mikrokontinentale blokkéBtltica.
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Figur 2.2: Paleogeografisk rekonstruksjon av Baltia og omkringliggjande kontinent i sein ediacara
ca. 550 Ma. Dei raude omrada er regionar som visezvidens for Timansk (Baikalsk), Avalonsk og
Cadomiansk deformasjon, akkresjon og vulkanismeFra Torsvik og Cocks (2005).

Baltica eksisterte som ein uavhengig, sjglvsteddigimasse fra da den skildest fra
Laurentia (570-550 Ma) til kollisjonen med Avaloniaein Ordovicium ca. 443 Ma. |
lgpet av denne tida roterte Baltica meir enn 120 $orte til at dagens austlege del av
Baltica (Ural) var vendt mot nordaustlege Laurensain prekambrium (Figur 2.2). Ved
inngangen til kambrium ved 542 Ma opplever verda elisplosjon av livsformer med

multicella liv.

Figur 2.3 viser den interne geografien til Baltsték den kan ha sett ut etter akkresjon av
dei timanske mikrokontinenta ca 550 Ma. Den intagaegrafien til Baltica var stort sett
lik gjennom kambrium og ordovicium fram til siludd.aurentia kolliderte med Baltica

og den Kaledonske fjellkjeda vart danna.

Baltica besto av tre omrader gjennom Prekambriunmlg®Uralia, Samatia og
Fennoskandia der Noreg lag pa den Fennoskandidkae de plata. Fennoskandia vert

igjen delt inn i to deler: eit nordaustleg arkethtimene og eit sgrvestleg proterozoisk
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domene med bergartar hgvesvis datert fra 3.5-2.6¢52.5-1.7 Ga (Bogdanova et al.,
2001).
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Figur 2.3: Baltica med plassering og geologi som dag. Dei raude linjene i nord representerer
akkresjonen av dei mikrokontinentale blokker under den timanske orogenesen. Paleomagnetiske
undersgkingar er markert av dei farga sirklane. Mek kvite sirklar for undersgkingar fra
neoproterozoikum. Fr& Cocks og Torsvik (2005).

2.1.1. Drifthistorie

Fra dei tilgjengelege paleomagnetiske dataa kankdestruerast ein drifthistorie for

Baltica. Figur 2.4 viser den generelle drifthistotil Noreg dei siste 600 Ma og er
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assosiert med store rotasjonar, drifting i nordietping, med unnatak av korte periodar
med sgrleg drift. Den vitnar om ein historie fralege arktiske breiddegrader, nordover
giennom ekvatorielle og sub tropiske klima til daggosisjon pa den nordlege halvkula
med eit temperert til arktisk klima. | perioden foel sein proterozoikum til i dag har

omradet som no representerer Noreg farst dannaugtege marginen til Rodinia, fra

ca. 550 Ma den vestlege marginen til Baltica, sdtmaidelar av Laurassia/Euramerika for
til slutt & ende nordvest pa Eurasia der Noregilidag.
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Figur 2.4: Viser drifthistoria til Baltica frd neop roterozoikum til i dag basert pa paleomagnetiske
resultat. Ved 750 Ma er Baltica ved paleoekvator so ein del av Rodinia, men forflytta seg til ei
plassering neer sgrpolen ved 600-615 Ma basert pa Ipamagnetiske data frd Egersund gangene
(Walderhaug et al., 2007). Deretter nordleg drift i lage breiddegrader ved 425 Ma og den
kaledonske fjellkjedefoldinga, far forsetjing til dagens nordlege plassering. | tillegg er drifthistaa
assosiert med store rotasjonar av Baltica. Figur f& Torsvik og Cocks (2005).

Torsvik et al. (1996) hevdar at Laurentia og Baltior tidsintervallet 760 til ca. 600 Ma
sannsynlegvis hadde ein felles drifthistorie megisrdterte med klokka og dreiv sgrover
fra ein ekvatoriell posisjon under opninga av Ps8tilehavet mellom Laurentia og Aust
Gondwana (farste gongs oppsprekking av Rodiniaxeggamot sarpolen, blei Baltica og
Laurentia dekka av is under Varanger glasiasjonsom, alternativt kan vere eit uttrykk
for store globale glasiasjonar og ein eventuell bafiprdteori (Kirschvink, 1992,

Hoffman et al., 1998). Rundt 600 Ma starta som &mdtica og Laurentia a skiljast fra

kvarande for & danne lapetushavet gjennom asynskaifting og relative rotasjonar

6
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opp til 180°. Drifthistoria til Noreg kan konstrwest med relativt stor konfidens fra
kambrium og er veldefinert for tidleg ordovicium p&runn av truverdige
paleomagnetiske data (Torsvik og Rehnstrom, 20@3)ilgangen pa fossil (Torsvik et
al., 1996). Torsvik og Rehnstrom (2001) argumenmtéoe at Baltica lag ved sgrlege
breiddegrader (30-60 S) gjennom ediacara og kammpruar geografisk invertert og at
dagens nordlege Baltica var snudd mot den NV kysiteiGondwana som dekkja

sgrpolen.

2.1.2. Globale glasiasjonar-sngballjord?

Sein neoproterozoiske (ca 750, 635 og 570 Ma) alasivsetjingar kan observerast pa
dei fleste kontinent (Evans, 2000). Paleomagnetitsita har indikert at desse vart danna
da kontinenta var ved lage breiddegrader. Forlddir dette er store globale glasiasjonar
og ei "Sngballjord” hypotese foreslatt av (Kirsatiki 1992, Hoffman et al., 1998) som
referert i Hoffman og Schrag (2002). Denne garauapden sedimentaere lagrekkja har sa
mange likheitstrekk, blant anna overliggjande dotttag ("cap carbonates”), at den
berre kan forklarast med ein serie av globale gjshar som nar havniva ogsa ved
ekvator. Ideane om ei fullstendig isdekka jord @ntkoversielle og ein alternativ teori om
ei "slushballjord” (Hyde et al., 2000, Kerr, 201kgn vere ei meir plausibel forklaring.
Dette forslaget gar ut pa at i staden for ei falislig isdekka jord er jorda enno prega av
store glasiasjonar, men truleg ikkje i like stoadyglobale og at det kan ha vore opne hav
ved ekvator. Ogsa andre hypotesar er foreslaté ftorklare dei globale glasiasjonane,
blant anna "the high obliquity” hypotesen av Witlia (1975) som inneber at jorda
roterte rundt ein svaert skrastilt akse (>54°). ®&Hn ha gjort temperaturane lagare ved
ekvator enn ved polane og opnar pa den maten fajegbeita for glasiasjonar ved
ekvator.

Tilgjengelege data gjev bevis for at det eksistentast tre store sein-neoproteroziske
glasiasjonar: den ca. 720 Ma Sturtian glasiasjooan,630 Ma Marionoan og ca. 580
Gaskier glasiasjonen (Halverson et al., 2005). Assé er Sturtian og Marionan antatt &
vere sngballepisodar, mens Gaskier er antatt amigrdre enn dei to faregaande (Bingen
et al., 2005).
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Fra Baltica inneheldt den neoproterozoiske lagekkpmiktittar fra Varangerhalvgya i
Finnmark: Smalfjord formasjonen og Mortensnes f@jor@en som seinare i kapittelet
vert plassert i ein stratigrafisk samanheng. Dedstel av dei (Smalfjord fm.)
representerer ein referansehorisont for dei kjesdkalla Varanger glasiasjonane
(Hoffman og Schrag, 2002). | tillegg er ogsa eiandktittt fra Hedmark gruppa i S@
Noreg, Moelv tillitten, antatt & vere ein glasiasatjing av neoproterozoisk alder datert
til & vere yngre enn 620 + 14 Ma (Bingen et d00%). Smalfjord formasjonen er lokalt
overlagt eit tynt dolomittlag, mens Mortensnes ogeld manglar dette. P& bakgrunn av

sekvenstratigrafi, er Moelv tillitten korrelert métbrtensnes fm. (t.d. Evans, 2000).

Om det er aksept for at Marioan glasiasjonen eertlét 636 = 1 Ma (Hoffman et al.

2004) er det usannsynleg at det kan korreleradome\oelv tillitten, Mortensnes fm.

og glasiasle avsetjingar frd Marinoan. Derimot et kiemisk-stratigrafiske evidens for
post-Marionoan neoproterozoiske glasiale avsetjinga fleire kontinent som generelt
manglar eller viser eit darleg utvikla overliggjendolomittlag i likskap med Mortensnes
fm. og Moelv tillitten. Litologiske og geokronolaske data gjev grunn til at det derfor
kan korrelerast mellom Moelv, Mortensnes og andmn&ata post-Marionoan glasiale

avsetjingar, og reflektere ein glasiasjon ved 88.8a (Bingen et al., 2005).

2.2 Lokal geologi og tektonikk

Studieomradet for denne oppgava er Varangerhahigfinnmark lokalisert i den
nordaustlegaste delen av Noreg. Geologien og deologjgke utviklinga péa
Varangerhalvaya er etter kvart godt kjent og kjerd dletaljerte undersgkingar av
stratigrafi, sedimentologi og tektonikk. Desse usd&ingane, utfart av ei rekkje
geologar, er oppsummert i Siedlecka og Roberts2)18§ Siedlecka et al. (1998) og er
utgangspunktet for falgjande framstiling av derkale geologien og tektonikken pa

Varangerhalvgya.



Kapittel 2 - Geologisk og tektonisk rammeverk

Berggrunnsgeologien pa Varangerhalvgya bestar masielukkande av sedimentsere
bergartar fra sein prekambrium med lagdelt sanuisigi skifer og noko konglomerat.
Dette ligg direkte pa prekambrisk krystallinsk gnjall med aldrar pa 1800-1750 Ma og

kan observerast sgr for Varangerhalvaya.

Trollfjord-Komagelv forkastningssona (TKFZ) er euiktig og framtredande struktur
som deler halvgya i to geologisk ulike omrade: sarleg Tanafjord-Varangerfjord
Region (TVR) og ein nordleg Barentshav Region (BSRyur 2.5 og Figur 2.6). Pa
begge sider av forkastningssona er alderen tiksddimentsere sekvensane omtrent den

same, men har store forskjellar nar det gjeld #lsd og litologi.

Grunnfjellet = 2 oo e /J
Ty i ™\,

.

Figur 2.5: Geologiske hovedeiningar pa Varangerhalya og omegn. TVR i gult og BSR i gregnt.
Grunnfjell i rosa og det kaledonske dekket i orangg i NV. Fra Siedlecka et al. (1998).
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BARENTS SEA REGION TANAFJORDEN-VARANGERFJORDEN
Berlevag Formation REGION
(Tanahorn Nappe) Vestertana Group
i Breivika Formation
Metasandstone and phyllite
Metasandstone F Stappogiedde Formation
o e Mortensnes Formation
g Sandstone and mudstone
Nyborg Formation
o Feldspathic sandstone
Smalfjord Formation
Barents Sea Group ﬂ‘m% :?::smne and tillite,
Tyvjofjellet Formation 5 "
anafjorden Grou
Batsfiord Formation p
i Grasdalen Formation
Hanglegzerro Formation
Basneeringen Formation Vagge Formation
Gamasfjellet Formation

Dakkovarre, Stangenes
and Granneset Formation

Vadse Group

| 7 Proterozoic and Archaean

Figur 2.6: Bergrunnskart over Varangerhalvaya. FraSiedlecka og Roberts (1992).

Kongsfjord Formation
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TVR sgr for TKFZ bestar av antatt autoktone sedinfignsein kryogen og ediacara og
bestar av Vadsggruppa, Tanafjordgruppa og Vestgtappa (Figur 2.6 og Figur 2.7).
Den eldste Vadsggruppa ligg direkte pa det kryssie grunnfiellet, elles er TVR
karakterisert ved fleire inkonformitetar. Til samanein ca. 4000 m tjukk sekvens av
hovudsakleg sandstein og skifer avsett pa kontatieyita langs den nordaustlege kysten
av Baltica, dominert av eit kystmarint, fluvialt @ggunnmarint avsetjingsmiljg. Unntaka
er to diamiktittbaerande formasjonar (Smalfjord fvg. Mortensnes fm.) i nedste del av
den ediacariske Vestertanagruppa antatt & verdamialy opphav (Edwards, 1984). Ei
alternativ, og kontroversiell, tolking er at dessstaden for a vere glasiale avsetjingar
heller er avsett av subakvatiske debris/gravitagtemmar (Arnaud og Eyles, 2002).

Den nordlege BSR bestar av alloktone sediment sorehieldt Barentshavgruppa og
Lakvikfjellgruppa av sein kryogen eller ediacaralkler (Figur 2.6 og Figur 2.7). Dei er
til saman over 15 000 m tjukke og er avsett i piptibasseng som gradvis vart fylt igjen
og bestar av tjukke turbidittsekvensar i den eld3&eentshavgruppa til grunnmarine
avsetjingar i den yngre Lavikfjellgruppa. Det ergém spor etter tillittbaerande
formasjonar i BSR. Lagrekkja i BSR er antatt atflyein ukjend avstand mot sgraust
langs TKFZ som ein hggrelateral strike-slip rgyrdladerlaget for lagrekkja er ogsa

ukjend.

Laga se@r for TKFZ er lite deformerte og tilneermatdl lagdelte lag, mens laga pa
nordsida har vore utsett for deformasjon og metéseri stgrre grad med foldar, mindre
forkastningar og danning av klgv og skifrigheit, mgkre plassar vertikal tilt av laga i

motsetnad til dei flatliggjande i sar.
| vest og nordvest av halvgya er den kaledonskat fnearkert ved skyvegrensene for

Kalakkdekket, Lakesefjorddekket og GaissadekkeguiF2.6 og Figur 2.7). Sporene etter
denne deformasjonen dgyr gradvis ut mot aust.
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basert pa stratigrafi i Siedlecka og Roberts (1992

TKFZ har ein NV-S@ retning, er ca. 75 km lang od.gil 5 km vid. Det er foreslatt at
den allereie i Arkeikum var ei svakheitssone (Hesle et al., 2009). Gjennom midt og
sein proterozoikum fungerte den som ein normalfsirkag med ein passiv margin
sedimentasjon. Seinare har den vore reaktivert deb&ontraksjons-, lateral- og
ekstensjonsregime. Vanlegvis er den referert samhegigrelateral sidelengsforkastning
(Roberts og Siedlecka, 2002). TKFZ forsett sgraugstann i Russland langs den
nordlege kystlinja av Kolahalvgya gjennom RybadhiSyedni halvgyene og vidare inn i
Timan fjella som den Sentrale Timan ForkastningguiF2.8). Mot nordvest strekkjer
den seg nord for Magergya og opphgyrer utanfor Harfast Det er gjort fa studiar
direkte pa denne forkastningsona, og det er demforge usikre moment rundt denne. Til

dgmes kor stor lang forflyttninga har vore langkéstninga.
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Figur 2.8: TKFZ forsett frd Varangerhalvaya austove til NV Russland. Fra Siedlecka et al. (1998).

Ei teori om at den Timanske fjellkieda i NV Russlarforsett vestover til

Varangerhalvgya var lenge oversett, men seinareichndiser at timanske strukturar
sannsynlegvis forsett til dei austlegaste delan¥arangerhalvgya. Spesielt i BSR er det
observert foldeaksar og tilhgyrande klgv med ein-3& orientering. Denne fasen av
orogensk deformasjon og metamorfose skjedde salagsy®s ca. 600-570 Ma (Roberts
og Siedlecka, 2002). Desse strukturane og defoomasjer, i motsetnad til kaldedonsk

deformasjon, sterkast austover pa Varangerhalvaya.

Metadoleritt og doleritt ganger har intrudert baéR og BSR. Dei opptrer relativt
sjeldan i TVR, mens dei innanfor BSR derimot opptieyppig. Aldrane til
gangbergartane er diskutert. Av interesse for datundien er gangen ved Komagnes som
fra tidlegare geokronologiske og paleomagnetiskeidrhar resultert i varierande aldrar;
enten devonsk (Beckinsale et al., 1976) eller seliacara (Torsvik et al., 1995b), men

ein sein devon alder er bekrefta’8&r/*°Ar datering (Guise og Roberts, 2002).

| denne studien er Stangenes, Stappogjedde og mndos formasjonane i
Tanafjordgruppa og Vestertanagruppa i TVR under¢pigur 2.7). Den eldste av dei,
Stangenes formasjonen (205-255 m tjukk) i Tanafjoxgdpa er ein lagpakke av gra,
grenlege til fiolette slamskifre som er avsett patinentalsokkelen i kryogen. Mellom

Tanafjordgruppa og Vestertanagruppa er det einnfdtmitet med ukjend hiatus. Den

13
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farste formasjonen i Vestertanagruppa er Smalord er ein massiv, usortert diamiktitt
tolka til & vere forsteina morenemateriale fraistidsperiode, eller som tidlegare sagt ei
alternativ tolking om ein debrisstram. Denne errlagra av sandsteinar, skifer og
dolomitt som hgyrer til Nyborgformasjonen (200-4@0tjukk). Store delar bestar av ei
veksling mellom grabrun sandstein og raudbrun skife satt i eit grunnmarint milja.
Deretter fglgjer Mortensnesformasjonen (10-60 nm) §gg inkonformt over Nyborg fm.
Dette er ei mykje lik lagpakke som Smalfjord, mesn r meir einsformig og med lite
variasjon i tjukkelse. Det er dermed spor etterigtider i sein prekambrium pa
Varangerhalvgya. Desse er sveert godt bevarte wgyter verdskjende og perioden kallast
derfor Varangeristidene. Over denne ligg Stappatgémrmasjonen som bestar av
blagren eller raud til fiolett farga leir- til slakifer (505- 545 m tjukk).

2.3 Alderskontroll

Det er relativt god alderskontroll for StappogjeadeMortensnes fm. Den overliggjande
Breivik fm. er ved hjelp av fossilfunn fra Ediacdeanaen Platysolenites antiquissimyus
antatt & representere starten pa kambrium (og dmbiiske eksplosjon av livsformar)
ved 542 Ma og daterer derfor biostratigrafisk Biteifm til & vere 542 Ma. Som sagt
tidlegare kan pa bakgrunn av sekvensstratigrafiskesipp Mortensnes fm. korrelerast
med Moelv tillitten i Hedmark gr. og kan betraktastrepresentere den ca. 580 Ma
Gaskier glasiasjonen (Bingen et al., 2005, Halvertaal., 2005). Moelv tillitten er datert
til & ha ein maksimumsalder pa 620 + 14 Ma fra UdRkering av detritale zirconer
(Bingen et al., 2005) og definerer altsd ein maksisalder for Mortensnes fm. og
Moelvtillitten om ein aksepterar korrelasjonen rogil Moelv og Mortensnes som same
glasiale hending. | tillegg har Gorokhov et al. 2P anslatt tidspunktet for avsetjing av
diamiktittane i Finnmark (Smalfjord og Mortensnes. f) & vere mellom 630 og 560 Ma
ved RDb-Sr dateringar av illitt fra leirstein som famnar dei glasiale avsetjingane. Dette
motseier heller ikkje alderen til den overliggjarBleivik fm. pa 542 Ma. Stappogjedde
fm. og Mortensnes fm. kan da plassert ein plasfome620 Ma og 542 Ma, og da
Stappogjedde fra 560- 542 Ma fra tidspunktet fandktittane mellom 630 og 560 Ma,
og Mortensnes fra ca. 630 og 560 Ma.
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Ved & tenkje pa alderen pa 560 Ma for tidleg diagerfor Stappogjedde fm. kan dette i
ein meir regional kontekst relaterast til den &lernemnde ediacariske Timanske
deformasjonen som er sett til ca. 580-560 Ma (Gaowket al., 2001). Sedimentasjonen
0g subsidensregime til Stappogjedde fm. kan demioglegvis vere neaert knytta til
tilfaringa av terrigent material til eit forlandsds®ng derivert fra erosjonen av den
Timanske fjellkjeda i nordaust.

Nar det gjeld Stangenes fm. har Gorokhov et al0126ra Rb-Sr datering at minimum

Rb-Sr aldrane for tidleg begravingsdiagenese eB®@&Ma for Stangenes fm.

| tillegg er det i relasjon til denne studien gjfotsgk pa zircon datering av Mortensnes
fm. utfgrt av Jiri Slama, men resultatet gav maksirealdrar pa 1000 Ma og har derfor

liten verdi som alderskontroll.

2.4 Prgvetaking

| denne studien blei det samla inn 154 prgvar #dokalitetar fra Varangerhalvaya i

Finnmark over to periodar sommaren 2010 og 201drp&tten av dette materialet, 10
lokalitetar med 114 prgvar er fra Stappogjedde &sjonen (Figur 2.9 og Figur 2.10), tre
lokalitetar med 33 prgvar fra Mortensnes formasjo(feigur 2.9 og Figur 2.10)og ein

lokalitet med sju pravar fra Stangenes formasjonetilegg er fire ekstra pregvar fra

Mortensnes formasjonen teke med i statistikkenjog galeomagnetisk retningsanalyse
pa. Desse er fra handstykker tidligare innsamlatdréav lokalitetane i denne studien
(lokalitet 11 og lokalitet 12) av Harald Walderhawg blei demagnetisert av Benjamin
Emmel.

15



Kapittel 2 - Geologisk og tektonisk rammeverk

:',,\-'._‘L
Surlt
- E i i -
L — RAIE
ol M g ey e f g
Ny T 3 i
= i Y —
& o ) Al
= 1 oo o B ) : -
§ b 'ﬁ' i e A i
e S~ o ] e ] o
< " SR IS s i
liE Y ;; I B, i -
- el L 7 = e
s A
WL
= oo o 10 20%m
arlemet w o s ek
ﬂ-f:‘*‘ f éﬁ-“'JOﬁn vaDET H=

Figur 2.9: Oversiktsbiltete av lokasjon for prgvet&ing. Stappogjedde i blatt, Mortensnes i raudt og

lokaliteten i Stangenes i rosa. Kart frda NGU.
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Figur 2.10: Venstre: bilete av slam-leir skiferen iStappogjedde fm. Merk borehol for skala. Hagre:
neerbilete av diamiktitten i Mortensnes fm. Merk pem for skala.

Som skildra tidlegare i kapittelet er sedimentadnfar TKFZ jamt over meir folda og
deformerte enn sedimenta sgr for forkastninga,leiggi til at dei inneheldt fleire
dolerittgangar. Fordi tektonisk aktivitet i omeddyjev sterre sannsyn for at bergartane
har vore utsett for remagnetisering, og fordi fetkénga i seg sjglv gjev moglegheit for
at det nordlege omradet har ei sjglvstendig rargleotasjon relativt til det stabile Baltica
(t.d. Kjgde, 1980) er alle prgvane tekne sgr foFZKDei fleste prgvane er ogsa tekne
lengst mot aust pa halvaya med tanke pa moglegl@ae fra kaledonsk deformasjon i
vest. Unntaket er lokalitet 10 som er teke i Tatemlaest for Varangerhalvgya for a
mogleg statte opp under val av plassering for neste lokalitetane, og for & sja om
resultatet er avvikande fra resten av resultata. délerittgang intruderer Stappogjedde
fm. ved Komagnes i neerleik av lokalitetane i destuglien. Pa grunn av fare for danning
av ei sekundeer magnetisering fra gangar er ikkjalitetane teke for naer gangen. Det
hadde vore naturleg & gjere ein kontakttest paslkingang, men fordi sedimenta rundt
gangen var sprg og oppsprukke og fordi tidlegategoaagnetiske undersgkingar gjort
pa gangane (Knutsen, 1995) gav eit darleg resuitait den er datert til & vere av sein
devonsk alder (Guise og Roberts, 2002), vart ikigtte gjort.

Majoriteten av prgvane fra Stappogjedde fm. er tede Komagneset i Lillevatn leddet
som er det eldste leddet i Stappogjedde fm. Dattei fdet er den blotninga av

Stappogjedde formasjonen som ligg lengst aust odi fandre blotningar av denne
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formasjonen ligg ulendt til, det vil seie langt fdlveg og vatn til kjgling av bor.
Lokalitet 10 er som sagt unntaket. Den er hentd &sdadalen, 20 km nord for Tana bru
pa vestsida av Tanaelva. Bergartane her viser tdiénvere noko meir omdanna, men
det stratigrafiske laget prgvane er tekne i sagubraokaliteten ligg ca. 90 km vest for
prevane ved Komagnes. Lokalitet 9 ligg neert TKFF 2.9) . Her blei det observert
ein foldestruktur og det blei samla inn pregvar niadke pa ein foldtest (Figur 2.11).
Ogsa andre deformasjonsstrukturar ("flowerstucturema forkastningar og glidesoner)
(Herrevold et al., 2009) er observert i dette oratamy kan tyde pa at deformasjonen har

vore stgrre ved denne lokaliteten enn ved dei andre

Figur 2.11: Oversiktbilete av foldestrukturen ved bkalitet 9. Foldeskjenklar i blatt, hengsellinje i
raudt.

Dei tre lokalitetane fra Mortensnes har lokasjah vest for Vestre Jacobselv (Figur 2.9).
Prgvane fra Mortensnes konglomeratet er teke dfimk raudleg matriks, der lokalitet 12

hadde minst raudlege pigment. Fra lokalitet 11 et idtillegg teke fire prgvar i
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konglomeratklastar med tanke pa eit forsgk pa lkangrattest: to i ein raudleg

sandsteindsklast (truleg fra underliggjande Nylforg og to i ein lys kvartsittisk klast

Prgvane er tekne ved hjelp av eit vannavkjglt melteiven bor som gjev borkjerner med
diameter pa 25 mm. Dei blei orientert med magnekiskpassStrgk og fall til beddinga
av det stratigrafiske laget prgvane var tekne it vadlt for seinare korrigering av

magnetiske vektorretningar.

Tidlege paleomagnetiske undersgkingar i desse &amane (Bylund, 1994b) er gjort
med spinnermagnetometer som har darlegare fglsam@&@®UID magnetometeret brukt
i denne studien. Hapet er derfor at denne studamn dje eit betre og meir ngyaktig
resultat.
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3.Paleomagnetisk metode og tidlegare

paleomagnetisk arbeid

Paleomagnetisme er den einaste metoden som gjevalgsolutt bestemming av
danningsbreiddegrad til sa gamle bergartar sormnelestudien og er derfor eit viktig
reiskap for paleogeografiske rekonstruksjonar. t@iresetnad for at paleomagnetisme
skal kunne brukast for paleogeografisk rekonstarkgjr bade god alderskontroll og at
resultatet gjev remanenskomponentar av primeert applicamle bergartar er ei
utfordring med tanke pa dette: sannsynet for paatkfrd sekundaere prosessar og ei

eventuell remagnetisering er stor og ngyaktigerohaiar kan vere vanskeleg.

| denne kontekst er truverdige paleomagnetiske alaggerande for & demonstrere om dei
neoproterozoiske glasiasjonane faktisk var globaleer om dei i stgrre grad kan
forklarast av posisjonane til dei individuelle kimeinta. For Baltica er spesielt sparsmalet
om dei ustrekte tillittane fra ediacara kan forlkir med ein posisjon ved hgge
breiddegrader for Baltica, eller om dei alternatigiev evidens for omfattande
glasiasjonar ved lage breiddegrader og dermed ik&je avkrefte moglegheita for ei
sngballjord. Mortensnes fm. som er undersgkt i destudien er derimot antatt a
representere den post-Marinoan ca. 580 Ma Gaskisiagjonen og er ikkje rekna for a
vere ein sngballepisode som dei pre-ediacariskarti&@t og Marinoan glasiasjonane
(Bingen et al., 2005). Ogsa for spgrsmala om megteandipol-felt eller dipolfelt ikkje
langs jordas rotasjonsakse er ei alternativ fomkiprfor ei sngballjord, eller om
moglegheitene for abnormale felt eller sann polviewyd har opptredd, er

paleomagnetiske undersgkingar viktig.

Metodane for berekning av polposisjon og breiddégnagjennomgatt i til demes Butler
(1992)
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3.1 Paleomagnetisk datagrunnlag for Baltica

Plasseringa til Baltica er godt avgrensa ved ~6@80% fra ~535 Ma og vidare (Meert et
al., 2007), mens intervallet mellom gjev eit svéervirrande bilete med polar som, som
sagt tidlegare, antyder bade hgge og lage breiddegr Starsteparten av eksisterande
data indikerer intermedizere til hage breiddegr4d80°) (Bingen et al., 2005, Meert et
al., 1998, Torsvik et al., 1995a, Torsvik og Relorst 2001, Torsvik et al., 1996,
Walderhaug et al., 2007), men fleire paleomagnetitkdiar ogsa har foreslatt at Baltica
opptar intermedizere til lage breiddegrader (Llagtoal., 2005, Popov et al., 2002, 2005)
eller ekvatorielle breiddegrader (Piper, 1981)tielentervallet og stattar seg dermed til at
glasiasjonane pa Baltica var del av ei sngballjgsdudiane som indikerer lage
breiddegrader er imidlertid kontroversielle (Meetr@l., 2007)..

| Tabell 3.1 er datagrunnlaget fra tidlegare arlmiekentert. Datagrunnlaget er basert pa
(Abrajevitch og Van der Voo, 2010) og (Meert et a007).

Tabell 3.1: Oversikt over paleomagnetiske polar fra Baltica (Ediacara-tidleg ordovocium).
Dec=deklinasjon i °, Inc=inklinasjon i °, a95=konfidensparameter som gjev 95% sikkerheit rundt
middelretning, Glat=lokalitet breiddegrad, Glon=lokalitet lengdegrad, Plat=paleomagnetisk pol
breiddegrad, Plon=paleomagnetisk pol lengdegrad, Q2 faktor frd Van der Voo (1990).

Polnamn Alder |Dec |Inc | 095 | Glat | Glon | Plat | Plon | Q | Referanse
Andrarum Torsvik og
Limestone 500 51 57 | 6.8 56 14 52 110 | 3 | Rehnstrom (2001)
Tornerask Torsvik og
fm./Dividal gr. 535 57 66 | 8.9 68 20 56 116 | 4 | Rehnstrom (2001)
Winter Coast
MEAN 555 296 | 37 | 11 65 40 30 298 | 6 | Meert et al. (2007)
Volhynia lavas Nawrocki et al.
(Ukraina) 555 296 | 66 | 24 53 28 36 333 | 4 | (2004)

Elming et al.
Ukrainske traps (A) 580 * * * * * 20 4 6 | (2007)

Elming et al.
Ukrainske traps (B) 580 * * * * * 24 284 | 3 | (2007)
Fen kompleks 583 203 | -49 8 59 9.3 57 151 | 4 | Meertetal. (1998)
Alng kompleks-
bratt 584 51 70 | 83 63 18 63 101 | 4 | Meert et al. (2007)
Alng kompleks- flat 584 108 | 11 32 63 18 35 269 | 3 | Meert et al. (2007)

Walderhaug et al.
Egersund gangen 608 120 | 69 10 58 6.2 31 44 6 | (2007)

* Sj& Elming et al. (2007)
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Plasseringa av Baltica ved 608 Ma kjem fra den stbyolen frA Egersund gangene
(Walderhaug et al., 2007) i SV Noreg. Studien biekreesultatet fra to tidlegare arbeid
(Poorter, 1972, Storetvedt, 1966), men den prim&reanensen er i tillegg stetta av to
positive kontakttestaf°Ar/*°Ar og U-Pb datering demonstrerer ein remanens riust a
mellom 616 og 600 Ma. Dei paleomagnetiske resultatealiserer Baltica ved
intermedizere til hgge breiddegrader med ein podpmsi pa 31°N og 44°d, og
paleobreiddegrad pa 53 ° (Walderhaug et al., 2007).

Deretter gjev paleomagnetiske data fra Alng karbork@mpleks i NA Sverige datert til
584+7 Ma ved®Ar/*Ar (Meert et al., 2007, Piper, 1981) eit tvetydégultat med ein flat
og ein bratt magnetiseringskomponent som dermedkeéret bade lage og hgge
breiddegrader. Meert et al. (2007) konkluderer nadein polposisjon fra Alng
komplekset ma vurderast med eit skeptisk blikk viedik i paleogeografiske
rekonstruksjonar. Alng komplekset er antatt a audert samtidig med det 583+15 Ma
Fen komplekset (Meert et al., 1998) som til tramsdei samtidige aldrane ikkje viser det
same resultat. Fen komplekset viser ein bratt ntegmmgskomponent lik den bratte fra
Alng komplekset, men ingen flat komponent og eirklame@ og meir konsistent
paleomagnetisk signatur. Fen komplekset gjev eipgsisjon pa 56.73 ° N og 151.17 °QD
og ein plassering av Baltica mellom 25°- 55° Sdilegrader (Meert et al., 1998). Verken
Fen eller Alng studia gjev bevis for ei primzer matggering, og det er ogsa argumentert
for at Fen karbonatitt komplekset kan vere remdsgesti perm pa grunn av sin nzerleik
til Oslo feltet(Popov et al., 2002).

Eit sett med paleomagnetiske retningar fra "Wir@east” sediment neer Arkhangelsk i
Russland med U-Pb alder pa 555+ 3 Ma er preseatePopov (2002, 2005) og Iglesia-
Llanos (2005), med ei middelretning som gjev eateppol ved 29.6 °N og 298.1°@ og
plasserer Baltica ved relativt lage breiddegradér~5° til 40°S (Meert et al., 2007).

Bergartane er godt daterte, magnetiseringsretrengaldefinert og ein primaer remanens
er bekrefta av felttestar. Ogsa paleomagnetiska fitatbasalt i Ukraina med alder pa
~580 Ma (Elming et al., 2007) gjev polposisjonad \@&ge til intermedizere breiddegrader

(Elming et al., 2007, Nawrocki et al., 2004). Desssultata star igjen i kontrast til
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resultatet frA Fen komplekset og den bratte maggratigskomponenten fra Alng
komplekset. Studiar fra dei samtidige basaltiskaushane i Ukrania kan indikere eit
problem med at inklinasjonen er for flat i "Wint€oast” sedimenta og dermed gjev for

lage breiddegrader (Nawrocki et al., 2004).

Den paleomagnetiske polen fra Egersund ganganed@edug et al., 2007) og "Winter

Coast” (Llanos et al., 2005, Popov et al., 200)docet al., 2005) er per dags dato dei
som har gjeve dei mest truverdige resultata fréedietsrommet. (Abrajevitch og Van der

Voo, 2010)

Ved inngangen til kambrium plasserar Torsvik og f&tdm (2001) imidlertid Baltica pa
relativt hgge breidder i neerleiken av posisjon@rFen komplekset med paleomagnetiske
data fra Tornerask fm. /Dividal gr. frd ca. 535 ®lg Andrarum Limestone fra 500 Ma

som begge viser to polaritetar, men ingen felitdsévisar primaer magnetisering..

Det tvetydige resultatet plasserer altsa Baltida ulike grupper; ei ved relativt lage

breiddegrader og ei ved relativt hgge breiddegrade

3.2 Anormale felt eller sann polvandring i sein prekamlisium

Paleomagnetiske resultat fra Laurentia i sein prékaum gjev det same tvetydige
resultatet som fra Baltica med indikasjonar pa lassering bade ved lage og hgge
breiddegrader innanfor eit relativt kort intervalPaleomagnetiske resultat frd bergartar
av ediacarisk alder demonstrerer ogséa ved flekalitetar frA bade Laurentia og Baltica
to magnetiseringskomponentar; ein med flat og eied nbratt inklinasjon. Begge
komponentane stgttar krava for primeert opphav: tiear polaritetar og/eller gjev
signifikante resultat fra foldtestar eller kontalsttar. Ogsa radiometriske dateringar og

geologiske faktorar indikerer at magnetiseringamneser i alder.

Flate og bratte inklinasjonar kan tolkast som atghrtane tok opp magnetiseringa i

posisjonar som svingar fra ekvatorielle til neer-gedrdi det har vorte indikert av dei
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radiometriske dateringane at dette har skjedd eieelativt kort tidsintervall vil det gje
sveert hgge platehastigheitar (>45 cm/ar). Slikesiala og sveert hurtige forflyttingar av
kontinent overgar alle standardar og har vortedstk som dynamisk usannsynleg, og vil
truleg med verken Sann Pol Vandring (TPW) elletgiktonikk oppna dei hastigheitane
som er krevd (Abrajevitch og Van der Voo, 2010).

Figur 3.1: Nokre utvalde paleomagnetiske polar og gleoposisjoner for Baltica i ediacara. A= Alng,
ED= Egersund, F=Fen, BM= Middel for Baltica fr& (Meert et al., 2007), TR= Tornerask/Dividal,
AN=Andrarum Limestone. Raude piler knytt saman korresponderande polposisjonar. (Sj& Tabell
3.1). Fra Abrajevitch and Van der Voo (2010).

Abrajevitch og Van der Voo (2010) foreslar at démaste moglege forklaringa er at det
geomagnetiske feltet ma ha hatt ein svaert uregsimeppfarsel giennom ediacara, med
ei mogleg veksling av den geomagnetiske dipolaksem®in koaksial til ein ekvatoriell
orientering. Dei argumenterer for at i intervalieellom 615 til 555 Ma kan det
geomagnetiske feltet ha veksla mellom ein aksiatlogtoriell posisjon minst to gonger

0g mogleq fleire.
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At det magnetiske feltet har vore, og er ein gewsdnakse dipol (GAD) er ein
fundamental fgresetnad for paleomagnetisme. Onvidet seg at ei slik forklaring er
korrekt vil den ha store implikasjonar for paleometiske rekonstruksjonar.
Bevisgrunnlaget for ei endring i dipolorienteringa utilstrekkeleg pa andre kontinent
bortsett fr& Laurentia og Baltica. Arsaka til détsm vere at bergartane er darleg daterte,
men ogsa at den tradisjonelle tenkematen er at bdete kan vere éi primaer
magnetisering, og at resultat som viser noko akkja ihar vorte publisert (Abrajevitch
og Van der Voo, 2010).

3.3 Tidlegare paleomagnetiske arbeid i Finnmark

Paleomagnetiske arbeid frd metadoleritt og dolgdtigene pa Varangerhalvgya er gjort
av Kjgde (1978) og Knutsen (1995). FlestepartérBfirentshavregionen, men ogsa som
nemnt fgr ein dolerittgang ved Komagnes i Tanafjdedlangerfijord regionen i naer
tilknyting til fleire av lokalitetane i denne stwdh. Dateringane og det paleomagnetiske
arbeidet pa gangane er usikre og har resultertiénamde aldrar. Komagnesgangen er
datert til enten a vere av devonsk (Beckinsald.el876) eller sein ediacara (Torsvik et
al., 1995b), men ein sein devonsk alder er seinakeefta av'°’Ar/*°Ar datering av Guise
0g Roberts (2002). | tilegg er det gjort paleomaigke undersgkingar av sedimenteere
bergartar og gangar i omrada S@ for VarangerhahigRaissland av Torsvik et al.

(1995b) som ogsa har resultert i usikre aldrar.

Torsvik (1995a) har gjort paleomagnetiske undersgad pa Nyborg formasjonen som er
det stratigrafiske laget under Mortensnes fm. s&ildein inkonformitet. Resultatet gav
evidensar for ein primaer magnetisering ved ein ifskgmt positiv foldtest, men har

darleg direkte alderskontroll. Om det er aksept dorunderliggjande Smalfjord fm.

tilsvarar Marinoan glasiasjonen ved 635 Ma kan edefirukast som indirekte

alderskontroll. Resultatet gjev ein polposisjon p&.3°N og 88.5°@ og indikerer

paleobreiddegrader pa 33 °S. Hovland (2012) in .pgpr ogsa paleomagnetiske
undersgkingar pa denne formasjonen.
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Vadsg- og Barentshavgruppa fra sein kryogen eensmdtt av Bylund (1994a) og er

antatt & vere av eldre aldrar enn bergartane uakieirdenne studien.

Av relevans for denne studien har Bylund (1994bytgpaleomagnetiske undersgkjingar
av sediment fra ediacara til tidleg kambrium i Tord og Vestertanagruppa, ein
lokalitet frA Mortensnes fm. (lokalitet 4) og feonkhlitetar fra Stappogjedde fm. (lokalitet
5-9) (Figur 3.2). Ein av lokalitetetane (lokalitg} i Stappogjedde fm. er lokalisert ved
Komagnes der majoriteten av prgvane fra Stappogjéuidi denne studien er tekne fra.
Resten av lokalitetane fra Bylund er lokalisertdthingar lenger vest pa halvaya i stgrre
naerleik til den kaledonske front (Figur 3.2).

TE

% BARENTS SEA

(B

. Stappogjedde fm.

. Mortensnes fin.

Figur 3.2: Forenkla geologisk kart over Varangerhalgya. Lokasjon for Bylund sine undersgkjngar
er merka med farga sirklar. Modifisert fré Bylund (1994b).

Resultatet gav lite konsistente retningar, og eirievande oppfarsel. Data fra ca. 50 % av
prgvane blei forkasta pa grunn av magnetiske iittstas under stgynivaet til instrumenta
brukt, eller fordi dei magnetiske retningane visitesvaert uregelmessig resultat (Bylund,
1994b). Bylund har isolert to komponentar, (&g K,) fra lokaliteten ved Komagnes

(lokalitet 5) der a komponenten har ein N@ trendl rhmtte nedpeikande inklinasjonar,
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mens b komponenten har ein flat nedpeikande S@nceifrigur 3.3). Det var ingen
prgvar der begge komponentane blei isolert. Fralitgiten frd Mortensnes (lokalitet 4)
isolerer Bylund ein komponent med ein @S@ retningdmintermediaer positiv

inklinasjon.

Pa grunn av dei lite konsistente retningane Bylumpnar og neerleiken til den
kaledonske fjellkjeda og ei mogleg remagnetisekioglar han ingen spesifikke aldrar til
dei paleomagnetiske polane, men foreslar derimtkatiteten ved Komagnes kan vise

ein komponent (K) av primaert opphav.
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Figur 3.3: Middelretning for lokalitetar frA Bylund (1994b). a) Viser korrigerte middelretningar fra
Stappogjedde, K, a og Kb refererer til to magnetiseringkomponentarved Komagnes (lokalitet 5), dei
resterande middelretningar refererer til lokalitet 6-9. b) Viser ukorrigert middelreting til lokalitet en

fr& Mortensnes fm.
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4 Paleomagnetisk retningsanalyse

Etter feltarbeid vart prgvane tatt med til det pal@gnetiske laboratoriet ved
Universitetet i Bergen. Her blei prgvane kuttastdndard sylindrar med volum 10ty
klargjort for vidare undersgkingar. Etter kuttingrivdei lagra i eit lagfeltsrom for a
minimere sannsynet for formasjon av viskgs remansagmnetisering (VRM).

Hovudmalet med laboratoriearbeidet er & undersgkidiliteten til magnetismen i
bergarten ved a isolere dei ulike magnetiseringgiammantane som er tilstades, med
spesielt omsyn pa a identifisere den primeere misgmietgskomponenten. Ofte er
problemet at dette er vanskeleg a etablere med sskkerheit. Til dgmes kan den
primaere komponenten ha vorte totalt erstatta awurstdere komponentar, aldrane til
komponentane er vanskeleg a fastsla, eller magmigiig er for svak og lite konsistent i

retning til at palitelege bestemmingar av remanesseniddelretning kan utfgrast.

Paleomagnetisme er basert pa at magnetiske minbeafartar tek opp retninga til det
geomagnetiske feltet gjennom geologisk tid og bavden. Paleomagnetiske studiar gar
ut pa a bestemme retning (deklinasjon og inklimgsjog intensitet til den naturlege
remanente magnetiseringa (NRM) fra den aktuellegdréen. NRM er definert som
vektorsummen (tre ortogonale x, y og z komponeraaralle dei individuelle remanente
magnetiseringsvektorane som bergarten har oppn@ddien vart danna til maling i
laboratoriet. NRM til ein bergart vil som oftastsb& av minst to komponentar: ein
primeer NRM fra da bergarten vart danna og ein sgg&amNRM som bergarten har
tileigna seg ved eit seinare tidspunkt. Den resamtde NRM vektoren vil vere

vektorsummen av primaere og sekundaere komponentar:

NRM= primaer NRM + sekundaer NRM
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Identifisering av de ulike vektorkomponentane somgar i NRM kan gjerast ved a
demagnetisere prgvane stegvis, male den resteranaEnensen pa eit magnetometer

mellom kvart steg for sa a analysere resultatet.

For ei utgreiing av prinsippa for laboratoriearbeigl retningsanalyse sja Butler (1992)
eller McElhinny og McFadden (2000).

Farst falgjer ei beskriving av metodane brukt ogetter resultatet fra retningsanalysen.

4.1 Metode

Demagnetisering blei utfgrt pa alle prgvane. Enteth termisk demagnetisering til ein
maksimal temperatur pa 700 °C i ein MMTD1 demageeitngsomn eller ved vekselfelt
demagnetisering til et maksimalt felt pa 250 mT péit 2G AF

demagnetiseringsinstrument.

Termisk demagnetisering inneber at bergartsprevegvis vert utsett for hggare
temperaturar for sa a kjglast ned i nullfelt. ltdettudiet blei prgvane varma i 17 trinn fra
romtemperatur (ca. 23 °C) til 700 °C. Dette vildail at alle magnetiske korn med
blokkeringstemperaturar gl lagare enn den aktuelle temperaturen far einaamgert
NRM retning. Som oftast er det den sekundaere koemen som er minst stabil og som
dermed vert randomisert fgrst og gjer det lettaideatifisere den primaere komponenten.
I nokre tilfeller som til degmes ved formasjon avkwwadeer kjemisk remanent
magnetisering (CRM) i hematitt kan det motsetteevitfielle. Fordi det ikkje konsekvent
er den primeere komponenten som er mest stabildearimest stabile remanensvektoren
referert til som karakteristisk remanent magneitigeChRM) (Butler, 1992).

Ved vekselfelt demagnetisering vert remanensenoraigert ved hjelp av aukande
magnetisk vekselfelt i staden for aukande temper&tamagnetiseringa blei utfgrt i 16
steg fra eit felt pA 3 mT til eit maksimumsfelt &0 mT. Den aktuelle bergartspraven

vert utsett for eit vekselfelt i tre ortogonale niegar (x, y og z). Bglgjeforma til
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vekselfeltet er ei sinusbglgje som avtek lineaertl tidk fra maksimumsverdien pa kvart
steg og gjer at magnetiske korn med koersivkrafaid enn feltet som blei brukt vil fa
randomisert sin remanens. Vekselfelt demagnetigé@m pa denne maten brukast for &
ta vekk NRM fra korn med koersivitet lagare enn siakimsfeltet, og ein star igjen med

den antatt primaere komponenten (Butler, 1992).

Etter kvart steg ved termisk demagnetisering ogsek&lt demagnetisering vert
resterande NRM malt ved hjelp av eit magnetométdette studiet er det brukt eit 2G
SQUID (Superconducting Quantum Interference Devinagjnetometer som er ein type
kryogenisk magnetometer og maler det magnetiske entehi tre ortogonale retningar;
X, y 0og z. Av alle kommersielle magnetometer eteletstrumentet med hggst fglsemd,
og fordi det i dette studiet er undersgkt sedimemtisergartar som ofte har relativt 1ag
magnetiseringsintensitet er dette instrumentet odedveert anvendeleg. Fornuftige
méleresultat kan ein f& frd prevar som har eit retigk dipolmoment p& 10'° Am?.
Bergartsprgvane i dette studiet har eit volum p&nfOog dette vil d& tilsvare ein
magnetiseringsintensitet p&18/m. Nokre lokalitetar i denne studien har prowsed
relativt Idge magnetiseringsintensitetar, men inigeserleiken av nedre grense for maling
pa SQUID magnetometeret. Malingane fra SQUID mamneteret vert registrert i
programvara 2Gmeter laga av Trond H. Torsvik ogifissdt av Reidar Lavlie, Harald J.
Walderhaug og Jose Ojeda. Programmet korrigererof@nteringa til borehola, og
presenterer resultatet i et geografisk koordingé¢sys som inklinasjonsvinkel,

deklinasjonsvinkel og magnetisk intensitet.

| denne studien blei det demagnetisert 154 praat4 lokalitetar. Fra kvar lokalitet blei
det farst gjort vekselfeltdemagnetisering pa tovprgtil saman 28 prgvar, fra kvar
lokalitet. Det lukkast ikkje a fierne all remaneindet maksimalt tilgjengelege feltet pa
250 mT. | prgvar der hggkoersive mineral, som hemaer det dominerande
ferromagnetiske mineralet kan dette forhindre futlemagnetisering under
vekselfeldemagnetisering ved at koersivkrafta @mlatittkorna overstig det maksimalt
tilgiengelege feltet pa 250 mT. | tillegg opplevéé problem med gyroremanent

magnetisering, GRM (Figur 4.3), som kan verte darsiageldomene (SD) korn og gjev
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opphav til "falske” komponentar (Stephenson, 198I¢rmisk demagnetisering blei
derfor foretrekt for dei resterande 126 prgvanen Hordel med vekselfelt
demagnetisering er likevel at den ikkje fgrer fgrkisk omdanning av dei magnetiske
minerala, i motsetnad til termisk demagnetiserDette gjer at det ved seinare tidspunkt

kan utfgrast mineraldiagnostiske undersgkingargd&aime pragvane.

Ikkje alle pravane vart termisk demagnetisert 6D07C. Nokre pravar knakk gong pa
gong og var fysisk umogleg a demagnetisere vidaos, andre byrja retningane og
intensiteten a verte ustabile ("ga over til stoyel lagare temperatur (Figur 4.1). Slik
ustabil oppfarsel var ofte kombinert med at susb#ipéten byrja a stige drastisk, og kan

tilskrivast nydanning av ustabile ferromagnetiskaaralfasar under oppvarming.

Bade vekselfelt- og termisk demagnetisering vililiese i en serie demagnetiseringssteg
som viser endringar i retning og intensitet til @ransvektoren. Denne informasjonen
kan illustrerast enten sor) ein stereografisk projeksjon som vil vise endring
deklinasjons- og inklinasjonsvinkel saman med riénsitetsgraf eller 2) eit Zijderveld
diagram. Ved ein stereografisk projeksjon vert gmdrav retning i deklinasjons- og
inklinasjonsvinkel etter kvart demagnetiseringsstisty som punkt pa ei halvkule der det
er standardisert & berre projisere pa den nedreisfeeren. Normal (nedpeikande)
inklinasjon viser som fylde (svarte) punkt, mensersert inklinasjon viser som opne
punkt. Fordi ein slik projeksjon berre viser endrirdeklinasjons- og inklinasjonsvinkel,
bar den i tillegg framstillast saman med ein gm@hsviser korleis intensiteten varierar

med temperatur eller felt under demagnetiseringal@érhaug, 2010Db).

Eit Zijderveld diagram representerer endepunktet tiektorane fra kvart
demagnetiseringssteg som X, y og z komponentdr kagiesisk koordinatsystem. Kvar
vektor rekalkulerast fra deklinasjon (D), inklinasj () og intensitet (Int) til dei

kartesiske koordinatane x, y og z ved denne samageine

X = int*cosl*cosD, vy =int*cosl*sinD,  z =int*sinl
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X representerer geografisk nord, y geografisk agst ned. For & representere alle tre
koordinatane i eitt diagram, ma det vere to sepgpanhkt som definerer kvar vektor sitt
endepunkt projisert inn i to ortogonale plan. Derfaser fylde symbol punkt i det

horisontale planet (x-y), og opne symbol punkttietikale planet (x-z).

ChRM til kvar prgve vert identifisert ved a utfeean komponentanalyse i programmet
IAPD2000 laga av T.H Torsvik, J.C. Briden og M.A &murst. Dette involverer ei
detaljert analyse av endringane i retning og iritenfd demagnetiseringa, og inneber a
identifisere rette linjer og plan ved hjelp mnnste kvadraters metodkirschvink, 1980).
Linezere segment er antatt a representere remarteraiek i kvar prgve. ChRM vil vere
hagblokkeringskomponenten som vert identifisert gbmett linje fra origo; det vil igjen
seie at den totale remanensvektoren under denea d®l demagnetiseringa ikkje har
endra retning, kun svekka intensitet. Om prgvanetield fleire enn ein komponent, ma
dei grupperast etter blokkeringsintervall og anddlevante geologiske og mineralogiske
kriterium.

4.2 Resultat fra retningsanalysen

Dei studerte formasjonane Stappogjedde og Mortensngi tillegg den eine lokaliteten i
Stangenes formasjonen vert behandla kvar for seb reeningsanalysen. Leir-slam
skiferane i Stappogjedde formasjonen viser stott geldefinerte komponentar og
konsistente retningar, og var forholdsvis enklgefiegretningsanalyse pa. Diamiktittane i
Mortensnes formasjonen viste fleire ustabile kongmdar og mindre konsistente
retningar. Den eine lokaliteten fra slamskiferen Stangenes viser veldefinerte

komponentar i individuelle prgvar, men gjev sanet spreidde retningar.

4.2.1. Stappogjedde

Dei ti studerte lokalitetane fra Stappogjedde fajmaen viser hovudsakleg dei same
eigenskapane med relativt konsistente, bratt nkdpde retningar og viser ein eller to
remanenskomponentar (LB og HB). Ein generell trendat prgvane har konsistente
retningar med ei kontinuerleg utblokkering opps®0-600 °C for deretter & ga over til &

"hoppe tilfeldig" pa stereonettet og i Zijderveldiagrammet, kopla med at
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magnetiseringsintensiteten byrjar & auke igjenuyiF1). Denne auken kan ogsa koplast
mot malingar av susceptibiliteten mot temperatur det skjer ei stigning av
susceptibiliteten fra ca. 550 °C (Figur 4.1); naam igjen tyder pa formasjon av nye
ustabile mineralfasar under termisk demagnetiseridgjte kan truleg tolkast som at
prgvane fra Stappogjedde inneheldt lite hematgt @igen hematittkomponent {F 675

°C), men truleg heller magnetitt {¥ 580 °C) som det remanensbaerande mineralet. Dette
vert studert naermare i kapittel 5 (Magnetisk mitoegi.

For at dei faktiske komponentane skal vise betrgjelt sett, vil punkt med ustabil

retning og intensitet vere fjerna ved seinare ftdhngar.
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Stappogjedde (Lok.2)
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Figur 4.1: Typisk dgme p& termisk demagnetiseringr Stappogjedde fm., her fr& lokalitet 2. Det
kan observerast ei kontinuerleg utblokkering til ogmed ca. 600 °C, fgr retningane vert ustabile og
intensiteten aukar igjen. P& susceptibilitetsmalingne mot demagnetiseringstemperatur for prgvene
frd same lokalitet kan det observerast ei drastislstigning i susceptibilitet mellom 500 °C og 600 °C.
Prgven viser to komponentar med eit overlappande abilitetsomrade. Ukorrigert stereografisk
projeksjon.

Ei kontinuerleg utblokkering tyder pa at det ebkinding av ulike kornstorleikar og/eller
mineralfasar. Fleire pravar viser ogsa komponemizd overlappande stabilitetsomrade,
noko som visast i Zijdervelddiagrammet som ein boagdlom dei to komponentane
(Figur 4.1). Dette kan koplast til om det er eiteefleire mineral tilstades i praven ved &
sja pa TMA analysen i kapittel 5 (magnetisk minegél. Nokre fa prevar hadde to
komponentar med eit fraskilt stabilitetsomrade klenponentane var lettare a skilje fra

kvarandre.

Prgvane som kun har éin komponent har ei kontiagartblokkering mellom ca. 100 og
600 °C (Figur 4.2). Fordi majoriteten av prgvanedm® komponentar har eit
overlappande stabilitetsomrade var det ofte vaegkal skilie komponentane ngyaktig.
Det variererte derfor ved kva slags temperatur et identifisert at skiftet mellom
komponentane inntraff, men ein generell trend er akiftet mellom
lagblokkeringskomponenten (LB) og hagblokkeringskomenten (HB) ved oppvarming
gar ved ca. 250- 350 °C (Figur 4.1) og nokre gongpp til 450 °C Under

vekselfeltdemagnetisering skjer den same endririgaB til HB ved eit felt pa 9-15 mT
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(Figur 4.2) Ved nokre lokalitetar kan det sjd umsdet ogsa opptrer ein intermediaer
blokkeringskomponent (IB) med temperaturomrade2@@ til 400 °C, men dette kan vere
vanskeleg a identifiser@®rgvar det blei gjort vekselfeltdemagnetiseringgpé stort sett

dei same retningane som termisk demagnetiserimgi(Bi.2).
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Figur 4.2: Demagnetisering av pregvar fra Stappogjede fm. @verst og i midten termisk
demagnetisering, nederst vekselfelt demagnetiserind’rgvane viser ei kontinuerleg utblokkering
mellom 0 og 600 °C. Termisk og vekselfelt demagnséiring gjev om lag same retning. Ukorrigert

stereografisk projeksjon.
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Normale, steilt nedpeikande retningar dominerar,begre ein prave fra lokalitet 5

resulterar i ein lang reversert komponent.

Vekselfeltdemagnetisering pa ein prave fra lokaliteiser klare teikn pa at det er danna
ei gyroremanent magnetisering som dominerar ndetfelverstig 100 mT (Figur 4.3).
Dette kan som tidlegare nemnt skje ved vekselfgitiietisering av prgvar som
inneheldt singeldomene korn og var ein av arsakdnat det vart gjort termisk

demagnetisering pad majoriteten av pragvane.

Vest Stappogjedde fm.
opp (lok.7, v100)
1 N
i g A ” \
— - Nord B 1 ' -
— s . E i //// I -1- :
100 € ] \ i /
g = e
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i DD 50 10d 150 200 230
th
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Figur 4.3: Vekselfelt demagnetisering av prgve frdokalitet 7 som resulterer i formasjon av ei
gyroremanent magnetisering nar feltet overstig 100nT. Ukorrigert stereografisk projeksjon.

Fra lokalitet 9 er det som tidlegare nemnd utfdrdfeldtest, og gjev hovudsakleg det
same resultatet frA demagnetiseringa (Figur 4.4p@ger ikkje mogleg a sja nokon
nemneverdig forskjell fra resten av lokalitetan&tappogjedde fm., med unntak av

lokalitet 10 fra Tanadalen.
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Stappogjedde fm.
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Figur 4.4: Termisk demagnetisering av prgvar fra ldkalitet 9, foldtestlokaliteten. Retningane blir om

lag dei same som for resten av Stappogjedde fm.

Lokalitet 10 fra Stappogjedde fm i Tanadalen er samt tidlegare lokalisert sveert naer

den kaledonske front. Prgvane viser om lag dei sa&tmingane ved samanlikning med

resten av lokalitetane fra Stappogjedde, derimot hakaliteten mykje lagare

gjennomsnitt NRM intensitet (Mkv) 0g gjennomsnitt NRM susceptibilitet\{g) enn

resten av lokalitetane og kan vere arsaka til &tenav prgvane viste ustabile retningar.

Dei fleste prgvane nadde minimumsintensitet ved 880 °C i motsetnad til 550-600 "C

hos dei fleste andre lokalitetane i Stappogjeddedm dette gjev fornuftige resultat fra

TMA kan dette vere ein indikasjon pa titanomaghetd at det til demes er eit anna
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kieldeomrade for sedimenta her enn for resten kalitetane i Stappogjedde fm. som alle

er tekne ved Komagnes om lag 90 km lenger aust.

4.2.2. Mortensnes

Det er 3 lokalitetar fra Mortensnes formasjonenikaldet 11, 12 og 13.

Demagnetiseringsresultatet er komplekst og viser sariasjon i remanenskvalitet.
Spesielt fra lokalitet 12 og til dels lokalitet 8 det vanskeleg a identifisere stabile
hagblokkeringskomponentar (Figur 4.5). Som hos&igjedde viser prgvane ein eller to
komponentar, men i motsetnad til Stappogjedde fam klet i tillegg observerast
komponentar i hematittomrade med blokkeringstenmpeaaopp til 700 °C i lokalitet 11

og lokalitet 13. Desse er ustabile og gjev ingefdefeerte retningar og er derfor
utelukka i den vidare analysen. Derimot viser lgkall1 ein betre remanenskvalitet med

relativt stabile komponentar og ei betre samlingF4.5)

Som med lokalitetane fra Stappogjedde fm. viserceptibilitetsmalingar mot
demagnetiseringstemperatur ei stigning mellom 596@0 °C, og kan vere grunnen til at

det er vanskeleg & identifisere stabile komponemtar 600 °C.

Lokalitet 12 viser generelt ustabile retningar (Fig.5)som truleg kan koplast med lage
magnetiseringsintensitetar og kanskje at dennelileten er den med minst raudleg
matriks og da sannsynlegvis har lagast innhald eaxofmagnetiske mineral. Det var
vanskeleg a identifisere stabile komponentar, ienti viste dei komponentane som blei
identifisert maksimum blokkeringstemperatur undg® 5C (oftast 300- 400 °C) og ingen
komponentar er identifisert over dette. Lokalit8tHar remanens av intermediger kvalitet
sammenlikna med dei to andre lokalitetene fra Mmmes, og gjev fleire tolkbare
komponentar enn lokalitet 12. Nokre prgvar visabié retningar heilt opp til naer 700
°C, mens andre vert ustabile ved 600 °C. Retninff@niekalitet 13 er dei som skil seg

mest fra resten av lokalitetane med ein mykje ftataklinasjonvinkel.
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Figur 4.5: Dgme pa termisk demagnetisering frda Morensnes fm., lokalitet 11, som gjev stabile
retningar, og lokalitet 12 som gjev sveert ustabileetningar. Ukorrigert stereografisk projeksjon.

Prgvane fra lokalitet 12 viser ei kontinuerleg akidering til ca. 600 °C, mens prgvane
fra lokalitet 11 og lokalitet 13 stort sett viseoritinuerleg utblokkering med fall i
intensitet heile vegen, men viser eit kraftigaré daer 600 °C (Figur 4.6 ). Dette er ein

tydeleg indikasjon pa to ulike remanensbezerande mainein med ei kontinuerleg
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utblokkering fra 0 til ca. 600 °C som kan vitne amagnetitt, og ein med relativt diskret
utblokkering fra 600 til ca. 680 °C som kan indidéematitt.

Mortensnes fm.

\c’;ifat (lok. 13,n79)
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Figur 4.6: Termisk demagnetisering av prave fra loklitet 13 i Mortensnes fm. viser ei kontinuerleg
utblokkering til ca. 600 °C far den fell bratt til ca. 700 °C. Ukorrigert stereografisk projeksjon.

Det var vanskeleg & demagnetisere prgvane fra Newes fullstendig ved
vekselfeltdemagnetisering (Figur 4.7). Fra falinteinsitetsdiagrammet og i Zijderveld
diagrammet ser det ut som ein blir kvitt ein komgonopp til ca. 40 mT som deretter
flater ut og har ein restintensitet som ein ikkjar&r & demagnetisere. Dette kan tolkast
som naerveer av bade ein "mjuk”’ lagkoersiv kompon@nagnetitt?) og ein "hard”
hggkoersiv komponent (hematitt?). Kva slags mif@salr dette vil vere vert naerare

undersgkt i kapittel 5 (magnetisk mineralogi)

42



Kapittel 4 - Paleomagnetisk retningsanalyse

Mortensnes fm.
Vest (lok. 11, v138)
) Opp N
7
'T “m Nord 100 T T
.‘;f‘l .-i‘ﬂ "'1
- 250 jo}
2 k‘ W - - . . 1
£ . | f
s “@ FY | .r |
o - /
< 20 "II
Felt (mT)

Figur 4.7: Vekselfelt demagnetisering av prave frédokalitet 11 i Mortensnes fm. viser at prgven ikkje
let seg fullstendig demagnetisere og kan tyde pa héde ein lagekoersiv og hagkoersiv mineralfase er
tilstades. Ukorrigert stereografisk projeksjon.

Fire av prgvane fra lokalitet 11 er tekne fra tikeikonglomeratklastar med tanke pa ein
mogleg konglomerattest. To av prgvane er fra einllesy sandsteinsklast, antakeleg fra
den stratigrafisk underliggjande Nyborg formasjgnemens dei to andre er fra ein lys
kvartsitt. Prgvane fra klastane er sveert svake, rhegge viser likevel stabile
komponentar og konsistente retningar med maksimokkeringstemperatur opptil 400-
500°C (Figur 4.8).
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Figur 4.8: Termisk demagnetisering av raudleg sandsindklast i lokalitet 11 frA Mortensnes fm.
Viser at klastane har lage blokkeringstemperaturar.Ukorrigert stereografisk projeksjon.

4.2.3. Stangenes

Stangenes lokaliteten viser teikn pa ein kompliseagnetiseringshistorie med fleire
komponentar (Figur 4.9), der dei ulike komponentiéige alltid er enkle a isolere.
Prgvane viser ein tydeleg indikasjon pa to ulikmamensbeerande fasar; ein med ei
kontinuerleg utblokkering frd& 0-500 °C (magnetitt®y ein med relativt diskret
utblokkering (hematitt?). Prgvane vert ikkje fudistig demagnetisert under vekselfelt
demagnetisering (Figur 4.9) og kan ogsa tyde aalthav hggkoersive mineragbom
med lokalitet lokalitet 11 og 13 i Mortensnes et nekre prgvar der det kan observerast
komponentar i hematittomrade med blokkeringstentpeaaopp til 700°C, men desse er

vanskeleg a identifisere og gjev lite konsisteetaingar.

44



Kapittel 4 - Paleomagnetisk retningsanalyse

Stangenes fm.
Vest (lok.14, v49)
opp
100 N
'wm  Nord 4 “*\H i
8700 N X
o :CE 60 \‘ .
600, i a ; +
g g A 7
b c" '
p = x\
/ Z =
[mi} h
2oog@¥__& + ‘ 1} 00 400 500 aon
v Temperatur ( C)
Vest
opp (lok.14, v47)
N
150 PR
Nprd
§ Mh L) !
o] . )
= -~
250 2 I
pa L w0 3
Vs =
= =
. o _
*E’IE:O < ,
1} a0 100 140 200 250 300
% Felt (mT)
1

Figur 4.9: @verst: termisk demagnetisering av prgvefra Stangenes fm. som viser ein kompleks
magnetiseringshistorie. Nedst: vekselfelt demagnstring av prgve fra Stangenes fm. som ikkje vert
fullstendig demagnetisert. Ukorrigert stereografiskprojeksjon.
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4.3 Statistikk

Ved paleomagnetiske undersgkjingar er Fisher 8kktisden mest utbreidde og
anvendelege statistiske metoden. Fisher statigiklatvekta retningsstatistikk som vil
seie at kvar prgve tel like mykje uavhengig avnstteten til dei individuelle vektorane.
Det vert kalkulert ein middelretnindR, ein presisjonsparametex og ei 95%

konfidensgrensen@5) for middelretninga for dei identifiserte konmamtane.

Dei karakteristiske remanensvektorane (ChRM) frarkwave, uttrykt ved deklinasjon
og inklinasjon vert normaliserast til einingsvektor Derfor vil ikkje intensiteten ha
nokon praktisk tyding. Intensiteten er likevel wiktved andre aspekt i den

paleomagnetiske analysen.

Den statistiske analysen av resultata fal eit hieénmed fleire niva. Dei stabile NRM
komponentane (ChRM) fra kvar lokalitet vert sanill&it lokalitetsmiddel ("site mean”)
som deretter vert samla til eit middel for formago som gjev grunnlaget for vidare
utrekning av polposisjonar og ein paleomagnetidtomstruksjon. | trdd med vanleg
paleomagnetisk praksis vart individuelle remanekisrar med betydeleg avvik fra den

generelle trenden hos ein lokalitet fjerna.

Ulike statistiske testar (felt testar) kan utfgrést & proave & avgrense alderen til
magnetiseringa. | denne studien er det gjort forpékein foldtest i Stappogjedde

formasjonen og ein konglomerattest i Mortensnes&sjonen.

For utfyllande informasjon om dei statistiske metiogl og parameterane, sja blant anna
Butler (1992).

Stappogjedde gjev relativt gode data med konsistegthingar og litem95. Fra denne
formasjonen er det henta 114 prgvar og gjev deaelsatistiske grunnlaget. Mortensnes
gjev meir spreidde og usikre (st@®5) retningar og omfattar ogsa feerre prgvar; 3&. Fr
Stangenes formasjonen blei det berre henta 7 pfavain enkelt lokalitet, noko som er
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for lite til at det kan gjerast pdliteleg statigtifoen vert likevel kommentert fordi den sag
ut til & gje konsistente paleomagnetiske resultatkan gje ein fyrste indikasjon pa

paleomagnetisk retning for denne formasjonen.

4.3.1. Stappogjedde
| Tabell 4.1 er dei statistiske dataa fra Stappidge oppsummert. Figur 4.10 viser

middelretningane fra alle lokalitetane til Stapmalyje. Samlinga var god innad pa kvar
lokalitet og fa individuelle remanensvektorar hatyoleleg avvik fra den generelle
trenden. Fra alle lokalitetane var det mogleg adintabile HB komponentar.

Generelt viser dei fleste sedimenteere formasjorsamefor TKFZ pa Varangerhalvgya
lite tektonisk fall og det er derfor som forventd @n tektonisk korreksjon av
lokalitetsmidlar har lite & seie for retningane Stlappogjedde (Figur 4.10). Dette vert
stadfesta ved hjelp av ein foldtest seinare i kalgit. For bade korrigerte og ukorrigerte
retningar ligg middelretningane neer dagens dipéfeling (ved 70.2° N er
inklinasjonvinkelen 79.8 °), men er signifikant $kjellig pa 95% konfidensniva
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Tabell 4.1: Samandrag av dei paleomagnetiske resatb frd kvar lokalitet i Stappogjedde
formasjonen. MNRM = gjennomsnittleg NRM intensitet, KNRM = gjennomsnittleg NRM
susceptibilitet, N = totalt antal demagnetiserte ppvar fra kvar lokalitet, n = antal pravar brukt til &
rekne ut lokalitetsmiddel, Dec = ukorrigert gjennonsnittleg deklinasjon, Inc = ukorrigert
gjennomsnittleg inklinasjon, k = Fishers presisjonsparameterg95 = konfidensparameter som gjev
95% sikkerheit rundt middelretning, TDec = gjennomsnittleg deklinasjon korrigert for tektonisk
strok og fall, TInc = gjennomsnittleg inklinasjon korrigert for strgk og fal, Tk = Korrigert Fishers
presisjonsparameter, 1095 = korrigert konfidensparameter som gjev 95% siklerheit rundt
middelretning.

MNRM | KNRM
(10° | (10° Dec | Inc TDec | TInc
Lokalitet A/m) | SI) N [N | () () |x 095 | (%) (*) Tk Ta9s
1 13.47 | 1776 |11 |8 |83.3 [74 |22.09 |12 97.8 | 71.8 |22.09 |12
2 9.8 1578 |12 [10 [19.1 |77 |7.08 [195 |515 |829 |7.08 |195
3 7.46 1290 |9 |8 |227 |74 |18.89 |[13.1 | 2155 |70.6 | 18.89 | 13.1
4 7 1218 |10 |7 |116 |77 |23.95 [12.6 |123.7 | 735 |23.95 | 12.6
5 0.92 1218 |11 |9 |356 |76 |11.69 [157 | 182 |79.8 |11.69 | 15.7
6 7.46 1106 |8 |7 |24 73 | 47.72 |88 |44 73.6 | 47.72 | 8.8
7 12.12 | 1244 |11 |8 [294 [75 |26.74 |10.9 |263.9 [79.5 |26.74 | 10.9
8 13.42 | 1356 [9 |9 |87.8 [82 |2247 |11.1 |1456 |73.6 |22.47 |11.1
9 12.66 |1424 |20 |16 [181 |78 |63.83 |47 |721 |809 [182 [8.9
10 0.19 357 13 |6 | 214 |85 [1251 |19.7 | 2275 |76.2 |1251 [19.7
Middelretning 454 88 B3.83 8.4 [121 855 |3 1.39 | 8.8
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Ukorrigerte retningar Ukorrigerte retningar

Korrigerte retningar

Figur 4.10: Stereografisk projeksjon av middelretnngane til alle lokalitetane frA Stappogjedde fm.
@verst venstre: ukorrigerte retningar med individuelle a95 for kvar lokalitet, gverst hggre:
ukorrigerte retningar med samla middel oga95 av alle lokaliteteane, nedst: korrigerte retningr med
samla middel oga95 av alle lokalitetane.

LB og IB komponentene til Stappogjedde viser om ls@me retning som HB

komponentane.

4.3.2. Mortensnes

Fra lokalitetane frd Mortensnes formasjonen var\@detskelegare a identifisere stabile

HB komponentar og dermed vanskelegare a finneeingiddelretning. Sidan dette er eit
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konglomerat, og fordi det regionale fallet varienagllom 5- 10° i ulike retningar er det

ikkje utfart ein tektonisk korreksjon for middelngtgane til Mortensnes fm.

To av tre lokalitetar (lokalitet 11 og 13) visemssagt teikn pa komponentar over 600°C
med tilngerma same retning som i magnetittomraden er for darleg definert til & vere

med i ein statistisk analyse.

| Tabell 4.2 er dei paleomagnetiske resultata figtdhsnes oppsummert. Lokalitet 11
har den mest stabile HB komponenten og gjevigg 1aga95. Fra lokalitet 12 var det
ikkje mogleg a finne ein stabil HB komponent i matitomradet, sa retninga er basert
pa ein IB komponent med sveert lage blokkeringsteatpear (<200-300°C) og som
omfattar eit relativt l1agt antal (n=5) prevar. Detn diskuterast om denne lokaliteten,
med sa lage blokkeringsomrader, burde vore utéfatstatistikken. At denne lokaliteten
likevel er teke med kan forsvarast med at retniingg neer retninga til den stabile HB
komponenten til lokalitet 11 (Figur 4.11) (og Stagjedde sin middelretning). Lokalitet
13 har ein sveert tvilsam HB komponent, og ein IBngonent med temperaturomradet O-
450°C er truleg eit betre alternativ. Dette er dekaliteten som skil seg mest fra

retningane til lokalitet 11 og 12 med ein flatanklinasjonsvinkel (Figur 4.11) .

Felles for dei tre lokalitetane er at dei idenéfie komponentane (HB/IB/LB) ikkje er
signifikant forskjellig fra kvarandre i retning iad i kvar lokalitet (Figur 4.11), og at
retninga derfor blir om lag den same uavhengigwwakomponent som vert brukt vidare.
Eit problem ved & bruke IB og LB komponentar erimet at dei har lage
blokkeringstemperaturar, noko som er usannsynlegpgesentere ein primaer remanens

for sa gamle bergartar og kan tyde pa remagnetigseri
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Tabell 4.2: Samandrag av dei paleomagnetiske resata fra kvar lokalitet i Mortensnes fm. Mygy =

gjennomsnittleg NRM intensitet, kry = gjennomsnittleg NRM susceptibilitet, N = totalt antal
demagnetiserte prgvar fra kvar lokalitet, n = antalprgvar brukt til & rekne ut lokalitetsmiddel, Dec =

ukorrigert gjennomsnittleg deklinasjon, Inc = ukorrigert gjennomsnittleg inklinasjon, k = Fishers

presisjonsparameter,a95 = konfidensparameter som gjev 95% sikkerheit rudt middelretning,

Lokalitet MNRM KNRM
Komponent (10°A/m) | (10°Sl) [N |n |Dec(°) |inc (°) |k 095
11 HB- (400-600) 6.03 559.73 13 |9 75.2 79.7 22.78 11.0
LB (0- 450) “ “ 13 | 8 39.4 78 8.35 16.9
12 IB- 200-300 0.54 234.24 11 |5 56.5 71 9 27
LB-0-200 " " 11 |5 354.8 67.5 27.7 14.9
13 HB- (400- 550) 5.47 553.21 9 6 264.4 24.5 2.93 47.7
LB (0-450) " " 9 255.9 46.1 6.31 17.2
Middelretning 283.9 84.9 5.89 56.2

Figur 4.11: Stereografisk projeksjon av komponentae til Mortensnes fm. Venstre: viser HB
komponentane til lokalitet 11 og 13. Lokalitet 12 hr ingen HB komponent. Hggre: viser IB- og HB

Hagblokkeringskomponent

komponentane til alle tre lokalitetane i Mortensnegm.

Intermedizer- og
laghlokkeringskomponent
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4.3.3. Stangenes

Denne lokaliteten har som sagt for fa pravar (N#73 gje eit statistisk grunnlag, men er
likevel tatt med som fyrste indikasjon pa middeliey. Som ved lokalitet 11 og 13 i

Mortensnes fm. er det teikn pa komponentar ovef®@0ed tiinaerma same retning som
i magnetittomradet, men som er for darleg defirtértd vere med i ein statistisk

analyse.Ein stabil HB komponent er signifikant kiedlig frd LB komponenten (Figur

4.12).

Ukorrigert middelretning fra ein stabil HB komponegjev deklinasjon = 135.1,
inklinasjon = 74.2x = 62.7, ogu95 = 9.7.

Figur 4.12: Stereografisk projeksjon av ukorrigerte retningar til HB og LB komponentar fra
Stangenes lokaliteten.

Ei oppsummering av ukorrigerte retningar til abenhasjonane er gjort i Figur 4.13.
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u Stappogjedde fm.
M Mortensnes fm.
Il Stangenes fm.

Figur 4.13: @vst til venstre: Stereografisk projekson av ukorrigerte retningar med individuelle
alfagds til alle lokalitetane fra alle formasjonane. @vst til hggre: Stereografisk projeksjon av
ukorrigert middelretning til alle lokalitetane. Nedst i midten: Stereografisk projeksjon av ukorrigert
middelretning til alle formasjonane. Merk dagens dpolfelt i Finnmark i rosa.
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Tabell 4.3 viser utrekna VGP (virtual geomagnetitep for alle formasjonane ved 70°N
og 30°d.

Tabell 4.3: VGP for formasjonane ved 70°N og 30°@.

Formasjon Breiddegrad | Lengdegrad | Dp Dm
Stappogjedde 73.1 42.3 16.7 16.8
Mortensnes 70 0.1 109.8| 111.1
Stangenes 44.3 59.1 15.9 17.5

4.3.4. Statistiske testar: Foldtest og konglomerattest

Det blei utfart ein klassisk McElhinny foldtest (Ehinny, 1964) pa lokalitetane fra
Stappogjedde for a sja om endring i spreiing tihirgane under utfolding kan gje sikre

indikasjonar p& magnetiseringa sin alder. Det djtait to separate testar:

i) Pa alle lokalitetane med unntak av lokalitet et ein konsistent beddingkorreksjon
over heile lokaliteten, men beddingen varierarldialitet til lokalitet. Dette opnar for
ein foldtest basert pa korreksjon av alle dessali@smidla, men sidan regional dip pa
kvar lokalitet jamt over er liten vil det vaere vkakg a oppna signifikant endring i
spreiinga.

ii) Lokalitet 9 blei med vilie samla inn over en snalakfoldestruktur der individuelle

prgver har ulik beddingkorreksjon, med tanke pafdre foldtest. Bedding her varierer
atskilleg meir enn dei andre lokalitetane imellosd, sjansen for & oppna signifikant
endring i spreiing er vesentleg betre. Ei ulempatdor a finne ein eigna foldtestlokalitet
var det ngdvendig a bevege seg svaert naer TKFZIdigpda kan vere spesifikt assosiert
med aktivitet av ukjent alder langs forkastning@as®tatet fra lokalitet 9 treng derfor

ikkje vere representativt for heile Stappogjeddentsjonen.
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Foldtesten som blei utfart pa i) viste at tektoriskreksjon ikkje fgrer til ei signifikant
endring pa eit 95% konfidensniva etter utfoldingg(F 4.14) og er som sagt forventa pa

grunn av det nesten ubetydelege fallet til beddirayaradet.

McElhinny Test - IKKJE SIGNIFIKANT

100

Y 88— 8 8 s

0 20 40 60 80 100
Utfolding (%)

Figur 4.14: Foldtest av alle lokalitetar utanom lokalitet 9 (i). Fishers presisjonsparametek angir kor
godt retningane er samla. Spreiingsgrada ved denrieldtesten endrast ikkje statistisk signifikant ved
utfolding.

Foldtesten fra ii) viser ei signifikant endring p& 95% konfidensniva etter utfolding.
Samlinga av punkta er signifikant betre etter 10w#6lding (Figur 4.15), noko som
tyder pa ei postfoldmagnetisering (ninkar fra 63.83 til 18.2). Det har skjedd ei

remagnetisering av bergartane ved denne lokalitegetien primaere remanensen er ikkje

bevart.
McElhinny Test - SIGNIFIKANT
100
— \\.\\n\_
-\ﬂ\
I
10 20 40 60 80 100
Utfolding (%)

Figur 4.15: Foldtest av enkeltlokalitet 9 (ii). Fidiers presisjonsparameterk angir kor godt retningane
er samla. Spreiingsgrada ved denne foldtesten endsstatistisk signifikant ved utfolding.

| tillegg vart det gjort eit forsgk pa ein kongloragest fra lokalitet 11 i
Mortensnesformasjonen. Ein tilfeldig distribusjom @hRM retning fra klast til klast

innad i konglomeratet viser at ChRM i klastane btgpnadd fer avsetjing av
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konglomeratet. Dette indikerer at ChRM retningaihe&jeldebergarten har vore stabil
sidan fagr formasjon av konglomeratet. Ein positm@lomerattest gjev sterke bevis for at

ChRM retningane er primeere (Butler, 1992).

Det vart teke fire pragvar fra to ulike klastar; eaudleg sandstein (sannsynlegvis fra den
stratigrafisk underliggjande Nyborg formasjonen) @g lys kvartsittisk bergart, med
havesvis to i kvar. Begge retningane fra den rayelkandsteinen hamna eit stykke unna
retningane fra matriksen i lokalitet 11, mens dejield berre ein av to prgvar sine
retningar fra den lyse kvartsittiske bergarten (Fig.16). Fordi det berre er to pravar
(n=2) er det for lite statistisk grunnlag til & giét sikkert haldepunkt om alderen til
remanensen, men kan vere ein indikasjon pa at rtiagrniega blei oppnadd fegr avsetjing

av konglomeratet.

B Enkeltpraver lokalitet 11
M Raudleg sandsteinsklast
W Lys kvartsittisk klast

Figur 4.16: Stereografisk projeksjon av enkeltprgva til HB komponentane fra lokalitet 11 saman
med HB/IB komponentane fra dei to klastane. Ukorrigert stereografisk projeksjon.
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5.Magnetisk mineralogi

For & betre forsta og tolke resultata frd demageetiga er det nyttig & ha kunnskap om
den magnetiske mineralogien i prgvane. Dette innglf@ermasjon om kva type mineral,

kornstorleik og domenetilstand og stabiliteterd&h magnetiske remanensen,

Prosessar som til dgmes reoppvarming, diagenegandesjon og sirkulerande vaesker
kan gje opphav til kiemiske endringar i dei magsietiminerala. Dette kan fare til at det
vert danna sekundeere remanenskomponentar, elldetat verste fall skjer ei total

remagnetisering av bergarten.

Ei utfordring er & prave & knyte dei enkelte remnakemponentane av NRM fra
demagnetiseringa til bestemte magnetiske minereiteCkapittelet skal prgve & belyse
dette ved a identifisere, og kvantifisere, dei @llikagnetiske minerala tilstades i pravane,
bestemme kornstorleik og domenetilstand og derréegirf indikasjon pa stabiliteten til
den magnetiske remanensen, i tillegg til & sjar eéikn til sekundaere endringar eller

prosessar og ei eventuell remagnetisering.

Metodane som er brukt er Isotermal Remanent Masggratigskurver (IRM-H),

hysteresekurver og Termomagnetisk Analyse (TMA)lingav susceptibilitetsendringa
som funksjon av temperatur undervegs i den termikkmagnetisering vart ogsa gjort
Mikroskopi er ein av dei viktigaste metodane foruadersgkje den magnetiske
mineralogien. Det kan derimot vere vanskeleg a dmikroskopi til & gjenkjenne sma
konsentrasjonar av ferromagnetiske mineral i prawad sma kornstorleikar. | dette
studiet er det undersgkt sedimenteere bergartarsgbrog slamsteinar og det blei derfor
ikkje utfgrd mikroskopianalyse av prgvane da kaetken og konsentrasjonen av
magnetiske korn i desse prgvane sannsynlegvisrelitém til & kunne observerast i

mikroskop.
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Farst vil dei bulkmagnetiske eigenskapane til beésgagvane verte presentert, deretter

dei ulike metodane med tilhgyrande resultat.

5.1 Bulkmagnetiske eigenskapar

Tabell 5.1 viser ei oversikt over dei bulkmagnetiskigenskapane til prgvane fra
lokalitetane fordelt pa formasjofror ei grundig utgreiing av parametrane som inngar
tabellen, sja Butler (1992).

Tabell 5.1: Oversikt over bulkmagnetiske eigenskapatil prgvane fordelt pa formasjon. Mygum =
gjennomsnittleg NRM intensitet, kyry = gjennomsnittleg NRM susceptibilitet, N = totalt antal prgvar

fra kvar lokalitet, Q = Kénigsberger forhold.
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Stappogjedde
MNRM KNRM
Lokalitet (10° A/m) (10°sI) N Q
1 13.47 1776 11 | 0.1542
2 9.8 1578 12 | 0.1262
3 7.46 1290 9 0.1175
4 7.00 1218 10 | 0.1168
5 9.92 1218 11 | 0.1655
6 7.46 1106 8 0.1480
7 12.12 1244 11 | 0.1979
8 13.42 1356 9 0.2012
9 12.66 1423.78 20 | 0.1807
10 0.19 356.59 13 | 0.0106
Mortensnes
MNRM KNRM
Lokalitet (10° A/m) (10°sI) N |Q
11 6.03 599.73 | 13| 0.2044
12 0.54 234.24 11 | 0.0465
13 5.47 553.21 9 | 0.2008
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Stangenes
MNRM KNRM
Lokalitet (10° A/m) (10°sI) N |Q
14 4.64 298.8 7 | 0.3158

Konigsberger forhald Q brukast ofte som eit mal $tabiliteten av remanensen i ein
bergart. Dette er forholdet mellom remanent magedtig (Mwrm) 09 indusert
magnetisering (M der den induserte magnetiseringa er eit produksusceptibiliteten
(knrv) Og det geomagnetiske feltet H. | dette tilfebetH berekna til & vere 45.6 A/m

basert pa ein standard aksial dipolmodell for inmsaysstaden

M M NRM
M,  (Kmy X 456A/M

Stabile singeldomene (SD) korn er karakteriserhag remanens og lag susceptibilitet

samanlikna med ustabile multidomene (MD) korn caygjerfor dei hggaste verdiane for

Q.

Ved a sja pa dei relative forskjellane mellom pmavaiser Tabell 5.1 at alle lokalitetane
utanom lokalitet 10 fra Stappogjedde formasjonen rdedativt hgge verdiar for den
gijennomsnittlege NRM intensiteten M{gvm) 0g den gjennomsnittlege NRM
susceptibilitetenkyrwy. Q faktoren har verdiar mellom 0.10 og 0.20 ogsé&d omentak av
lokalitet 10. Lage verdiar for lokalitet 10 indilee at denne er meir ustabil enn resten av
lokalitetane i Stappogjedde formasjonen. Remanetisgten fra denne lokaliteten er

ogsa darlegare enn for resten.

Av lokalitetane frA Mortensnes er det lokalitet 48m skil seg ut med dei lagaste
verdiane for bad®nrv 09 knrw Sj@lv om resten av lokalitetane fra Mortensnesegelh
har lagare verdiar faviyrm 0gknru €nn for Stappogjedde . Q faktoren er ogsa lagast f

lokalitet 12, men for resten av lokalitetane frarkdosnes er den generelt stgrre enn hos
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Stappogjedde og kan indikere at desse er meirlstabhin Stappogjedde. Ved a kople
dette til remanenskvalitet gjev lokalitet 12 svasstabile komponentar, mens resten av

lokalitetane viser stabile komponentar.

Stangenes har relativt lage verdiar fodyrv 0g knrw vVed samanlikning med
Stappogjedde og Mortensnes formasjonane, men hahalgaste verdien for Q faktoren.
Dette kan indikere at denne lokaliteten er domirert meir stabile (SD) korn enn

Stappogjedde og Mortensnes fm.

5.2 IRM-H og hysteresekurver

Det magnetiske momentet til ein bergart bestaroadeler; indusert magnetisering (Mi)
som utelukkande er ein respons av pafard ytreg(ifBltog remanent magnetisering (Mr)
som eksisterer uavhengig av eit pafgrd ytre fedrgRrtar vil generelt inneha begge desse
typane av magnetisering. Paramagnetiske og diartisk@esubstansar har ein indusert
magnetisme (Mi), men ingen remanent magnetisme. (Mrjromagnetiske mineral kan
derimot ha bade Mi og Mr. Dette gjer at det karakigo kurver med magnetisering som
funksjon av tilfgrt felt som begge kan brukasttikarakterisere magnetiske eigenskapar.
Den eine kurva er ei magnetisk hysterekurve (Figd). Malingar vert gjort med eit ytre
felt paferd og det kan malast korleis den totalgmetiseringa (Mi+Mr) endrar seg som
ein funksjon av péaferd felt. Den andre type kuevei IRM-H kurve der det ytre feltet er
"slatt av” far maling av magnetiseringa og gjeMatkan undersgkjast aleine (Figur 5.1).
Ei IRM- H kurve vil derfor vise kun dei ferromagreie minerala, som er viktigast ved
paleomagnetiske undersgkjingar, og gjer at desseskaderast aleine (Walderhaug,
2010c).

Fra IRM-H kurva kan det identifiserast mineral baga feltet det er nadvendig & pafare
for & nd metningsmagnetiseringa (Ms), som vil se@ magnetiseringa til alle
ferromagnetiske korn er orientert parallellt medt dafgrde feltetEin preve som kun
inneheldt titanomagnetitt eller magnetitt gar vamls i metning i felt B< 300 mT, og vil

ikkje oppna ny IRM utover dette. Pyrotitt trengeo500 mT eller meir, hematitt vert
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vanlegvis metta rundt 4 T, mens goetitt kan kre&emgkje som 20 T. Desse verdiane

gjeld for stabile SD korn og vil reduserast forrgt® MD korn.

| tillegg til identifikasjon av mineral (frd IRM-Hkurva) gjev hystereskurva informasjon
om domenetilstand, kornstorleik og stabilitet. Kitva kan metningsmagnetiseringen
(Ms), metningsremanensen (Mrs) og koersivkrafta) (Blentifiserast, mens remanent
koersiv kraft (Bcr) kan identifiserast fra tilhgyde IRM-H kurve. Forholda Mrs/Ms og

Bcr/Be kan brukast til & ansla den dominante kameiken i ein prgve og kan plottast
mot kvarandre i eit Day Diagram (Figur 5.8) for & &i betre oversikt over

domenetilstandane.

Omradet som omsluttar hysteresekurvene vil verengit for energitapet ved kvar

magnetiseringssyklus. Denne tapte energien ernt $twrstabile magnetiske mineral. Med
andre ord vil stabile (SD eller PSD) prgvar danngu&k hysteresekurve, mens ustabile

(MD) prgvar vil danna tynne kurver (Walderhaug, @61

TMA kurver er ofte den faretrekte metoden for idiesering av magnetiske mineral, men
IRM-H kurver har ogsa sine fordelar; denne metdklembrukast pa svaert svake prgvar, i
tillegg til at det enkelt kan identifiserast og lgst mellom hggkoersive mineral (som
hematitt) og lagkoersive mineral (som magnetittphsj ved sma fraksjonar av
hggkoersive mineral, noko som ofte kan vere vaegiet pa TMA kurver. Metoden
inneber ingen oppvarming og farer derfor hellerjgkkl endringar i den magnetiske

mineralogien.

5.2.1. Resultat fra IRM-H og hysteresekurver

Det blei generert kurver fra 3 pravar fra kvar litled, det vil seie 42 prgvar til saman.
Restmateriale fra kutting av pravane (topp og bdie) knust til mindre bitar/pulver,

putta i ein plastboks og vegd far det blei bruktkeiersivitetspektrometer (laga av Kazan
State University i Russland) til & generere hystereg IRM-H kurver. Dette er eit sveert
fglsamt instrument som gjer nagyaktige malingar adebi- felt (hysterese) og nullfelt
(IRM-H) magnetiseringskurver i felt opptil 500 mDette er tilstrekkeleg for & mette

magnetitt og titanomagneitt, men ikkje hggkoersmimeral som hematitt og goetitt.
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Separate IRM-H kurver blei derfor generert i fghpail ca 4.T ved bruk av ein Sorensen
strem/spenningsregulator kopla til ein spole og &edcliffe Magtronics Itd.
Pulsmagnetiseringsapparat, for sa a male den rem@mnmagnetiseringa pa eit
magnetometer Programmet JMETER fra instrumentprodusenten bigktifor & lese av
resultatet, og det blei gjort ein korreksjon fdijeine det para- og diamagnetiske bidraget
fra resultata i programmet Kazan_1 av Ole MeyerRegjdar Lgvlie. Resultata er

oppsummert i Tabell 5.2.

Tabell 5.2: Oversikt over parametrane generertRM-IH -og hysteresekurvene. Bcr =
remanent koersiv kraft, Bc = koersiv kraft, Mr s=amr@nent magnetisering, Mi = indusert

magnetisering. B er gjeve i mT. M er gjeve i #ky.

Stappogjedde
Lokalitet Ber Bc Bcr/Bc Mr Mi Mr/Mi
1 26.5 7 3.803 6.54E-03 8.58E-02 0.076

26.6 6.4 4.155 6.15E-03 | 8.07E-02 0.076
28.4 6.9 4.102 4.63E-03 | 5.66E-02 0.082
2 35.4 8.8 4.003 5.14E-03 | 5.16E-02 0.1

32.2 6.3 5.133 3.50E-03 | 4.42E-02 0.079
27.7 6.9 3.996 4.15E-03 | 5.37E-02 0.077
3 33.6 8.4 3.987 6.09E-03 | 6.97E-02 0.087
33.4 8.2 4.068 3.72E-03 | 4.07E-02 0.091
32.5 7.2 4.506 3.74E-03 | 4.04E-02 0.093
4 26.9 5.9 4.551 3.84E-03 | 5.57E-02 0.069
47.4 7.1 6.638 4.06E-03 | 4.71E-02 0.086
31.1 6.7 4.642 3.72E-03 | 5.14E-02 0.072
5 20.1 7.3 4.003 4.68E-03 | 5.70E-02 0.082
31.1 6.1 5.081 3.61E-03 | 4.34E-02 0.083
27.5 5.5 4.963 4.60E-03 | 6.28E-02 0.073

6 29.6 6.7 4.432 3.10E-03 | 4.09E-02 0.076
28.1 6.1 4.63 3.20E-03 | 4.22E-02 0.076
28.4 6.3 4.495 3.03E-03 | 4.29E-02 0.071
7 35.8 7.9 4.506 5.24E-03 | 5.90E-02 0.089
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30.8 6.6 4.641 5.54E-03 | 6.56E-02 0.084
56.2 10.2 5.523 5.40E-03 | 4.67E-02 0.116
8 40.5 9 4.506 5.81E-03 | 5.98E-02 0.097
76.6 11.2 6.868 5.54E-03 | 4.46E-02 0.124
47 9.6 4.911 5.98E-03 | 6.03E-02 0.099
9 35.8 7.6 4.708 1.42E-03 | 1.34E-02 0.106
29.2 6.7 4.372 5.71E-03 | 7.22E-02 0.079
29.9 7.3 4112 5.85E-03 | 7.37E-02 0.079
10 47.7 8.7 5.477 2.89E-04 | 3.37E-03 0.086
46.6 3.3 14.171 3.59E-04 | 5.43E-03 0.066
46 14.4 3.185 2.92E-04 | 7.16E-03 0.041

Mortensnes
11 159 213 | 7.477 | 4.01E-03 | 2.08E-02 | 0.193
118.5 | 12.8 | 9.255 | 2.56E-03 | 1.78E-02 | 0.144
88.8 10.8 | 8.233 | 2.76E-03 | 2.19E-02 | 0.126
12 43.2 8.1 5.346 | 3.65E-04 | 4.38E-03 | 0.083
47.7 0 * 3.34E-04 | 2.85E-03 | 0.217
45.9 115 | 3.983 | 3.67E-04 | 3.47E-03 | 0.106
13 164.1 | 18.6 8.83 3.61E-03 | 2.00E-02 | 0.181
155.9 | 17.1 | 9.098 | 3.51E-03 | 1.89E-02 | 0.186
107.7 | 17.9 | 6.024 | 2.75E-03 | 1.79E-02 | 0.154

* Gav urimelege verdiar

Stangenes

14 220 | 42.6 5.167 2.33E-03 | 7.84E-03 | 0.297
221 | 45.9 4811 2.06E-03 | 6.39E-03 | 0.322

211.7 | 49.2 4.305 2.45E-03 | 6.83E-03 | 0.359

Fra andre undersgkingar, mellom anna fr& TMA, egmatitt mest sannsynleg det
remanensbaerande mineralet i Stappogjedde formasgndet vil derfor vere interessant
a berekne volumprosent magnetittinnhald i mettargurgDei fleste gjev verdiar mellom

0.05 og 0.1 % innhald av magnetitt. Unntaket ealidét 10 som er ca. 10 gonger lagare.
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Ei slik berekning vil vere misvisande for prgvardartensnes og Stangenes formasjonen

fordi undersgkingar indikerer innhald av hematitt.

Sa godt som alle prgvane fra dei 10 lokalitetadeStappogjedde gar i metning i felt
under 500 mT, mens berre prgvane fra ein av tralitekar (lokalitet 12) frd& Mortensnes
formasjonen gar i metning; Heller ikkje lokalitetiid Stangenes vert metta i felt under
500 mT. Ved & utsetje desse pravane for hggaregplil 4T gar dei derimot i metning,

og indikerer innhald av hggkoersiv hematitt.

Dei fleste av kurvene fra Stappogjedde viser demestienden med ei bratt stigning opp
til ein boge i kurva rundt 100 mT og flatar ut fden gar i metning rundt 400-500 mT
(Figur 5.1). Dette kan tyde pa innhald av lagko@rshineral som pyrrhotitt, magnetitt
eller titanomagnetitt. Ei moglegheit er ogsa atidmhanglande fasar (maghemitt)
paverkar koersiviteten. Fra seinare TMA vert datifgsta at mineralet er magnetitt. Dei
fleste kurvene viser ogsa ein svak boge i starfégu( 5.1) som er karakteristisk for

prgvar som inneheldt korn med SD eigenskapar.

Stappogjedde fm. (lok.1,v17)

Mr (mA/m)

-100 0 100 200 300 400 500 600
B (mT)

Figur 5.1:IRM- H kurve av prgve fra lokalitet 1 frd Stappogjedde formasjonen.
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Eit fatal prevar fra Stappogjedde har kurver (Figi2) som har den same bratte stigninga
opp til ca. 100 mT, men flatar ikkje ut pa sameeanabg stig heller slakt opp mot 500
mT. Dette kan tyde pa at prgven inneheldt bade stiagmog eit hggkoersivt mineral
(truleg hematitt), men TMA kurvene fra Stappogjeadr ingen teikn til andre mineral

enn magnetitt. Andelen hematitt truleg derfor ik&jer.

Stappogjedde fm. (lok.2, v31)

0.006

Mr (mA/m)

-100 0 100 200 300 400 500 600
B (mT)

Figur 5.2: IRM- H kurve av prave fra lokalitet 2 fr & Stappogjedde formasjonen.

Lokalitet 10 fra Tanadalen ser ut til & verte mettd eit lagare felt pad ca. 300 mT som
tyder pa innhald av magnetitt (Figur 5.3). Kurvig dteller ikkje like bratt. Ei starre
spreiing i koersiviteten kan tyde pa sterre fordiei kornform og storleik. Ved

samanlikning med TMA kurva bekreftar den tilstedeslg=n av magnetitt.
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Stappogjedde fm. (lok.10,v160)

Mr (mA/m)

100 200 300 400 500 600
B (mT)

Figur 5.3: IRM-H kurve av prgve fra lokalitet 10 i Tanadalen.

Nar det gjeld IRM-H kurvene fra pravane i Mortensfoemasjonen er det berre prgvane
fra lokalitet 12 som gar i metning i felt under 500 (Figur 5.4) . Kurva stig til ca. 200

mT far den flatar ut og gar i metning ved ca 400. TWA kurvene fra denne lokaliteten

viser innhald av magnetitt.

Mortensnes fm (lok.12,v147)

Mr (mA/m)

100 200 300 400 500 600
B (mT)

Figur 5.4: IRM- H kurve av prgve fra lokalitet 12 i Mortensnes formasjonen.
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Prgvane fra lokalitet 11 og 13 fra Mortensnes fajor@en gar ikkje i metning i eit felt pa
500mT, men ved a utsetje pravene for eit felt gaglekk dei derimot i metning (Figur

5.5 a 0og b). Figur 5.5a viser ei rask stigningcél 100 mT for ei flatare stigning, men
som ikkje viser teikn til & avta ved 500 mT og keter ein lagkoersiv fase (magnetitt)
saman med eit hggkoersivt mineral. Figur 5.5b viggrrgven gar fullstendig i metning
ved eit felt pd ca. 3 T og tyder pa at det hggedtoermineralet er hematitt. Begge
kurvene viser ein knekk i bakfeltskurva og er og#ateikn pa at prgven inneheldt to
ulike mineralfasar med ulik koersivitet. Fra TMArkene viser dei innhald av magnetitt,

men berre svake indikasjonar pa hematitt.
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Mortensnes fm (lok11,v134)

100 200 300 400 500 600
Mr (mA/m)

Mortensnes fm. (Lok11, v141b)
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T T
-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000
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Figur 5.5: IRM- H kurve for prgvane fra lokalitet 1 1 frd Mortensnes fm. @vst: i eit felt pa 500mT.
Nedst: i eit felt pa 4T.

Prgvane fra den eine lokaliteten fra Stangenesfgjonan gar heller ikkje i metning i eit
felt pa 500 mT, men ved & utsetje dei for eit églp til 4T gar dei i metning mellom 3 og
4 T og kan indikere innhald av hggkoersiv hemdgtgur 5.6). | motsetnad til dei to
lokalitetane i Mortensnes formasjonen (Figur 5/5)et ingen teikn til ein lagkoersiv fase
saman med ein hggkoersiv fase i kurva med feltQ@&rbT. Kurva viser ein svak boge i

starten som tidlegare sagt er karakteristisk fon koed SD eigenskapar.
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Stangenes fm. (lok14,v44)
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Figur 5.6: IRM- H kurve kurve for prgvane fra Stangenes. @vst: i eit felt pa 500mT og nedst: i eit
felt p& 4T.

Hysteresekurvene fra Stappogjedde formasjonenyanéf’ (Figur 5.7a). Dette tyder pa
ustabile MD korn. Kurvene fra prgvane fra Morterssi@masjonen og lokaliteten fra
Stangenes formasjonen vart "hakkete” som er typskrumentstgy i svakare prgvar
(Figur 5.7b), men "tjukkare” kurver kan likevel @gerast og tolkast som at desse er

dominert av meir stabile SD korn. Stangenes utpeaikg med dei "tjukkaste” kurvene.
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Stappogjedde fm. (lok1,v17)

0-10

0.08 -

0.06 -

0.04 -

0.02 -

200 400 600

Magnetisering M (Am2/kg)

B (mT)

200 400 600

&

00

Magnetisering M (Am2/kg)

@

(mT)

Figur 5.7: Hysteresekurver fra lokalitet 1 frA Stapogjedde formasjonen og Mortensnes
formasjonen. Kurva er korrigert for det paramagnetiske bidraget.

Mrs/Ms og Bcr/Bc fra dei malte prgvane blei plottet kvarandre i eit Day-diagram
(Figur 5.8). Figuren viser at dei fleste pravaréeStappigjedde formasjonen fell innanfor
MD omradet med ustabile korn, men da heilt pa gretis PSD korn. Ein slik

domenekonfigurasjone er urovekkjande med tankep@mensstabiliteten til slike gamle

bergartar.

Day-diagram er berekna for magnetitt/titanomagnheig krev metning i felt under

500mT for & rekne ut forholdstala korrekt nar detdgdomenekonfigurasjon. Derfor vil
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prgvane fra lokalitet 11 og 13 i Mortensnes fm,dem eine i Stangenes fm. som ikkje

gjev metning gje misvisande verdiar fordi det darsgt tatt ikkje er metningssverdiar for

koersivitet og magnetisering som malast her. Dédikevel tekne med i diagrammet, men

kan ikkje gjerast sikre tolkingar fra.

DW Diagram
0.6
sD
0.5
0.4 4
FSD
5 0.3 4
'q
0.2 * -t # Stappogiedde
» # hlotensnes
*
* Stangenes
0.1 w, *
¢ ** w0 *
*
n T T T T T
a 1 2 3 4 ] E 7 a8 ] 10 11 12 13 14 15
HcrHe

Figur 5.8: Day-diagram som viser prgvar fra alle I&alitetane fordelt pa formasjon.

5.3 Termomagnetisk analyse (TMA)

Dette er ein metode som nyttast for ei direkte tifisering av magnetiske mineral.

Prinsippet er basert pa at den permanente/spontaggeetiseringa ( Ms) i eit ferro- eller

ferrimagnetisk mineral vil forsvinne nar temperatuioverstig Curie temperaturen {).T

Over T; vil mineralet ha paramagnetiske eigenskapaerBpesifikk for ulike mineral og

kan derfor brukast til mineraldiagnostisering

TMA kurver vert generert ved & varme pragvane fratesnperatur opp til 700 °C i luft

og avkjglast til romtemperatur igjen, i eit kongtaragnetfelt pa 700 mT i ein transversal

Curie balanse. Den totale magnetiseringa vert sodlt ein funksjon av temperaturen.
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T. er definert som temperaturen der spontan magnetistorsvinn, og identifiserast pa
TMA kurver som punktet der det er maks krummingri€punkt tilsvarar ein magnetisk
faseovergang av 2. orden og er reversibel. Endrigveform kan ogsa skyldast endring

i mineralogi ved oppvarming og er ein irreversibebrdens faseovergang. (Lavlie, 2010)

Om oppvarmings- og avkjglingskurva definerer detesaCurie-punktet er det reversible
Curiepunkt (T). Dette indikerer at det er ingen endring i sameaémiaga/strukturen til
magnetiske fasar. Om den induserte magnetiseringaykje lagare eller hggare etter
oppvarming (>5% forskjell) er det irreversible kerv Endringar i M far og etter
oppvarming tyder pa endringar i konsentrasjonemmtiignetiske mineralfasar, og/eller

formasjon av nye fasar. (Lgvlie, 2010)

5.3.1. Resultat frA TMA

TMA er utfgrt pa 2 pravar fra kvar lokalitet, det seie 28 prgvar til saman. Den eine er
fragmentert til sma bitar/ nesten pulver, den amdrein stor bit. Grunnen til dette er for &
sja om pulver viser stgrre kjemiske endringar pigrav ei starre overflate tilgjengeleg

for oksidasjon.
Tabell 5.3 viser ei oversikt over alle prgvane etetitfard TMA pa med observerte Curie

punkt pa oppvarmings- og avkjglingskurva samt inega¢ndringar i magnetisk moment

f@r og etter oppvarming.
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Tabell 5.3: Resultat frdA TMA; Lokalitet, prevenamn og T. ved oppvarming og avkjgling,
Magnetiseringsintensitet ved start og slutt og de& relative endring i magnetiske moment.

Tc Tc Mslutt/
Lokalitet oppvarming | avkjgling Mstart | Mslutt Mstart
Stappogjedde
1 580 580 700 1470 | 2.10
580 580 130 430 | 3.31
2 580 580 550 950 | 1.73
580 580 | 1090 1670 | 1.53
3 575 585 1000 1450 | 1.45
580 580 300 1350 | 4.50
4 580 580 650 1110 | 1.71
580 550 410 1170 | 2.85
5 590 560 920 1420 | 1.54
580 560 460 2000 | 4.35
6 550 550 590 540 | 0.92
580 560 470 1320 | 2.81
7 580 560 760 540 | 0.71
580 580 620 1175 | 1.90
8 580 570 + (670) 580 660 | 0.85
580 590 1000 2100 | 2.10
9 580 570 390 420 | 1.08
580 570 480 1490 | 3.10
10 570 580 270 630 | 2.33
ingen 580 200 850 | 4.25
Mortensnes
11 580 580 + (670) 330 760 | 2.30
560+ (670) 560 320 720 | 2.25
12 580 360 + 580 210 1250 | 5.95
560 560 + (670) 110 390 | 3.55
13 580 + (670) 580.+ (670) 300 550 | 1.83
580 580 200 425 | 2.13
Stangenes
14 580 + (670) 550 + (670) 40 125 [ 3.13
670 570 + (670) 240 880 | 3.67
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Kurvene fra pregvane i Stappogjedde formasjonenrvee generell trend med eit
reversibelt Curiepunkt ved 550- 580 °C som indikémehald av magnetitt (T= 580°C)
og ingen indikasjon pa fleire magnetiske minerafa$igur 5.9). Dei fleste kurvene er
irreversible kurver og har ei avkjglingskurve soar lei stgrre magnetisering (M) enn
oppvarmingskurva og kan vitne om danning eller ergdav ein magnetisk fase under
oppvarming som av J= 580 ° truleg er magnetitt. Pravane fra lokaliteti Tanadalen i
Stappogjedde fm. viser ein kul i oppvarmingskurwalam 400 og 600 °C (Figur 5.10).
Dette kan representere formasjon av ein ny madntse ved oppvarming der den nye

fasen sannsynlegvis er magnetitt.
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Stappogjedde fm. (lok.5,v88)
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Figur 5.9: Typiske dgme pad TMA kurver fra Stappogjedde fm. med reversible T ved ca 580 °C.
Raud linje representerer oppvarming, bla linje representerer avkjaling.

75



Kapittel 5 - Magnetisk mineralogi

Stappogjedde fm (lok10,v161)
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Figur 5.10: TMA kurve fra lokalitet 10 i Tanadalen med danning av magnetisk fase (magnetitt)
mellom 450 og 600 °C. Konvensjon som i Figur 5.9

Lokalitetane fra Mortensnes viser ogsa reversiblaiegpunkt ved 570-580 °C og
representerer magnetitt, men det kan ogsa obsetveitasvakt vendepunkt hos nokre
prgvar ved 670 °C som kan antyde innhald av henfBtgur 5.11). Nokre av prgvane ser
i likheit med pravane fra lokalitet 10 i Tanadalsrtil & gje kurver med ein "kul” mellom

450 og 600 °C som kan tyde pa at formasjon av gimagnetisk magnetitt fase (Tc =
580 °C (Figur 5.11). Majoriteten av kurvene er i likheiied kurvene fra Stappogjedde

ikkje reversible.
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Mortensnes fm. (lok.11, v135)
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Figur 5.11: TMA kurve fra lokalitet 11 frd Mortensn es fm. Danning av magnetisk magnetitt fase og
ei svak antydning til curiepunkt ved 670 °C.

TMA kurvene fra Stangenes lokaliteten viser Curniedt ved 580 °C og ei svak
antydning til Curie-punkt ved 670 °C.

Stangenes fm. (lok.14,v44)

Relativ magnetiseringsintensitet

Temperatur C

Figur 5.12: TMA kurve fra lokaliteten frd Stangenesfm.

Nokre prgvar gjev hakkete kurver som er vansketegatolke. Dette truleg pa grunn av

svakt magnetiserte prgvar, men viser generelt denestrenden som nemnt. Det er
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vanskeleg a sja store skilnadar fra malingane p&apre i pulverform mot dei med ein

stor bit og ser ut til & ha liten effekt for resuiit.

Fra IRM- H kurvene vart det stadfesta at pravadeldkalitet 11 og 13 fra Mortensnes
fm. og prevane fra Stangenes fm. inneheldt nokokbergiv hematitt (saman med
magnetitt), mens TMA kurvene fra dei same loktdite viser Curie- punkt ved 580°C
(magnetitt) og berre er ei svak, eller ingen, iadjkn p& Curie- punkt ved 670°C
(hematitt). Dette kjiem av at pa TMA kurvene vil @dpunktet til svake ferromagnetiske
mineral som til dgmes hematitt, ofte overskugga&ssam det er sterkare mineral, som

magnetitt, tilstades i prgven (Lgvlie, 2010).

5.4 Susceptibilitet

Magnetisk susceptibilitet«) er definert som forhaldet mellom indusert magestng
(Mi) og paferd felt (H):

Susceptibiliteten brukast som eit mal pa mengdeypg magnetisk mineral og er fglsam
for endringar i kornstorleik og kornform. Einkvamdging i susceptibiliteten gjenspeglar
ei endring i mineralogien. Drastisk auke i susc#ipgb ved oppvarming indikerer ei
kjiemisk omdanning av mineral i prgvane med danramgnye og meir magnetiske
mineralfasar i prgvenDette kan gje auka "stgy" under demagnetiseringrinfav

laboratoriepafart viskgs remanent magnetiseringMy.R

Maling av susceptibilitet blei gjort under demagseting av prgvane ved kvar 100°C
opp til 500 °C og ved kvar 50 °C etter dette. lmstentet som blei brukt var ei KLY-2
induksjons bru som har den hggaste fglsemda av tiédjengelege kommersielle

instrument for maling av susceptibilitet (181).
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Dgme fra malingar av susceptibilitet mot demageetigstemperatur er allereie vist i
retningsanalysen i kapittel 4. Diagramma viser mgadring i susceptibiliteten far ca.
550°C da det skjer ei drastisk auke i suscep#ilifFigur 5.13). Dette gjeld stort sett for
alle prgvane ved alle lokalitetane; bade Stappagjedg Mortensnes (og den eine
lokaliteten i Stangenes). Dette kan tyde pa atdetei same prosessane som gjer at det
skjer ei endring i mineralogien ved oppvarming o&86 °C. Dette samsvarar ogsa med
auken i magnetisering (Mstart/Mslutt) som skjer en@MA og "kulen” mellom 450-
600°C som kan observerast pa nokre av oppvarmingske og tyder pa danning av
magnetitt
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Figur 5.13: Diagram som viser susceptibiliteten mé&l mot demagnetiseringstemperatur fra
Stappogjedde fm. gverst og Mortensnes fm. nedst.
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Det kan oppsummerast med at prgvane i Stappogjé&ihdeutelukkande innheldt
magnetitt og ikkje viser teikn til andre mineraHasfra IRM-H og TMA kurvene.
Volumprosent innhald av magnetitt er pa ca. 0.IN&kre TMA kurver viser danning av
magnetitt pa oppvarmingskurva. Day diagrammet agjdrgsekurvene indikerer ustabile
MD korn og lagkoersive mineral. Resultatet kan saikeast med resultat fra
demagnetiseringa ved at det ogsa er ei stignintensiteten etter 550 °C. Det er heller

ikkje mogleg a identifisere komponentar fra deméaigeeng over 550 600 °C.

Ein av tre lokalitetar (lokalitet 12) fra Mortensnfm. inneheldt berre magnetitt frd IRM-
H og TMA kurvene. Dei to andre indikerer to magsledi fasar pa IRM-H kurva
(magnetitt og hematitt). TMA kurvene viser berra sivak indikasjon pa hematitt, men
viser tydelege teikn pa at det vert danna magnetitsteresekurvene er "tjukkare” enn
for Stappogjedde og antyder meir stabile (SD) k&ardi prgvane ikkje gar i metning i
eit felt pa 500mT gjev ikkje Day-diagrammet ein ekt domenekonfigurasjon. Ved
samanlikning av resultat fra demagnetiseringa er ilige mogleg & identifisere
komponentar over 500 °C fra lokalitet 12 og intéetsin stig etter dette, mens det fra

lokalitet 11 og 13 kan identifisert komponentar ¢ip@00 °C.

Prgvane fra lokaliteten i Stangenes fm. innehethdtitt. Fra IRM-H kurvene er det
ingen teikn til fleire fasar, mens det p4 TMA kumeekan observerast svake Curie-punkt
bade ved 580°C (magnetitt) og 670°C (hematitt).tetgsekurvene gjev dei "tjukkaste”
kurvene av formasjonane og indikerer stabile kovied demagnetisering kan det

identifiserast stabile komponentar opp til 700°C.
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6.Anisotropisk Magnetisk Susceptibilitet

AMS (Anisotropisk Magnetisk Suceptibilitet) er einktig metode som nyttast for a
studere magnetisk fabric i bergartar. Bade magdnetismanens og magnetisk
susceptibilitet viser anisotropi i bergartar. | denstudien er det gjort malingar av

anisotropien til den magnetiske susceptibiliteten.

Dei viktigaste kjeldene til anisotropi er formartigpi og magnetokrystallin anisotropi.
Formanisotropi baserer seg pa at susceptibilitemmegvis er stgrst langs kornet si
langakse (maksimumsakse), men i sjeldne tilfellelsgarten er dominert av SD korn
kan det motsette vere tilfelle. Magnetokrystallimsatropi kjem av grad av innretning i

krystallgitteret.

AMS gjev informasjon om kornorientering ved avs®jiav sediment og dermed
informasjon om avsetjingsmiljg (paleostram) og apgt til bergartar, om stress og
foliasjon i metamorfe bergartar som kan sei nokopg@iverknad fra seinare deformasjon
og belyse problemstillinga med primeer eller sekundamanens. | vulkanske bergartar

kan AMS gje informasjon om magmatiske prosessarsoamretninga til lavaen.

Aukande grad av deformasjon og metamorfose gjevergdnein hggare grad av
anisotropi. Hag grad av anisotropi vil kunne gjélalesjon av remanensen i ein bergart.
Om gjennomsnittsanisotropien er over 5-10 % kanar@ns defleksjon vere eit

signifikant problem.

Farst vil det vere ein introduksjon av metodane gororukt og deretter ein presentasjon

av resultata.
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6.1 Metode

AMS resultat vert beskriven av den geografiskerdegnga til maksimum-, intermedizer-

og minimumsaksen til susceptibilitet og deira rekastorleik. Ei rekkje ulike parametrar

er brukt for & beskrive magnetisk anisotropi, odlant anna oppsummert i av Cafion-
Tapia (1994). Parametrane brukt i denne analysénd éwalderhaug, 2010a) og (Butler,

1992).

ki Vektoren som gjev retning og storleik til prgvesin “lette”
magnetiseringsakse (stgrst susceptibilitet). Si@heer normalisert som
vil sei at vektorlengda er gjeve relativt til prave sin
gjennomsnittssusceptibilitet.

ko:  Vektoren som beskriv intermedigeraksen til mégeegnga.

ks:  Vektoren som beskriv minimumaksen til magneirsg.

Ved hjelp av desse kan fgljande parameter forsdfirm, U, definerast ved:

— (2k2 B kl B ks)
B (kl - ka)

Ellipseform U varierar mellom -1 og 1. Positive éiar for U indikerer at formen er oblat

("pannekakeforma”), mens negative verdiar indikeierprolat form ("sigarforma”).

Ogsa parameteren for grad av anisotropi, P, défuse:

p=X
Ks

Retningane til kK k, og ks vert vanlegvis framstilt som punkt som represemteien
nedpeikande delen av akseretninga i ein steresigrpfbjeksjon saman med eit diagram
for ellipseform, der U vert plotta mot grad av aropi, P. Andre parametrar og

kombinasjonar av dei vert ogsa ofte brukt.
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Tensorstatistikk utvikla av Jelinek og Kropa (19&8)implementert i programvara som
er brukt i denne studien.

| eit sediment der retningane til minimumsaksang €k orientert normalt pa beddingplan
og har ein oblat ellipseform ("pannekakeform”) med> 0O reflekterer dette primaer

avsetjing. Retning av paleostrgm, imbrikasjon eHgsetjing pa skra flater kan ogsa
indikerast fra AMS. Sekundzer AMS viser ofte defosjoasretning i bergarten, og

akseorienteringa fgl ofte observert foliasjon ogedisjon. Sekundeere prosessar i
metamorfe bergartar gjev hgg grad av anisotrogiaginerer ofte den primeere fabric.

Maling av AMS er basert pa sma forskjellar i susibdltet hos akseorienteringane.
Prgvane er malt i 15 bestemte retingar pa ein A§IE&1 induksjonsbru med ei fglsemd
pa 2 * 10°. Maleresultat, utrekning av dei ulike parametragegenerering av plott med
tilhgyrande usikkerheit blei utfart pa dataprograan8afyr4W og ANISOFT42 som er

utvikla av instrumentprodusenten Agico.

6.2 Resultat fra AMS

Det blei malt AMS pa alle dei 154 prgvane. Alle kilstrekkeleg hag susceptibilitet for

maling.

Generelt viser alle lokalitetane gjennomsnittlegdgav anisotropi. Remanensdefleksjon
vil sannsynlegvis ikkje vere eit problem, men atrigpiverdiane er relativt hgge (hggste

grad av anisotropi, P, er 1.154) til & vere sediaese bergartar og er ofte over 5%.

Slam- og siltsteinsprgvane fra Stappogjedde foromasj er antatt avsett pa flatt underlag
i stille vatn. Om resultatet skal vere konsistemtdnein slik primeer avsetjingsfabric ma
minimumsaksane gk ligge samla slik at dei star 90° pa det obseevbeddingplanet,
med intermediger- ¢k og maksimumsaksane jfkspreidd i beddingplanet. Polen til
beddingplanet vil i tillegg ligge innanfor konfidegllipsane for middelretninga til
minimumsaksen @. Generelt viser alle lokalitetane fra Stappoggeéarmasjonen, med
unntak av lokalitet 10 fr4 Tanadalen (Figur)6minimumsaksar @ samla litt vest for

sentrum av stereonettet med polen til beddingplametnfor konfidensellipsane og dei
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intermedisere (B- og maksimumsaksane;flsamla i kantane (Figur 6.1). Dette indikerer
primeer avsetjingsfabric, men med ein paverknaefitdn avsetjing pa tilta underlag mot

aust og influert av ein straum eller at innretnikgan av ein tektonisk influens.

Dei fleste lokalitetane fra Stappogjedde viser @ifat fabric i U-P diagramma (Figur
6.1). Oblate ellipsoidar hos sedimentaere bergartantatt & reflektere primaer avsetjing

av korn og seinare kompaksjon.
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H K1 B Gjennomsnitt K1
A K2 A Gjennomsnitt K2
® K3 ® Gjennomsnitt K3

Pol til beddingplan

Figur 6.1 Typisk deme av AMS malingar fra lokalitet1 i Stappogjedde fm.

Lokalitet 10 (Figur 6.2) fra Stappogjedde fm. i Adalen viser ein heilt annan AMS
oppfarsel enn resten av lokalitetane i Stappogjett#r er minimumsaksane sjkog
intermediseraksane fksamla NV-S@, og maksimumsaksang) (kamla N@-SV. Dei
fleste pravane viser ogsa ein prolat fabric. Matkéapa neerleiken til den kaledonske
fiellkieda ved denne lokaliteten er det naturlegofke at ei slik innretning skuldast
sekundaer tektonisk influens og deformasjon fra denHerrevold et al. (2009)
karakteriserer kaledonsk deformasjon med S@ koxm@gssosierte NJ-SV foldeaksar.

Dette passar overeins med at maksimumsaksai)e etk orientert i retning desse
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foldeaksane (minimum stressretning). Grad av amipd er likevel relativt 1ag (P<

1.088) om denne representerer ein tektonisk irtfluengart.

I\
Paleogeographi Equal-area
coordinate projection
system N=18

90

1.000

H K1 B Gjennomsnitt K1
A K2 A Gjennomsnitt K2
e K3 ® Gjennomsnitt K3

Pol til beddingplan

Figur 6.2: AMS malingar av lokalitet 10 fra Stappogedde fm. i Tanadalen.

Lokalitet 9 fra Stappogjedde fm. som det er utffmidtest for remanensretningane pa,
viser ikkje ein like veldefinert fabric som restawn Stappogjedde ved at minimumsaksane
(k3) og maksimumsaksane;jkkkje er like godt samla (Figur 6.3) og at nokreprgvane
viser ein prolat fabric. Kvar prgve har ulikt bedgplan og pol som opnar for
moglegheiten til & gjere ein "foldtest”. Ved & tikefgre alle beddingplan til
paleohorisontal vert samling av aksane betre (Fég8y. Dette indikerer at AMS fglgjer
beddingplan ved utfolding og at ein primaer fabricbevart. Dette er i kontrast til
resultatet fra foldtesten av remanensretningane \@sta at remanensen ikkje er bevart

og ei post-fold magnetisering.
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Far korreksjon Etter korreksjon
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1

Figur 6.3: AMS malingar fra lokalitet 9. Venstre: viser susceptibilitetsaksane i eit geografisk
koordinatsystem. Hggre: viser susceptibilitetsaksan i eit paleogeografisk koordinatsystem og gjev
grunn til & anta at ein primaer fabric er bevart.

For & gjere ei oppsummering og samanlikning er lakalitetane fra Stappogjedde fm.,
utanom lokalitet 10 i Tanadalen, plotta i Figur.G=guren viser tydeleg ein konsistent
retningsutvikling. Maksimumsaksane)ler innretta i aust, men migrerer mot sar nar ein
bevegar seg fra vest til aust pa kartet. Eit arqunfer at AMS indikerer primeer
avsetjingsfabric, er at ein tektonisk influens egilville hatt same effekt pa alle

lokalitetane og at susceptibilitetsaksane i stgrael hadde innretta seg likt.
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Teiknforklaring
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Figur 6.4: Oversikt over AMS malinger fr4 alle lokalitetane ved Komagnes. Geografisk koordinat

system.
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AMS resultata fra Mortensnes viser ikkje like gaarding av aksane som Stappogjedde,
noko som ogsa er forventa av eit konglomerat. Awveggprosessane i eit konglomerat
involverer heilt andre krefter og mekanismar forriarientering enn avsetjing i stille
vatn. Av desse viser lokalitet 11 darlegast sagnbw aksane. Det er vanskeleg a sja
nokon veldefinert fabric her, men dei fleste pravanser ein oblat fabric i (P-U)

diagrammet.

Lokalitet 12 Lokalitet 13

Equal-area Paleogeographic - Equal-area
projection coordinate - projection
N=10 system ) i N=9

coordinate
system

270[Y o

~— g
U U
1 1
o
o o o o
2] g ]
a o
&
1.Q00 gO 1065 P 1.900 o T115 |
o
1 1
H K1 B Gjennomsnitt K1
A K2 A Gjennomsnitt K2
@ K3 o Gjennomsnitt K3
Pol til beddingplan

Figur 6.5: AMS malinger fra lokalitet 12 og lokalitet 13 i Mortensnes fm

Lokalitet 12 og 13 frd Mortensnes fm. viser litttieesamling av aksane, men nokre
enkeltprgvar viser ein avvikande akseorienteringniddumsaksane er plassert respektivt
litt NV for- og litt S@ for sentrum av stereonettey maksimumsaksane har stilt seg inn
respektivt ein @-V og N@-SV retning (Figur 6.8rgvane fra lokalitet 12 viser bade

oblat og prolat fabric, mens dei fleste pravanddkalitet 13 viser oblat fabric.
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Lokaliteten fra Stangenes formasjonen (Figur 6i8ervgod samling av aksane, med
minimumsaksen @ godt samla i sentrum av stereonettet og maksiraksasie (K
innretta i ein NV-S@ retning. Alle prgvane har sv#rmogene eigenskapar med ein

utprega oblat ellipseform. Dette tyder pa at Idkadin er dominert av ei primzaer avsetjing.

Equal-area
projection
N=8

1.00 1.067 P

-1

H K1 B Gjennomsnitt K1
A K2 A Gjennomsnitt K2
® K3 ® Gjennomsnitt K3

Pol til beddingplan

Figur 6.6: AMS malinger fr Stangenes lokaliteten.
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7.Diskusjon

Hovudfgremdlet med denne studien har vore & isolerstabile
hagblokkeringskomponentar frA demagnetisering agganentanalyse for a bruke desse
i ein rekonstruksjon av Baltica i sein neoprotetham. Eit problem ved
paleomagnetiske studiar kan som tidlegare nemn¢ ¥ertha gode nok prov for at
remanenskomponentane er av primeert opphav. Dettgséreit problem i denne studien.
Samtidig som remanenskomponentane er stabile og Inaativt hgge
blokkeringstemperaturar (opp til 580 °C), viseealtavane kun ein (normal) polaritet og
ingen av dei statistiske felttestane gav eviden®iio primaer remanens. Diskusjonen vil
derfor ta fare seg resultatet frd denne studiga al spgrsmalet om ein primaer remanens

er bevart eller ikkje og diskutere konsekvensanergiikasjonane av utfalla.

7.1 Evidensar for og imot ei primaer remanensretning

Ein sekundaer remanens kan ikkje utelukkast baserfgfgjande resultat fra denne

studien.

Middelretninga til pravane fra Stappogjedde formasj er neer dagens dipolfelt retning,
men er signifikant forskjellig pd 95% konfidensniWortensnes og Stangenes er ogsa
relativt neer dagens dipolfelt (Figur 4.13). Allezgane fra alle tre formasjonane har ein
giennomgaande normal polaritet der ingen viserrsarepolaritet, og kan vere konsistent

med ein ung remagnetisering.

Foldtesten som er utfard pa foldestrukturen vedlltt 9 i Stappogjedde fm. gav ei
signifikant endring der samlinga av remanensretmiegvart darlegare etter utfolding
(Figur 4.15). Magnetiseringa har skjedd post-fold er ein sikker evidens pa at
remanensretningane ved (i alle fall) denne loki®liteer remagnetisert. Foldtesten som er

utferd pa alle lokalitetane, utanom lokalitet 9teisom forventa, pa grunn av liten
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regional dip, ingen signifikant endring i spreiingg gav heller ingen prov for ein primaer

remanens (Figur 4.14).

Nokre resultat kan ikkje direkte knytast til ei seklaer magnetisering, men gjev indirekte

indikasjonar pa dette:

Fra dei mineralogiske undersgkingane i kapitteligenforholdet mellom Mrs/Ms og
Bcr/Be at dei fleste prgvane fra Stappogjedde far. verdiar nzer det ustabile MD
omradet, men da grensande til det litt meir staBBD omradet (Figur 5.8). Verdiar for
sa ustabile korn er urovekkande med tanke pa remsatabiliteten i desse gamle
bergartane. Prgvane fra Mortensnes og Stangenegyjékk ikkje i metning i det
tilgiengelege feltet pa 500 mT og gjev derfor ikkjerrekte verdiar for stabilitet og
domenekonfigurasjon i eit Day-diagram. Ein tendkas likevel vere at Stangenes fm.
viser den mest stabile domenekonfigurasjonen. Qmaéddet som hysteresekurvene
omsluttar kan indikere stabilitet og domenekonfagjon, og er minst for Stappogjedde

fm. og starst for Stangenes fm.

Konigsberger forhold,Q, brukast ofte som eit mal $tabiliteten av remanensen i ein

bergart og den er relativt 1ag for alle dei trenfiasjonane (Tabell 5.1). Verdt & merke seg
er at Stappogjedde fm. har dei ldgaste verdianasmortensnes fm. og Stangenes fm.
har dei hggaste (sjglv om forskjellen er liten)kag indikere at desse er meir stabile enn

Stappogjedde fm.

AMS resultata viser ei primzer bedding, men graadrsgotropi er likevel relativ hag til &
vere ein sedimentaer bergart (Figur 6.1). Fra ledalio i Tanadalen viser AMS resultata
eit tydeleg teikn pa & vere paverka av tektoniflkéms sannsynlegvis fra den kaledonske
fiellkieda og kan ikkje betraktast som & reflektene primeer avsetjingsfabric (Figur 6.2).
Denne lokaliteten ser ut til & vere paverka awasita deformasjonsregime enn resten av

lokalitetane.
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Fleire mineralfasar som viser same resultat inred prgve kan vere eit godt teikn for ei
primeer magnetisering, men prgvane fra Stappogjddueser ut til & utelukkande
innehalde magnetitt. Mortensnes og Stangenes feer derimot i tillegg til magnetitt,
indikasjonar pa innhald av hematitt, men den erskaleg a identifisere som ein stabil
komponent ved demagnetisering og gjev lite konststestningar. Ei arsak til at det ikkje
kan identifiserast stabile komponentar av andrekbeigive mineral som til degmes
hematitt kan koplast mot resultatet fra malingar ausceptibilitet mot
demagnetiseringstemperatur som ved alle tre folonasge viser ei drastisk stigning ved
ca. 550 °C (Figur 5.13: Diagram som viser suscédidten malt mot
demagnetiseringstemperatur fra Stappogjedde fnrsipeg Mortensnes fm. nedst.Figur
5.13) og kan tyde pa at det skjer ei mineralogisttriag ved dette tidspunktet. Dette kan
koplast mot resultatet frd TMA der nokre av prgvaineppvarmingskurve viser ein "kul”
mellom 450°C og 650°C (Figur 5.11) og tyder pa mydag av ein magnetitt fase som
kan ha maskert ein eventuelt komponent med Tb>450 I° og med at denne
susceptibilitetsendringa kan observerast hos &liérd formasjonane ved same tidspunkt
er det ogsa sannsynleg at det er same prosess @offorbrsaka den, uavhengig av

formasjon.

Sjelv om det er vanskeleg & trekkje robuste slgmmirfra middelretninga til den eine
lokaliteten fra Stangenes fm. ser denne ut tiledngjksa like retningar som Stappogjedde
og Mortensnes (Figur 4.13). Dette er urovekkjande nanke pa at Stangenes er ein del
eldre enn Stappogjedde og Mortensnes fm. og deofor,primeaer, burde gjeve andre
retningar. At alle tre formasjonane gjev noksa lié&mingar, kan vere ein indikasjon pa at

dei eventuelt er remagnetisert i same hending.
Sjelv om overnemde resultat, og da spesielt mekktpa ein negativ foldtest og kun ein
polaritet, gjev grunn til & tolke remanensen somsakundzert opphav, er det ogsa

faktorar som gjev rom for ein diskusjon om primegphav:

Resultatet frd demagnetiseringa og komponentanalygeravane fra Stappogjedde fm.

gjev pa tross av overnemde resultat forholdsvisilstaesultat med konsistente retningar,
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relativt god samling og for alle formasjonane kagt wlentifiserast komponentar med
relativt hagge blokkeringstemperaturar (opp til 58C). Remanenskvaliteten fra
Mortensnes er meir varierande og det er vanskedegadentifisere stabile komponentar.
Stangenes lokaliteten viser gode resultat, meghtlstande stabile retningar, men darleg
samling og ein litt flatare inklinasjonsvinkel emiddelretninga til Stappogjedde og
Mortensnes. Lokalitet 13 frd Mortensnes er denskkaliteten som skil seg betydeleg
ut nar det gjeld retning med ein mykje meir austtkklinasjonsvinkel, og flatare
inklinasjonsvinkel og med retning eit stykke fréggdas dipolfelt. Eit poeng som talar for
at denne lokaliteten reflekterer primezer avsetjimg kere at ogsa LB komponenten er
langt fra dagens dipolfelt. Samtidig ville ei primeeagnetisering i ediacara ikkje gjeve
ein sa flat inklinasjonsvinkel. Kvifor denne lokalien gjev ein sa ulik middelretning er

vanskeleg a kome med noko konkret arsak for.

Gjennomsnittleg NRM intensitet er relativt hggailvere eit sediment, som ikkje er eit
argument for primeer magnetisering i seg sjolv, m@m gjer det lettare & identifisere
komponentar. Unntaket er lokalitet 10 i TanadalénStappogjedde, og lokalitet 12 fra
Mortensnes som har sveert lage verdiar for NRM #iteh Det er ogsa vanskelegare a
identifisere komponentar fra desse lokalitetand. Kae diskuterast om desse skal takast
med vidare i ein diskusjon om antatt primaer remanaren at dei er med kan forsvarast
med at retningane vert om lag dei same som foemeaV lokalitetane og derfor ikkje

endrar resultat vesentleg.

Fra blokkeringsdiagramma til Pullaiah et al. (1975)gur 7.1) er den maksimale
blokkeringstemperaturen for ein rein VRM dannagetas felt sidan fgrre feltreversering
for 780 000 ar sidan, rett over 200°C for magnetitirett over 300 °C for hematitt. Felles
for prgvane i alle formasjonane i denne studieratedet kan identifiserast stabile
komponentar opp til relativt hgge blokkeringstenap@rar pa 580-600°C (heile
magnetittomrade). Fra Mortensnes og Stangenesrfdete tillegg teikn til komponentar

i hematittomrade opp til 700°C, men desse er vdagked definere ngyaktig retning pa.
Med sa hage blokkeringstemperaturar er det degfretisk sett svaert usannsynleg at ein

VRM har danna dei stabile remanenskomponentaneealBit usikkert moment ved dette
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er imidlertid at diagramma er berekna for stabiBeKern, sjglv om eksperiment har vist

at dei gjev eit relativt godt resultat ogsa med RED korn som indikert i denne studien

(Dunlop og Ozdemir, 2001).
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Figur 7.1: Blokkeringsdiagram for magnetitt og hemditt. Fra Pullaih et al. (1975).

Det er ogsa sveert usannsynleg at IRM har dannaetiagringa. Ingen prgvar viser store

awvik fra den generelle trenden

Fleire av pravane viser eit overlappande stalslitetrade der det kunne vere vanskeleg a
skilie komponentane ngyaktig (Figur 4.1). Eit slikterlapp kan ha gjort at den primaere
HB komponenten kan ha vorte forureina av restardem sekundeere IB eller LB
komponenten slik at den isolerte HB komponenterhailein retning som ligg mellom
den primaere og sekundaere magnetiseringskomponentagjev ei feil eller forskyve

retning. Dette er eit poeng sett i relasjon tilratningane er i naerleiken av andre

samtidige resultat.

For & utfgre ein foldtest som ved lokalitet 9 dtekiet at det vert samla inn pravar langs
ein foldestruktur som det er gjort her. Bergartpesgrlege Varangerhalvgya er prega av
nesten flatliggjande sediment og viser fa teikndéformasjon, sa for a finne ein slik
struktur var det naturleg a leite i nzerleiken avFEKder det har vore ein deformasjon.
Den einaste moglege lokasjonen for ein slik foldtes derfor nser TKFZ. Deformasjon
vil seie stgrre sannsyn for at det kan ha skjederaagnetisering og resultatet som viser

ei post-fold magnetisering er derfor eit av deivéorta scenarioa. Sidan resten av
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bergartane er flattiggjande kan ein moglegheit eveat deformasjonen og
remagnetiseringa gjeld berre denne lokaliteten. til8amgjev retningane ved denne
lokaliteten sveert like retningar som resten av litdéane (Figur 4.4). Om det var berre
denne lokaliteten som var remagnetisert ville daleg) hatt ein annan retning, om ikkje
da deformasjonen og remagnetiseringa har skjedatter avsetjing og da likevel gjev

om lag dei same retningane.

At bergartane pa sgrlege Varangerhalvaya er predéatiiggjande sediment med ein
sveert liten regional dip, og fa teikn til deforn@sjog metamorfose er i seg sjalv eit godt

argument som talar for ei oppbevaring av den prenma&manensen.

Undersgkingane av AMS fra Stappogjedde og Standemesgste relativt tydelege teikn
pa at ein primeer avsetjingsfabric er bevart med minimum susceptibilitetsakse
orientert 90° pa& beddingplanet og stort sett oblatipsoidar (Figur 6.1). Ved
foldtestlokaliteten lokalitet 9 er innretninga aksane ikkje like god som hos resten av
Stappogjedde. AMS fal derimot beddingplan ved difa til paleohoristontal og er eit
bevis for at AMS viser ein primeer avsetjingsfabdg er bevart ogsa ved denne
lokaliteten sjglv om remanensen er remagnetisegu(Fs.3). Figur 6.4 viser alle AMS
malingane fra lokalitetane ved Komagnes og viserrethingsutvikling der denne
lokaliteten passar inn og stgttar at ogsa alle atelre lokalitetane viser ei primeer
avsetjing. Lokaliteten i Tanadalen viser derimotresultat som er prega av deformasjon i
stgrre grad Mortensnes er ein tillitt/breavsetjorg avsetjingsprosessane er av ein heilt

annan sort, og viser som forventa ein meir uryddgsS.

Fra ein av lokalitetane fra Mortensnes fm. (lokdlitl) er det ogsa som sagt tidlegare
gjort forsagk pa ein konglomerattest som gjev svakékasjonar pa at ei magnetisering er
oppbevart i klastane som forsiktig kan tyde pa réinger magnetisering (Figur 4.8 og
Figur 4.16). To av desse er ogsa som sagt tidlegaes fra underliggjande Nyborg fm.,
som fra Torsvik et al. (1995a) og upublisert magipgave av Hovland (2012) viser teikn

til ein primaer magnetisering, og det kan derforkjast at klasten har bevart
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magnetiseringa betre enn den finkorna matrikserregen av prgvane i Mortensnes er

fra.

Resultatet fra denne studien gjev ein bratt inldjiopasvinkel som i ein paleogeografisk
rekonstruksjon vil seie hgge breiddegrader. Fan@ef ein tilsvarande bratt inklinasjon
ved tidlegare tider ma det enten vere relativt umifer i sein prekambrium-tidieg
kambrium. At remanensretningane samanfell med nakridlegare arbeid fra Baltica i
same tidsrom kan vere eit godt argument for at m@ggringa ma vere relativt gamal. Ei
samanlikning med tidlegare arbeid og andre polpmss vert gjort seinare i

diskusjonen.

7.2 Alder for ei eventuell remagnetisering

Fra diskusjonen over kan det som sagt ikkje utedsklei sekundser remagnetisering.
Sparsmalet er da: Ved kva slags alder og kva glaaggessar, mekanismar eller tektonisk

hending kan ha fart til ei eventuell remagnetisgrin

Varangerhalvgya har vore utsett for deformasjoretféal TKFZ som deler halvgya i to,
spreidde doleritt/metadoleritt gangar, den timanskegenesen i nordaust og den
kaledonske orogensen i nordvest. Det er naturtemi§e at ei av desse hendingane kan

ha fart til ei remagnetisering.

Ei remagnetisering under den kaledonske fjellkjeldiiga ville fart til ein mykje flatare
inklinasjonsvinkel. Bade HB, IB eller LB komponentedenne studien viser ein relativt

bratt inklinasjonsvinkel (unntaket er lokalitet ft& Mortensnes).

Herrevold et al. (2009) har gjennom studier avkitmgeologien pa Varangerhalvaya i
omradet rundt TKFZ identifisert to sett av kontjaksstrukturar, D1 og D2, og to
ekstensjonsstrukturar, D3 og D4, som dei relatérageologiske hendingar og aldrar.
Berre ein av desse fire hendingane (D3) er dirakia¢éert, men pa bakgrunn av
geokronologiske data i nzerliggjande omrade er saage aldrar foreslatt for dei tre
andre (D1, D2 og D4). Dei tidlegare nemnte NV-S@@mterte strukturane (foldeaksar og
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tilhgyrande klgv) observert pa austlege deler avahgerhalvgya kan sannsynlegvis
koplast mot eit likt strukturelt scenario obseniedV Russland antatt & vere danna under
den timanske fjellkjeda. (D1) er derfor relatetteiin inversjon av det neoproterozoiske
bassengregimet ved ei pre-kaledonsk, laggrad, &ksjonsdeformasjonshending under
danninga av den Timanske fiellkjeda i NV Russlagdar ein alder fra ediacara 570-560
Ma. D2 eventen er tolka til & representere dendduddske fjellfoldinga ved ca. 470-460
Ma. Ein regional ekstensjonshending (D3) reflektexd intrusjon av doleritt gangar er
datert til sein devon ca. 375-370 Ma og D4 somimraatatt yngre ekstensjonshending
har ein relativt darleg alderskontroll med alde karbon til kritt, men mest sannsynleg

ein mesozoisk reaktivering.

Ved & relatere deformasjonsepisodane foreslatt ameMold (2009) til ei eventuell
remagnetisering kan bade D2 og D3 utelukkast paroak av at polposisjonen fra
denne studien er sveert langt fra polposisjonanedegdldrane (respektivt 470-460 Ma
og 375-370 Ma) (Figur 7.2). Nar det gjeld D4 knstim sagt Herrevold ingen konkret
alder til denne og den kan til dgmes ha funne stéidleg jura (ca. 190 Ma) da
polvandringskurva er neer polen fra denne studiest. Kan derfor ikkje utelukkast at
denne er arsaka til remagnetiseringa. Ogsa retriihgiagens dipolfelt er svaert neer
konfidenssirkelen til middelretninga til Stappogjedim, men er som sagt far signifikant
forskjellig pa 95 % konfidensniva. Alderen for Dlerdinga er plassert innanfor
konfidenssirkelen til polposisjonen fra denne stadbg det kan argumenterast for at

denne episoden kan ha fart til ei eventuell remaggreng

Gitt at ei eventuell remagnetisering er forarsakaeim D1 deformasjonsepisode i sein
ediacara ca. 570-560 Ma under danninga av den skeafjellkjeda (Herrevold et al.,
2009) kan det relaterast til aldrane for tidleggeiaese og kompaksjon for Stappogjedde
fm. 530- 560 Ma (Gorokhov et al., 2001).

Figur 7.2 viser ei polvandringskurve (APW) for Bedt fra 49 Ma til 750 Ma.
Utgangspunktet for denne var polposisjonar fra Wikret al. (1996, 2001) som er
implementert i programvara GMAP2003 (Torsvik og $8mest, 1999). Desse er
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kombinert for & fa ei polvandringskurve for Baltitra 49 Ma til 750 Ma, der det er
interpolert mellom polar ved & vekte pa polar mexst Q- faktor (Van der Voo, 1990).
Denne er modifisert ved a endre alder pa Egersangane til 608 Ma basert pa nyare
arbeid (Walderhaug et al., 2007), og ved a ta sitltatet fra Komagnesgangen som var
datert til prekambrisk ved 580 Ma (Torsvik et 4B95b), men som ut i fra seinare arbeid
heller viser seg a vere fra sein devon ved ca. Nd@0(Guise og Roberts, 2002) (gren
kurve). Pa den raude kurva er i tillegg polen fgdbodrg fm. av Torsvik et al. (1995a) teke
med som viser primaere magnetisering, men har dailegte alderskontroll. Mellom
608 Ma og 750 Ma finnes det ingen andre polpos#sjog a setje inn ein pol fra Nyborg
ved 625 Ma gjev store utslag pa kurveformen ogrvse lite datagrunnlaget fra denne
perioden er. Upubliserte resultat frA Nyborg frpairallell masteroppgave (Hovland,
2012) statter opp om polposisjonen fra Torsviklgtog gjev tilleggsevidens for at denne

polposisjonen kjem fra ein primaer remanenskomponent

Polposisjonen fra denne studien er merka i lilsdreom bade ein nordleg og sgrleg pol,
tilsvarande dei to moglege polaritetane for resedtéFigur 7.2). Konfidenssirkelen til
den sgrlege polen overlappar polvandringskurvaaneita. 580 og 590 Ma som kan
passe bade med alderen til ei primeer avsetjing -8880 Ma) og ei eventuell
remagnetisering kort etter avsetjing fra ei def@sjmashending (D1) ca. 570-560 Ma
(Figur 7.ZFeil! Fant ikke referansekilden). Den nordlege polen er naer polposisjonar fra
tidleg jura (ca 190 Ma), men konfidenssirkelen tagpar ikkje polvandringskurva
(Figur 7.2). | forhold til dagens nordpol ligg katénssirkelen til polen fra denne studien
ogsa heilt pa grensa til & overlappe, men er sagh fga likevel signifikant forskjellig
(Figur 7.2).

Det er brukt ukorrigert middelretning fra Stappalgle fm. grunna uvissa om
magnetiseringsalder. | Figur 7.3 er den korrigentddelretninga til Stappogjedde vist, i
tilegg til sveert tentative polposisjonar frda Moarsmes fm. og Stangenes fm.
Polposisjonen til Mortensnes fm er basert pa migtigihgar til lokalitet 11 sidan denne
gav det mest stabile resultatet av lokalitetaneMditensnes fm., og ogsa var mest lik

middelretninga til Stappogjedde fm.
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Om ei eventuell remagnetisering er forarsaka avhBrddinga ca. 570-560 Ma vil dette
truleg vere kort etter avsetjing. Da vil retningamg polposisjonen fra denne studien,
sjglv ved remagnetisering, gje om lag den samesjosn til Baltica som om den var

primeer.
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Figur 7.3: Polvandringskurve for Baltica mellom 75049 Ma. Her er korrigert middelretning for

Stappogjedde i rosa, i tillegg sveert tentative polgsisjonar for Mortensnes i oransje, og Stangenes i
blatt.

Fra diskusjonen er det truleg fire moglege altévrfatr magnetiseringsalder: Ei primaer
magnetisering er oppbevart, ei heilt ung remageetig, ei magnetisering relatert til tida
fra jura (kanskje D4 foreslatt av Herrevold (2009)ler kanskje mest truleg; Ei

remagnetisering under D1 deformasjonshendinga ufaderasjonen av den timanske
orogensen (570-560 Ma).

7.3 Paleogeografisk rekonstruksjon

Ved & anta at remanensretningane fra denne stadten er primzere eller remagnetisert i

tida neer avsetjing under D1 hendinga foreslatt axévold et al. (2009) kan det gjerast
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ein paleogeografisk rekonstruksjon for sein edacBekonstruksjonen er konsentrert om
retningane fra prevane i Stappogjedde fm. sidannelegjev det beste statistiske
grunnlaget. Det kan ogsa diskuterast om Mortensnes kunne vore med i ein
rekonstruksjon grunna den stratigrafisk underligd@posisjonen og da neere alderen til
Stappogjedde, at den gjev like retningar (i allelékalitet 11) og at bade Stappogjedde

0g Mortensnes kan vere remagnetisert i D1 og ha& saagnetiseringsalder.

For at paleomagnetisme skal gje korrekte rekonsjoular er som tidlegare nemnt
alderskontroll like viktig som remanensretningaet®r ogsa som tidlegare nemnt ein
relativt god alderskontroll for Stappogjedde og Mosnes fm. og plasserar
Stappogjedde og Mortensnes fm. intervallet mell@® Bla og 542 Ma, med Mortensnes
frd 620-560 Ma og Stappogjdde fra 560-542 Ma.

| Figur 7.4 er det gjort ein rekonstruksjon av Rati programmet GMAP 2003 av T.H

Torsvik basert p& middelretninga fra Stappogjeddedom plasserar Baltica ved sveert
hage breiddegrader og med ein polposisjon pa 730t'M2.3°@. Ogsa sveert tentative
plasseringar Mortnesnes fm basert pa middelretriihtzkalitet 11, og Stangenes fm. er

Vist.
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Figur 7.4: Rekonstruksjon av Baltica basert pa eirukorrigert middelretning frd Stappogjedde fm. i
rosa. Viser i tillegg ein svaert tentativ plasseringav Baltica fra resultat frd Stangenes (blatt) og
Mortensnes fm. (oransje).

Som diskusjonen tidlegare har vist er det storekkesheitar angdande alderen pa
magnetiseringa fra denne studien og det er detkje gjort nokon vidare forsgk pa setje
rekonstruksjonen i samanheng med det globale pabgpgfiske scenarioet |

neoproterozoikum.

7.4 Samanlikning med tidlegare arbeid

Som sagt tidlegare er plasseringa til Baltica godjrensa ved ~608 Ma og fra ~535 Ma
og vidare (Meert et al., 2007), mens intervalletlome gjev eit sveert forvirrande bilete

med polar som som sagt tidlegare antyder bade bgtfege breiddegrader
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Tabell 7.1: Oversikt over paleomagnetiske polar fra Baltica (Ediacara-tidleg ordovocium).
Dec=deklinasjon, Inc=inklinasjon, a95=konfidenssirlel pd 95% om middelretninga,Glat=lokalitet
breiddegrad, Glon=lokalitet lengdegrad, Plat=paleoragnetisk pol breiddegrad,
Plon=paleomagnetisk pol lengdegrad, Q=Q faktor frd/an der Voo (1990).

Polnamn Alder |Dec Inc |a95 | Glat | Glon | Plat | Plon | Q | Referanse
Andrarum Torsvik og
Limestone 500 51 57 6.8 56 14 52 110 | 3 | Rehnstrdm (2001)
Tornerask Torsvik og
fm./Dividal gr. 535 57 66 8.9 68 20 56 116 | 4 | Rehnstrdm (2001)
Winter Coast

MEAN 555 296 | 37 11 65 40 30 298 | 6 | Meertetal. (2007)
Volhynia lavas Nawrocki et al.
(Ukraina) 555 296 | 66 | 24 53 28 36 333 | 4 | (2004)

Ukrainske traps

(A) 580 * * * * * 20 4 6 | Elming et al. (2007)
Ukrainske traps

(B) 580 * * * * * 24 84 3 | Elming et al. (2007)
Fen kompleks 583 203 | -49 8 59 9.3 57 151 | 4 | Meert et al. (1998)
Alng kompleks-

bratt 584 51 70 8.3 63 18 63 101 | 4 | Meertetal. (2007)
Alng kompleks-

flat 584 108 | 11 32 63 18 3.5 | 269 | 3 | Meertetal (2007)
Egersund Walderhaug et al.
gangen 608 120 | 69 10 58 6.2 31 44 6 | (2007)
Stappogjedde

fm. ~560 455 | 875 | 84 70 30 73.3 | 429 | ? | Denne stud ien

* Sja Elming et al. (2007)

Dei paleomagnetiske dataa frA Egersund ganganealdedpa ~608 Ma lokaliserer som
sagt tidlegare Baltica ved intermedizere til hggeidalegrader med ein polposisjon pa
31°N og 44°@ (Walderhaug et al., 2007). Derettew gyaleomagnetiske data fra Alng
karbonatitt komplekset i NA Sverige (Meert et 2007, Piper, 1981) med alder 584+7
Ma eit tvetydig resultat med ein flat og ein braggnetiseringskomponent som indikerer
havesvis lage og hage breiddegrader. Denne ert @antat intrudert tilneermet samtidig

med Fen komplekset fra 583+15Ma (Meert et al., }1998m viser ein bratt

magnetiseringskomponent lik den bratte fra Aing glakset, men ingen flat komponent.
Eit sett med paleomagnetiske retningar fra "Wiieast” sediment i Russland med alder
pa 555+3Ma (Popov et al., 2002, 2005, Llanos £t24l05) med ei middelretning som
gjev ein paleopol ved 29.6 °N og 298.1°@3 og plasdsaltica ved relativt lage

breiddegrader fra ~5°S til 40°S (Meert et al., 200@gsa paleomagnetiske data fra
basalter i Ukraina med alder pa ~580 Ma (Elminglgt2007) gjev polposisjonar ved

lage til intermedizere breiddegrader (Elming et 2007, Nawrocki et al., 2004). Dette
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resultatet star igjen i kontrast til resultatet ffeen komplekset og den bratte

magnetiseringskomponenten fra Alng kompleksetgesgltatet frA denne studien.

Det mest robuste resultatet av desse er ogsa sgirfesatruleg fra Egersund og fra

sedimenta fra Winter Coast (Abrajevitch og Van\deo, 2010).

Torsvik og Rehnstrém (2001) plasserar imidlertidtiBa pa hage breidder i naerleiken av
posisjonen fra Fen komplekset med paleomagnetiate fdd Tornerask fm. /Dividal gr.
frd ca. 535 Ma.

Resultatet fra denne studien stgttar tidlegareicirbem plasserar Baltica ved hgge

breiddegrader og i (Figur 7.5) nokre utvalde ediagaolar for Baltica samalikna med

resultatet frA denne studien.
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Denne studien, Stappogjedde fm.

—

Figur 7.5: Fordelinga av nokre valde paleomagneti® polar og paleogeografisk plassering for
Baltica i ediacara samanlikna med resultatet frd dene studien indikert gvst. A= Alng, ED=
Egersund, F=Fen, BM= Middel for Baltica fra (Meert et al., 2007), TR= Tornerask/Dividal,
AN=Andrarum Limestone. Raude piler knytt saman korresponderande polposisjonar. Modifisert fr&
Abrajevitch and Van der Voo (2010)

Av tidligare arbeid pa Varangerhalvgya i tidsromrsein angar denne studien har som
sagt i kapittel 3 Bylund (1994b) gjort studier pagpogjedde og Mortensnes fm. der han
samla inn ein lokalitet frd Mortensnes fm. og femkdlitetar fra Stappogjedde. Ein av
lokalitetane i Stappogjedde fm. er lokalisert veoht@gnes der majoriteten av prgvane i
denne studien er tekne. Bylund har isolert to kameptar (K, og Ky) der a komponenten

har ein N@ trend med bratte nedpeikande inklinasj@om er lik retningane fra denne
studien, og b komponenten har ein flat nedpeik&@eetning. Det var ingen prgvar der

begge komponentane blei isolert. | denne studieleeikkje observert komponentar med
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ein slik flat inklinasjon. | Figur 7.6 er det eimsanlikning av remanensretningane fra
Bylund (1994) med dette studiet, der Ka og Kb eningane fra lokaliteten ved
Komagnes. Bylund (1994) gjorde ogsa paleomagnetislersagking av ein lokalitet fra
Mortensnes fm. Ved samanlikning er det lite samswalom denne middelretninga og

middelretninga til tre lokalitetar fra Mortensnegeinne studien (Figur 7.7).

Pa grunn av dei sveert varierande retningane Bylapgnar og neerleiken til den
kaledonske fjellkjeda koplar han ikkje dei paleomatiske polane til spesifikke aldrar,
derimot foreslar Bylund at komponent (Ka) fra loteten ved Komagnes kan vere av
primeert opphav. Figur 7.6 viser at Ka komponentigg Isveert neer resultatet fra

retningane i denne studien.

Det kan argumenterast for at denne studien gjemeit truverdig resultat ved at den har
konsentrert seg om omradet (Komagnes) der Bylumderie ein mogleg primaer

remanenskomponent, at den viser konsistente retning betre samling, og at SQUID
magnetometeret som denne studien er utfart patgddédeg meir falsamt enn spinner

magnetometeret anvendt av Bylund.
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Figur 7.6: Stereografisk projekson av lokalitetsmidielretningar frd Stappogjedde fm. a) Bylund

(1994b) sine retningar frA Stappogjedde fm. med Kag Kb som retningane fra lokaliteten ved

Komagnes og b) retningane fra Stappogjedde ved Korgaes i denne studien. Begge viser korrigerte
retningar.

108



Kapittel 7 - Diskusjon

a)

Figur 7.7: Stereografisk projeksjon av lokalitetsmidelretningar frA Mortensnes fm. a) viser Bylund
(1994) sin ukorrigerte middelretning av ein lokaliet, b) viser middelretningar fra tre lokalitetar
funne i denne studien.

7.5 Implikasjonar for teoriar om nondipolfelt og raske akseskift

Eit problem bade fra dei paleomagnetiske data®&léica og Laurentia i ediacara er at
dei gjev eit kaotisk bilete av plassering, med sdsimg bade ved hgge og lage
breiddegrader over eit relativt lite tidsrom sorawggveert hgge platehastigheitar opp mot
50cm/aret (Abrajevitch og Van der Voo, 2010). Destelien viser utelukkande bratte
nedpeikande retningar, og ingen teikn til ein flataklinasjonsvinkel og stattar derfor
dei paleomagnetiske polar(€en, bratt i Alng, Egersund, Tornerasgpm plasserar
Balica ved intermedieere til hage breiddegraderttedidsrommet (Figur 7.5), men kan

ikkje avkrefte eller bekrefte teorien.

7.6 Implikasjonar for glasiasjonar i ediacara

Som sagt tidlegare kan truleg Mortensnes fm., oglMollitten, koplast mot den ca. 580
Ma Gaskier glasiasjonen som ikkje er rekna for @ \a& sngballepisode. Resultatet fra
denne studien plasserer Baltica ved hgge breiddegra dette tidsrommet. Dette

motbeviser ikkje forslaget om globale glasiasjormagn det trengst ingen omfattande
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glasiasjon for & danne dei glasiale avsetjingane,dormale klimaforhold (Bingen et al.,
2005).

7.7 Tektoniske implikasjonar for Baltica og Varanger

Om det har skjedd ei remagnetisering under danrangzen timanske fjellkjedefoldinga
(D1) antyder dette at ei stor tektonisk hendingarfflarangerhalvgya 560-570 Ma. Dette
resultatet bekreftar tidlegare antakelsar om andérendinga hadde stor innverknad pa

austlege deler av Varangerhalvgya.

7.8 Vidare arbeid

Datagrunnlaget fra sein neoproterozoikum er ennogeléullt og fleire paleomagnetiske
undersgkingar bgr gjerast. Stangenes ser ut tind&k gje gode paleomagnetiske resultat
og fleire prgvar i denne formasjonen kan gje eiir tneverdig resultat enn denne studien,
sjglv om den er av eldre alder. Konglomerattestedem raudlege klasten i diamiktitten
fra Mortensnes fm., truleg fra underliggjande Nybdm., sdg ogsa ut til & kunne gje

bevis for ei primaer magnetisering og fleire pravardenne kan gje utfyllande svar.
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8.0ppsummering og konklusjon

| denne studien blei det gjort paleomagnetiske rtsmlengar i den mektige

sedimentrekkja fra sein neoproterozoikum pa Vardrajegya for a supplerere dagens
noko mangelfulle datagrunnlag fra Baltica i dettistommet. Undersgkingane er gjort
hovedsakleg i silt- og slamstein frd Stappogjedde fnmen ogsa enkeltlokalitetar fra
Mortensnes fm. og Stangenes fm. Fglgjande konkbasj&an trekkjast fra resultata i
studien:

* Prgvane fra Stappogjedde har generelt hage magmegsintensitetar til a vere
sedimenteere bergartar, og gjev konsistente retningd relativt god samling.

» Stappogjedde fm. tyder pa a utelukkande innehaldegnetitt som det
remanensbaerande mineralet, mens Mortensnes ogeBtmgiser teikn til a
innehalde hematitt.

= Det er fleire indikasjonar pa at magnetiseringaaersekundzert opphav: Ein
negativ foldtest, kun ein polaritet, ei middelremisveert neer dagens dipolfelt,
forholdet mellom Mrs/Ms og Bcr/Bc gjev verdiar samdikerer ustabile MD korn
og Koéningsberger forholdet gjev lage verdiar fon@antyder ogsa ustabile MD
korn.

= Malingar av AMS viser derimot at den primeere awsgsfabricen truleg er
oppbevart i Stappogjedde, med unntak av ein lakaliTanadalen som kan vere
paverka av kaledonsk deformasjon.

» Ei eventuell remagnetisering er foreslatt & hadkjkort etter avsetjing under
formasjonen av den timanske orogenese 570-560 Nia (D

» Gitt at Stappogjedde viser primaere retningar efleremagnetisert kort etter
avsetjing, plasserer dette Baltica ved sveert hggaddegrader med ein
polposisjon pa 73.1°N og 42.3°@ (Dp=16.7, Dm=1@§)breiddegrad pa 85 ° i
tidsrommet mellom 620 Ma og 542 Ma og stettar derriélegare arbeid der

resultata gjev hgge breiddegrader.
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» Ved samanlikning med tidlegare arbeid fra Stappmtgefm. av Bylund (1994b)
gjev denne studien eit betre statistisk grunnlagiogmykje starre konsistens og
samling, og er utfart pa eit meir fglsamt SQUID metgmeter.

» Det trengst ingen sngballepisode for & danne dmsiaje avsetjingane ved ei
plassering av Baltica ved slike hgge breiddegraahiem utelukkar heller ikkje
globale glasiasjonar.

» Resultatet kan verken avkrefte eller bekrefte iegoiom akseskift og hurtige
platehastigheitar, men plasserer Baltica i grummma gjev hgge breiddegrader.

= Datagrunnlaget er framleis mangelfullt og fleiredlarsgkingar er ngdvendig.

= Den eldre kryogenske Stangenes fm. viser teika tiere stabil og kan vere eit
godt alternativ for ei seinare paleomagnetisk usaldng.
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