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Abstract

A metamorphic series of Cambro-Silurian sediments have been investigated
in the Boknfjord area (SW-Norway) by mapping and petrographical studies.
The lower division was found to be a weakly metamorphosed sequence of
manifold interbedded layers of shales, sandstones, graywackes, arkoses, and

pyroclastics. In the upper division metamorphosed basalts (amphibolites)
and kindred pyroclastics are the most important rocks. The highest division
of the series contains marbles mixed with basic pyroclastics and minor

parts of clastics.
In the Boknfjord section wc have not the ideal case that the marginal

parts of the geosynclinal region containing unmetamorphosed sediments
have been preserved. But wc can observe a gradually change of the Cale
donian metamorphism succesively increasing from the weakly metamorphosed
sediments ( quartz-albite-muscovite-chlorite-paragenesis ) in the southeastern
coast range into the highest facies (kyanite-almandine-muscovite-parage
nesis) at the islands in the central parts of the Boknfjord basin.

In accordance with our earlier papers (Muller & Wurm 1969 and 1970)

wc did not find any indications to the verification of Goldschmidfs hypothesis
of the "Injektions-Kontaktmetamorphose" (1921) in the central Boknfjord
area.



Einleitung

Die Gesteine der Inseln im zentralen Teil des Boknfjords schliessen sich
råumlich und stratigraphisch an die kiirzlich beschriebenen Gesteine
der Inselgruppe Randøy—Fogn (Miiller & Wurm 1969) und der Halb
insel Strand (Miiller & Wurm 1970) an. Im Gebiete von Randøy, des
ostlichen Teil Fogns und von Strand dominieren håufig wechsellagernde
Quarzsandsteine, Tone, Grauwacken und Metaarkosen, welche wåhrend
der kaledonischen Metamorphose rekristallisierten und jetzt in Griin
schieferfazies vorliegen. Diese Metasedimente, die der Phyllitabteilung
und zum grossen Teil den Intektionsgneisen V. M. Goldschmidts (1921)
entsprechen, gehen nach Nordwesten hin auf Fogn, Halsnøy und Finnøy
kontinuierlich in basische Metatuffite und -tuffe iiber. Mit den basischen
Tuffen wechsellagern Metabasite, deren Reliktgefiige z. T. Auf primår
basaltische Ergussgesteine hinweisen. Metatuffe und Metabasalte ent
sprechen der Abteilung der grimen Schiefer Goldschmidts (1921). Auf
diese folgen als stratigraphisch hochstes Glied der kambro-silurischen
Restserie des Boknfjords karbonatfuhrende Metatuffe, tuffitische Mar
more, vereinzelte reine Marmore und Granat-Glimmerschiefer.

Die Aufgabe dieser Untersuchung soll es sein, durch die kartograph
ische Darstellung und petrographische Beschreibung der Gesteine des
zentralen Boknfjords den Anschluss an die unteren Teile der kambro
silurischen Gesteinsserie (Miiller & Wurm 1969 und 1970) herzustellen
und somit einen Überblick iiber das ganze Profil von der subkambri
schen Peneplain im SE bis zu den Marmoren im NW zu vermitteln.

Aufbau und Gesteinsabfolge der Metasedimente

Die petrographische Kartierung und tektonische Vermessung der hier
untersuchten Inseln Brimsøy, S-Talgje, Finnøy, N-Talgje, N-Helgøy,
N-Hidle und der Sjernarøy-Gruppe erfolgte in den Jahren 1967 und
1968. Den folgenden Ausfiihrungen liegen unsere petrographisch-geo
logische und tektonische Karte (1 : 50 000) zugrunde (Tafel 1 und 2).
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Quarz-Feldspat-Gneise und Metaarkosen.

Der Anteil von Phylliten und Metaarkosen nimmt mit Annåherung an
die zentralen Inseln des Boknfjords stark ab. Im Westen Fogns finden
sich noch phyllitische Metagrauwacken und måchtige Metaarkosehori
zonte, auf Finnøy und Bergøy hingegen sind die Quarzit- und Meta
arkoselagen nur noch Dezimeter- bis wenige Meter måchtig. Sic wech
sellagern mit Metatuffiten, Metatuffen und Metabasalten. Im Gegen
satz zu den siidostlichen Randbereichen des Geosynklinaltroges sind
hier im Zentrum die Gesteine wesentlich stårker rekristallisiert, so dass
pråmetamorphe klastische Kornformen nur noch in geringen Mengen
erhalten geblieben sind (Tab. 1). Deshalb karm man nur wenige dieser
Gesteine als Metaarkosen ansprechen (Tab. 1 Probe 494). Die meisten
Proben mussen als Quarz-Feldspatgneise bezeichnet werden. Ehemals
tonige Lågen, die auf Fogn als Phyllitlagen vorliegen, steilen sich hier
im Dunnschliff stark rekristallisiert als Serizit-Muskowit-Zeilen dar. Im
übrigen unterscheiden sich die Quarz-Feldspat-Gneise nicht wesentlich
von den weniger rekristallisierten Metaarkosen im siidostlichen Nach
barraum. Sic sind wie diese aus dem Verwitterungsmaterial pråkam
brischer Porphyrgranite aufgebaut. Lediglich die Probe 410 von der
NE-Kiiste Rennesøys zeigt eine leicht metasomatische Beeinflussung
ihres Mineralbestandes. Sic stammt aus dem Kontaktbereich eines Lager
ganges und fiihrt wie dessen Granit etwas Fluorit (0,9 Vol.-%).

Einzelne Proben, wie z. B. Nr. 496 und 503 in Tab. 1, sind tuffitische
Metaarkosen. Sic enthalten Forderprodukte des basischen Vulkanismus.
Das kommt durch die hoheren Klinozoisit-Gehalte (primår Anorthit
reichere Plagioklase ! ) und die fur Metasandsteine relativ hohen Biotit
werte zum Ausdruck. Im Ganzen ist die Verbreitung dieser Gesteine
in den hoheren Gliedern der kambro-silurischen Serie zu gering, als
dass sich wie fiir das Gebiet der Halbinsel Strand eine Gliederung in
verschiedene Typen durchfiihren liesse (Miiller & Wurm 1970).

Metatuffe und -tuffite.

Basische Metatuffe und -tuffite bilden die Basis der grossen Inseln
Rennesøy, Finnøy, Bjergøy und des Westteiles von Fogn (Tafel 1 -
Metabasite). In diesen pyroklastischen Sedimenten finden sich håufig
Gesteine, deren Lagerungs- und Kontakterscheinungen gegen die Neben
gesteine, makroskopische Strukturen und deren mikroskopische Korn
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gefiige daiir sprechen, dass es sich um primår basische Ergussgesteine
handelt. Goldschmidt (1921 S. 11—13) hat bereits auf die basaltartige
chemische Zusammensetzung eines solchen Gesteins von Naversnes
(Finnøy) und auf den tuffartigen Charakter des Nebengesteins hinge
wiesen. Diese Meta-Pyroklastika und Metaeffusiva sind durch die kale
donische Metamorphose in Amphibolite und Glimmerschiefer umgeformt
worden, wobei die Primårstrukturen meistens zerstort wurden. Deshalb
war eine Differenzierung in dem relativ grossen Rahmen dieser Kartier
ung im Masstab 1 : 50 000 nicht moglich. Die Bezeichnung Metabasite

Figur 1. Wechsellagerungen von feldspatreichen Lågen mit Schichten,
in denen Mafite dominieren. Metatuffite am Zufahrtsweg zur neven Mole

in Østhusvik/Rennesøy.
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in der Tafel 1 umfasst also alle basischen Pyroklastika und Effusiv
gesteine. Jedoch sollen einige Meta-Effusiva mit den makroskopischen
und mikroskopischen Merkmalen metamorpher Basalte im folgenden
gesondert beschrieben werden.

Die Metatuffe und -tuffite lassen sich analog zu den basischen Meta-
Pyroklastika der Halbinsel Strand in zwei Gruppen einteilen. In der
ersten Gruppe dominieren die Feldspat-Klinozoisit-Quarz-Komponenten,
in der zweiten hingegen die Hornblende-Biotit-Chlorit-Komponenten
(Figur 1). Wie auch schon bei den Quarz-Feldspat-Gneisen bemerkt,
ist der metamorphe Rekristallisationsgrad der Tuffe und Tuffite im
Zentrum des Boknfjords hoher als in der sudostlichen Kiistenregion
(siehe S. 81 f.f.).

Amphibolite, -metamorphe Basalte.

Im SW der Insel Finnøy wurden in den letzten Jahren durch den Neubau
der Kiistenstrasse bei Lastein und Risneset massige Amphibolite aufge
schlossen, die mehrere zehner Meter måchtig in die pyroklastischen
Metasedimente eingelagert sind. Nur wenige hundert Meter entfernt
befindet sich das von V.M. Goldschmidt (1921) untersuchte basaltoide
Gestein von Naversneset. Diese massigen ungeschichteten Gesteine lassen
partiell noch richtungslos kornige Gefuge erkennen, welche jedoch durch
die metamorphe Rekristallisation stark kornvergrobert sind. Åhnliche
Gesteine am Førsvollvatn auf Rennesøy zeigen Strukturen, die pillow-
Laven gleichen.

Die diskordanten Forderkanåle solcher Basalte lassen sich im hier
untersuchten Raume nur selten erkennen, da alles von Metavulkaniten
und den hangenden Sedimentserien bedeckt ist. Jedoch karm man im
SE Rennesøys gegenuber Kvitholmen eine solche Forderspalte in Meta
arkosen (Figur 2) beobachten. Im sudlich angrenzenden Nachbarbe
reich ist mit dem Vardaberg auf Åmøy ein recht gut erhaltener For
derschlot erhalten, der in Metaarkosen und Phylliten steckt. Die Gesteine
des Schlotes variieren mineralogisch und chemisch ein wenig, steilen
aber eindeutig Metabasalte bzw. Metadolerite dar. Neben sehr gut erhal
tenen magmatischen Gefiigen ist auch noch primarer Pyroxen vorhan
den. Einige metamorphe Basalte des hier untersuchten Raumes sind in
der Tabelle 3 enthalten. In keiner Probe finden sich Relikte des primå
ren Mineralbestandes. Den grossten Volumenanteil nehmen die mafischen
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Minerale ein. Die grune Hornblende diirfte weitgehend aus primåren
Augiten hervorgegangen sein. Die Bildung von Biotit und Chlorit auf
Kosten der Hornblende ist in den untersuchten Proben sehr unterschied
lich gewesen. Auch die Intensitåt der Saussuritisierung schwankt stark.
Doch geht sic anscheinend nicht parallel mit der Schichtsilikatbildung.
Wie schon bei den Metatuffen (Muller und Wurm 1970 S. 38) erhebt
sich auch hier die Frage, ob wåhrend der Metamorphose überall genii
gend Wasser fiir die retrograde Schichtsilikatbildung zur Verfugung
gestanden hat. Zum ånderen scheint die Metamorphose im Bereich des

Figur 2. Basaltische Forderspalte in den Metaarkosen gegeniiber
Kvitholmen/SE-Kuste Rennesøy.
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Figur 3. Wechsellagerung von Karbonaten und Tuffiten. S-Kiiste Talgje.

Figur 4. Disthen neben Quarz, Muskowit, Almandirt und Calcit in einem
Granat-Glimmerschiefer. Vergrosserung 200-fach, Probe 587 Helgøy.
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Boknfjords einen hoheren Grad erreicht zu haben, wie das Auftreten
von anorthitreicheren Plagioklasen in den Amphiboliten zeigt. Darauf
wird noen in den folgenden Abschnitten zuruckzukommen sein. Quarz
ist in den Amphiboliten eine metamorphe Neubildung. Sowohl bei der
Hornblende- und Schichtsilikatbildung auf Kosten von Pyroxen, als
auch bei der Saussuritisierung wird Quarz frei.

Wechsellagerungen von Metatuff- und
Marraorlagen.

Die Metabasite werden von unreinen Karbonatgesteinen iiberlagert. Der
Grenzbereich zwischen den beiden Horizonten ist breit und kontinuier
lich. Er ist im Norden des Untersuchungsraumes auf Hidle—Helgøy—
Tjul—S-Sjernarøy und im Suden auf S-Talgje aufgeschlossen. Basische
Tuffite werden zunehmend karbonatreicher und gehen in scharfe Wech
sellagerungen von Tuffit- und Marmorlagen iiber (Figur 3). In diesem
Horizont treten auch wieder untergeordnet metamorphe Quarz-Ton-

Figur 5. Skapolith, Schnitt j_ optische Achse, mit Flåchen (110) und (100),
sowie den Spuren der Spaltbarkeit nach (100). Vergrosserung 200-fach,

Probe 591 N-Hidle.



74

Gesteine auf, welche als Granat-Glimmerschiefer vereinzelt Disthen
fuhren (Figur 4), wie z. B. Auf Helgøy und ausserhalb des hier unter
suchten Raumes bei Folaviki (Rennesøy). Die nebenstehende Modal
analyse charakterisiert ein solches Gestein von der Insel Helgøy: Quarz
58,9, Albit 0,4, Muskowit 22,8, Biotit 4,7, Disthen 0,4, Granat 10,7, Tita
nit 0,6, Calcit 0,6 und Håmatit 0,9 Vol.-%.

In der Tabelle 4 ist der Mineralbestand von einigen Marmor-Tuff-
Wechsellagerungsgesteinen enthalten. Bezeichnend ist die Probe 523
von Gardsnes lykt (S.Talgje) aus der a) eine karbonatische Lage und
b) eine tuffitische analysiert wurde.

Calcit findet sich in allen karbonatischen Gesteinen, hingegen ist
Dolomit nicht immer vorhanden. Lediglich an der Sudkuste von N-Talgje
dominiert Dolomit. Auf Hidle findet sich in tuffitisch unreinem Marmor
neben Calcit und Dolomit auch Skapolith (Figur 5).

Neben den tuffogenen Komponenten enthalten die Marmorschichten
untergeordnet Lågen klastischen Quarzes, Mikroklin, saure Plagioklase,
Granitgerolle und Serizitlagen (Figur 6).

Figur 6. Quarzitlage in unreinem Marmor. Vergrosserung 20-fach,
Probe 585 Helgøy.
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Auf N-Talgje (S-Kiiste am Kabel nach Finnøy) karm der Kontakt
eines Basaltes gegen die unreinen Marmore beobachtet werden. Hier
kam es zu intensiven metamorphen Reaktionen zwischen dem Dolomit-
Calcit-Marmor und dem Ergussgestein. So wurde am Kontakt (Figur 7)
der gesamte Plagioklas des Basaltes in Klinozoisit-Epidot umgewandelt
(Probe 575 Tab. 4). Ausserdem wurden 7.5 Vol.-% Diopsid gebildet.
Das Gestein ist als Diopsid-Hornblende-Epidotfels zu bezeichnen. Aber
auch in den Tufflagen des Marmors (567 b Tab. 4) ist die Bildung von
Epidotmineralen mit 39,9 Vol.-% sehr ausgesprågt.

Figur 7 Kontakt Diopsid-Epidotfels gegen Dolomit-Calcit-Marmor.
S-Kiiste von N-Talgje.
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Figur 8. Diopsidblast mit kleinen Einschliissen von grttner Hornblende neben
Calcit und Hornblende Vergrosserung 200-fach, Prooe 515 N-Talgje.

Im Westteil von N-Talgje findet sich Aktinolith in den Tuff-Mar

mor-Gesteinen (Tab. 4 Nr. 573). In dieser Serie wechsellagernder Kar
bonat- und Tufflagen gibt es auch einzelne Horizonte relativ reinen

Marmors, die nur wenige Meter måchtig sind. Sie wurden zeitweilig
zum Kalkbrennen ausgebeutet (N. Talgje, Tab. 5 Nr. 574).

Tabelle 5. Marmore.

i) Rontgenographisch in Probe 574 30 % Calcit.

434 574

Calcit 76,3 rontg. 74,7 Vol.-%

Dolomit1 )
Plagioklas
Klinozoisit

7,1
0,2

97,3 — »
8,1 »
— »

Quarz
Aktinolith
Biotit
Muskowit
Titanit
Apatit
Erz

13,5

2,3

0,5
0,5

2,1

0,1
0,1

9.8 »
0,7 »
1.0 »
3.9 »
0,4 »
0,5 »
1,3 »
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Im Dolomit-Calcit-Marmor auf N-Talgje befinden sich Dezimeter
breite Klufte, die mit blassgriinem langstengelig-fasrigem Amphibol
und etwas Karbonat gefullt sind. Die chemisene Analyse einer Probe
ergab 2,04 Gewichts-% Calcit und 97,75 Gewichts-% Amphibol. Aus der
chemischen Analyse wurde auf der Basis von 46 Kationenvalenzen fur
den Amphibol die folgende Strukturformel errechnet:

2 X 5

(NaO) o6Ko,o2Ca0 ,i4) (Ca2) oo) (Mg4(8 2 Fe, Mn o .io Alo.04)

Es handelt sich also bei dieser Kluftfiillung um einen Grammatit
mit leicht Ca-Edenitischer Tendenz. Die Formel enthålt mehr Ca als
die 8-koordinierten Gitterplåtze aufnehmen konnen.

Bemerkenswert sind ferner die sehr geringen Werte von Fe und Al.
Offenbar zirkulierten ziemlich reine Kieselsåurelosungen auf den Kluf
ten, die unter metamorphen Bedingungen mit dem Dolomit des Marmors
zu Grammatit reagierten.

Kaledonische Intrusivgesteine.

Meta-Mikroklingranite.

Im Gegensatz zu den Lagergången auf Halsøy—Bokn (Muller &
Wurm 1969) und des Ormakam—Moldhesten (Muller & Wurm 1970)
handelt es sich bei den kaledonischen Tiefengesteinen des hier unter
suchten Raumes um kleinere Korper. Die Tabelle 6 zeigt, dass die Mine
ralzusammensetzung der Tiefengesteine metamorph-iiberprågten Mikro
klingraniten entspricht. Sic unterscheiden sich also nicht grundsatzlich
von den bisher beschriebenen Graniten. Lediglich die Probe 520 (Tab. 6)
von Finnøy fållt durch ihren ausserordentlich hohen Mikroklinperthit-
Gehalt und das fast vollige Fehlen von Mafiten aus dem Rahmen.
Wåhrend alle ånderen bisher untersuchten Proben Normalgraniten ent
sprechen, muss man die Probe 520 den Leukograniten zuordnen.

Das Tiefengesteinsgefiige ist in den Proben noch makroskopisch und
mikroskopisch sehr gut erhalten. Jedoch ist eine metamorphe Rekristal-

ZJ4]

(0Hi,92 / Si7 )6 9 A1q,35 022,04)
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Tabelle 6. Granite.

609 578 491 520 412Nr.

Mikroklinperthit 23,8 26,9 18,2 47,5 23,4 Vol.-%
Plagioklas1 ) 25,1 24,0 18,8 2,2 28,9 »
Klinozoisit 2,2 1,3 0,8 0,2 0,4 »
Serizit-Muskowit 0,4 0,2 2,1 1,7 »
Albit2) 10,9 6,0 21,5 18,3 14,4 »
Quarz 19,0 27,3 26,2 28,2 24,0 »
grune Hornblende .... 8,8 5,1 5,8 »
Biotit 5,9 6,5 7,1 0,5 6,0 »
Chlorit 0,3 »

i) Der Plagioklas ist leicht saussuritisiert und serizitisiert, — soweit moglich
wurde Klinozoisit und Serizit-Muskowit getrennt gezåhlt.

2) Albit ist z. T. magmatisch auskristallisiert, zum ånderen aber metamorph
Auf Kosten des Mikroklinperthits ( Sammelrekristallisation des Perthits)
gebildet worden.

») Die Probe 412 enthålt 0,3 Vol.-% Fluorit.

lisation, vor allem der dunklen Gemengteile, und eine gewisse tekto-
nische Beanspruchung der Minerale deutlich ausgeprågt.

Pegmatite.

Im gesamten Untersuchungsgebiet lassen sich gangformige Pegmatite
beobachten. Sic håufen sich besonders im Raume SE-Rennesøy—Brims-
Øy—S-Talgje. Wåhrend Finnøy pegmatitfrei erscheint, finden sich die
Pegmatite wieder auf N-Talgje—Sjernarøy. Meist lassen sich die diskor-
danten Gange 50—100 Meter weit verfolgen (Figur 9).

Ihre Måchtigkeit schwankt im Streichen zwischen wenigen Dezime-
tem und mehreren Metern. Es lassen sich aber auch ganz kleine pegma-
titische Spalten- und Kluftfullungen beobachten.

Die Zusammensetzung der pegmatitischen Gangfiillungen schwankt
sehr stark, wie die Tabelle 7 zeigt. Selbstverståndlich sind die point-

Granat 1,4 1,0 0,8 »
Epidot-Orthit 0,6 0,2 <0,l 0,9 0,3 »
Apatit 0,7 0,6 0,2 0,1 »
Calcit <0,l 0,1 — <0,l <0,l »
Titanit <0,l <0,l <0,l 0,3 »
Magnetit-Ilmenit 1,2 0,8 0,6 0,1 —3 ) »
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Figur 9. Quarz-Pegmatit-Gang. S-Kiiste Brimsøy

counter-Analysen bei derart grobkornigen Gesteinen sehr ungenau. Es
wurden 3 senkrecht aufeinander orientierte Dunnschliffe analysiert.
Trotz allem sind die Unterschiede auffallend. So besteht der Pegmatit
von Kvitholmen (SE Kuste von Rennesøy) aus fast nur Mikroklinper
thit mit einem Quarz-Salband, wåhrend sich die Pegmatitgånge von der
S-Spitze der benachbarten Insel Brimsøy zu annåhernd 90 % aus Quarz
zusammensetzen.

Tabelle 7. Pegmatite.

Nr. 582 433 530 531 532 741

Mikroklinperthit 17,3 21,7 0,5 98,2 14,4 17,9 Vol.-%
Klinozoisit 0,3 0,1 0,1 — — 0 2 »
Serizit-Muskowit . . . 2,4 1,3 4,8 0,3 2,4 0,7
Albit 58,1 52,2 5,3 3,9

~ 7 "
52,5

Quarz 21,1 24,2 88,4 79,3 28,2
Biotit 0,4 1,4
Granat 0,5
Calcit 0,2 0,9 0,4
Titanit

j —
0,1

Erz 0,1 0,1 0,1
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Es ist anzunehmen, dass es sich bei den Pegmatiten um Restlosungen
der Lagergangintrusionen handelt. Die Håufung der Pegmatitgånge im
Osten Rennesøys, aber auch ausserhalb des hier behandelten Raumes
im NW-Teil der Insel Rennesøy hångt wahrscheinlich mit einem gros
seren Lagergang zusammen, der in mehreren Zungen im NE-Teil der
Insel ausbeisst, offenbar aber in der Hauptmasse die Insel unterteuft
und daher bisher nicht von der Erosion freigelegt ist.

Ablagerungsbedingungen der kambro-silurischen Sedimente

Bei der Bearbeitung der kambro-silurischen Gesteine in den siidostlich
angrenzenden Gebieten (Muller & Wurm 1969 und 1970) zeigte sich,
dass oberhalb des obersten Tonhorizontes (3. Phyllithorizont) der Anteil
pyroklastischen Materials zum Hangenden hin stark zunimmt. Ein gros
ser Teil der vulkanischen Forderprodukte wurde offenbar als Locker
massen abgelagert. Als Beimengungen finden sich håufig klastische
Komponenten, wie Granitgerolle, saure Plagioklase, Mikrokline, Quarze
und anderes mehr, oder es sind in die Tuffite Quarzsandlagen (Quarzite)
und Feldspat-Quarz-Schichten (Metaarkosen) eingelagert. Das låsst auf
einen kustennahen Initialvulkanismus schliessen. Bei der Ab- und Um

lagerung des pyroklastischen Materials erfolgte offenbar eine Sichtung.
Dabei kam es zu einer mehr oder weniger stark ausgepragten Trennung
der schweren dunklen von den leichten hellen Mineralen. Die gleichen
Verhåltnisse finden sich auf den zentralen Inseln (Figur 1).

Die hochsten Glieder der heute noch vorhandenen Serie zeichnen
sich durch die ausserordentlich håufigen Wechsellagerungen von Tuffit
und Kalklagen ab. Sehr wahrscheinlich handelt es sich bei den Karbo
naten um anorganische Ausfållungen. Ob diese Ausfållung mit der vulka
nischen Aktivitåt in Zusammenhang stand, låsst sich derzeit nicht
beurteilen.

Metamorphe Rekristallisation und Mineralneubildung

Ein Vergleich der metamorphen Gesteine des zentralen Boknfjords mit
denen des siidostlichen Festlandes und der kustennahen Inseln ist nur
beschrånkt moglich. Im Siidosten des Fjordes ist vorwiegend die untere
klastische Serie aufgeschlossen, im Zentrum hingegen die obere pyro
klastisch-effusive, die mit Karbonaten wechsellagert. Jedoch ist der
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mittlere Teil der Gesamtserie, mit den Metaarkosen, tuffitischen Meta
sandsteinen, Tuffiten und basischen Tuffen, also der Übergangsbereich
von vorwiegend klastischen zu pyroklastischen Sedimenten im gesamten
Untersuchungsraum vorhanden.

Von den metamorphen feldspatreichen Sandsteinen, die auf den
zentralen Inseln nur von untergeordneter Bedeutung sind, wurden 13
Proben quantitativ untersucht. Vergleicht man nun deren mittleren
Mineralbestand (Tab. 1 S. 64) mit dem der 25 Metaarkose-Proben, die
von der Halbinsel Strand untersucht worden sind (Muller & Wurm 1970,
Tab. 4 und 5), so fallt sofort auf, dass sich die Werte der pråmeta
morphen Plagioklasformen quantitativ stark unterscheiden. Die meta
morphe Rekristallisation des Plagioklases ist im Zentrum sehr viel
stårker fortgeschritten als im Kustenbereich. Auf den Inseln sind im
Mittel nur noch 4,7 Vol.-% pråmetamorpher Plagioklasformen erhalten,
auf der Halbinsel Strand sind es hingegen noch 13,8 Vol.-%. Umgekehrt
verhålt sich die Menge metamorph rekristallisierten Plagioklases (Albit-
Oligoklas-Andesin). Auf Strand sind es 24,4 Vol.-%, auf den zentralen
Inseln 33,9 Vol.-%.

Auch Mikroklinperthit erscheint auf den Inseln deutlich stårker
rekristallisiert als auf dem Festland, wåhrend Quarz wohl überall vollig
umkristallisiert ist.

Die Saussuritisierung und Klinozoisitbildung ist auf Strand mit 5,3
Vol.-% im Mittel deutlich hoher als in den Quarz-Feldspat-Gesteinen
der zentralen Inseln, wo sic nur 2,4 Vol.-% ausmacht.

Bemerkenswert ist vor allem der Unterschied in den Biotit/Chlorit-
Verhåltnissen. Auf Strand ist das Verhåltnis von Biotit zu Chlorit 4,4 : 1,
auf den Inseln hingegen 57 : 1. Die Calcitgehalte sind in den Quarz-
Feldspat-Gesteinen der zentralen Inseln mit 0,4 Vol.-% niedriger als
auf dem Festland (2,0 Vol.-%).

Auch in den tuffitischen Gesteinen sind die pråmetamorphen Plagio
klasformen auf dem Festland (19,1 Vol.-%) viel håufiger erhalten als
auf den Inseln (3,6 Vol.-%). Hingegen verhålt sich der rekristallisierte
Plagioklasanteil umgekehrt, nåmlich 14,5 : 31,1 Vol.-%. Wie schon fur
die Metaarkosen beobachtet, ist auch in den Metatuffiten der Strand-
Halbinsel die Saussuritisierung und Klinozoisitbildung (16,7 %) viel
ausgeprågter als auf den Inseln (8,2 %).

Die Hornblende/Biotit/Chlorit-Verhåltnisse betragen auf den Inseln
6,4 : 16,8 : 0,6 Vol.-%, auf dem Festland hingegen 2,4 : 12,8 : 6,0 Vol.-%.
Wie schon fur die Metaarkosen festgestellt, ist die Chloritbildung auf
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den Inseln ausserordentlich gering gewesen. Auf dem Festland hingegen
macht Chlorit etwa 40 % der dunklen Gemengteile aus. Granat hat fiir
die zentralen Inseln einen Mittelwert von 0,6 Vol.-%, fiir die Halbinsel
Strand nur < 0,1 Vol.-%.

Die gleichen Tendenzen ergeben sich bei einem Vergleich der Meta
tuffite mit vorherrschenden Hornblende-Biotit-Chlorit-Komponenten
(Miiller & Wurm 1970, Tab. 6 b und hier Tab. 2 b). Die retrograde
Schichtsilikatbildung auf Kosten der Hornblende ist auf dem Festland
sehr viel stårker ausgespågt als auf den Inseln. Wie schon friiher
diskutiert (Muller & Wurm 1970, Figur 11), diirfte aber auch das
ortliche Wasserangebot fiir die retrograde Umbildung der primår wasser
freien tuffogenen Mafite (basaltische Klinopyroxene usw.) eine grosse
Bedeutung gehabt haben.

Bezeichnend fiir die Wechsellagerungen von Metatuffiten und Mar-
moren ist es, dass in relativ vielen Proben Quarz und Dolomit vorkom
men. Es mag durch die primår sedimentåre Struktur diskreter Tuff-,
Quarz- und Karbonatlagen bedingt sein, dass es nicht generell zu einer
Reaktion unter Bildung von Aktinolith kam, wie z. B. in Probe 573.

Die Proben des hochsten stratigraphischen Horizontes im Boknfjord
unterscheiden sich deutlich nach ihren Fundorten. Die Gruppe aus dem
Gebiet S-Talgje—Brimsøy (Nr. 523—529) enthalt gemessen an den
Hornblende-Gehalten relativ viel Biotit und auch Chlorit. Die restlichen
Proben aus dem Raume von N-Talgje—Hidle—Helgøy besitzen mit
Ausnahme der Probe 567 b(0,6 Vol.-%) keinen Chlorit. Dafiir treten
Minerale auf, die fiir die Amphibolit-Fazies charakteristisch sind,
nåmlich Diopsid und Skapolith. Auf Helgøy enthålt ein Granat-Glimmer-
Schiefer Disthen. Es ergibt sich also aus diesen Beobachtungen eine
stetige Zunahme des Grades der kaledonischen Regionalmetamorphose
vom siidostlichen Festland her bis zu den zentralen Inseln des Bokn
fjords. Die Mineralparagenesen der Grunschieferfazies gehen sukzessive
in die der Amphibolit-Frazies iiber.

Petrotektonik der hoheren kambro-silurischen Serien

Die Inselgruppe Sjernarøy, Finnøy und Sør-Talgje unterscheidet sich
von den ostlich und sudostlich angrenzenden Teilen des Stavanger-
Gebietes (Muller & Wurm 1969 und 1970) durch das eindeutige Vor
herrschen der ålteren kaledonischen Deformationsphase. Die tektonische
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tibersichtskarte (Tafel 2) zeigt die überwiegend NW-SE streichenden
Faltenachsen des ålteren Prågungaktes. tiber weite Strecken hat die

jungere Deformation nur eine weitgespannte WeUung der ålteren (Ba-)
Strukturen um meist etwa NE-SW streichende (Bj) Achsen bewirkt.
Nur am Rande grosserer Inseln und auf einigen kleinen Schåren låsst
sich beobachten, dass es wåhrend des jungeren Prågungsaktes gelegent
lich zu intensiverer Faltung kam (s. tektonische Übersichtskarte, Tafel
2). Generell hat sich der Einfluss der jungeren Deformation gegen
Osten und Sudosten verstårkt. Die tieferen Glieder der kambro-silu
rischen Serie wurden dort von der jungeren Prågung stårker erfasst.

In ihrer Mehrzahl verlaufen die jungeren Faltenachsen parallel zum
Streichen des kaledonischen Gebirges. Es ergibt sich daher ein gene
tischer Zusammenhang zwischen der jungeren Deformation der Gesteine
und der orogenen Einmuldung. Die åltere Prågung, welche eine Ein
engung senkrecht zum Streichen der Geosynklinale bewirkt hatte, war
zum Zeitpunkt der orogenen Einsenkung schon abgeschlossen und hatte
eine schwache Versteifung der Gesteine bewirkt. Das ist wohl der Grund
dafiir, dass die Intensitåt der jungeren Deformation im Sinne einer
disharmonischen Faltung generell von unten nach oben abnimmt. Letz
tere ist daher im hier untersuchten Zentrum des Troges nur sporadisch
anzutreffen.

Die Vergenz der ålteren Faltung ist in der Sjernarøy-Gruppe deutlich
nach SW gerichtet. Auf Finnøy und Brimsøy karm die Richtung des
tektonischen Transportes oft nicht eindeutig bestimmt werden. Im
Norden von Sør-Talgje låsst sich eine deutliche Vergenz-Scheitelung
beobachten (s. Tafel 2). Zwischen den Inseln Langholm (NE-Vergenz)
und Kobbholm (SW-Vergenz) karm sic auf wenige Zehnermeter genau
lokalisiert werden. Die jungeren Falten weisen eine einheitliche tekto
nische Transportrichtung nach SE auf. Damit gehort dieses Gebiet nach
seinem tektonischen Baustil zur Strand-Halbinsel (Muller & Wurm 1970)
und zur Inselgruppe Randøy—Fogn (Muller & Wurm 1969).

Das Profil I (Tafel 3) verlåuft etwa senkrecht zur Richtung der
ålteren Achsen und verdeutlicht die Gross-Struktur des Inselgebietes
zwischen Bjergøy und Brimsøy:

Die Insel Finnøy liegt im Zentrum einer weitgespannten Antiklinale
mit flachem NE- und steilerem SW-Flugel. Die Metabasite erreichen
auf dieser Insel ihre grosste flåchenhafte Verbreitung. Sic werden auf
Nord- und auf Sør-Talgje von karbonatreichen Metatuffiten überlagert.
Beide Inseln liegen etwa in den Achsen von flachen Synklinalen. Die
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Lagerungsverhåltnisse auf Bjergøy deuten auf ein flexurartiges rasches
Abbiegen des pråkambrischen Untergrundes hin. Die Oberflåche der
subkambrischen Peneplain hat weitgehenden Einfluss auf die Gross
struktur des Gebietes (Muller & Wurm 1970). SW Brimsøy tauchen
die tieferen Schichten dagegen nur allmåhlich auf. Es entsteht somit
das Bild einer sehr weitgespannten, schwach SW-vergenten Wellung
der kambro-silurischen Gesteine um NW-SE gerichtete Ba-Achsen. Ihr
entsprechen analoge Gross-Strukturen um NE-SW gerichtete Bj-Achsen
z. B. im Bereich der Strand-Halbinsel (Muller & Wurm 1970).

Vergleicht man die Richtungen der gefugeprågenden Faltenachsen
mit den Umrissen einiger Inseln, so zeigt sich eine deutliche Beziehung
zwischen Morphologie und tektonischem Bauplan. Besonders deutlich
wird dies auf Sør-Talgje, wo die schwache Ånderung des Achsenstrei
chens durch die leicht gekrummte Kustenlinie nachgezeichnet wird.

Auf einzelnen im Fjord liegenden sehr kleinen Inseln (z. B. Trade,
Mjølsnesholm) wurde wiederholt eine besonders intensive zweiaktige
Verfaltung beobachtet. Sic hat das Gestein versteift und ihm damit
grossere Widerstandsfåhigkeit gegenuber der Abtragung verliehen.

Art und Verlauf der G e s t e i n s g r e n z e n innerhalb
der kambro-silurischen Schichtfolge.

Die Gesteine des Stavanger-Gebietes waren wåhrend der kaledonischen
Orogenese maximal den Bedingungen der Amphibolit-Fazies unterworfen.
Entsprechend blieben primåre stoffliche Trennflåchen erhalten und
wurden bei der Faltung als mechanisch wirksame s-Flåchen deformiert.
Entlang der Gesteinsgrenzen låsst sich deshalb der tektonische Baustil
besonders gut erkennen. Mehrfache Wechsellagerung und gleitende
Übergånge fiihren allerdings håufig dazu, dass ihr Verlauf in der Karte
nur angenåhert darzustellen ist. Die Karte und Profile (Tafel 1 und 3)
zeigen deutlich die weit verbreitete flache Lagerung. Die Verfaltung
im Meter- bis Zehnermeterbereich ist nicht darstellbar. So ist auch die
Steilstellungszone auf Bjergøy etwas iibertrieben gezeichnet. An der
Ostseite der Insel ist eine treppen- oder wellblechartige Verformung
der Metabasite und Feldspatgneise mit steil nach SW geneigtem Falten
spiegel zu beobachten. Die annåhernd kongruenten Falten deuten auf
eine Entstehung durch Gleitvorgånge im Zusammenhang mit der Defor
mation des starren pråkambrischen Untergrundes hin. Analoge Falten
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und Deformationsbilder wurden im variskisch gefalteten Altkristallin
der Ostalpen beobachtet und als Abgleitungsvorgånge iiber einem starren
und eventuell gestuften Untergrund gedeutet (Wurm 1967).

Die kaledonischen Intrusivkorper stossen meist mit scharfer Grenze
gegen die umgebenden metaklastischen Gesteine, deren s-Flåchen und
B-Lineationen håufig abgelenkt sind. Dies ist ein Hinweis auf eine
syntektonische Intrusion der åusserlich massigen Magmatite.

Tektonische Verhåltnisse der
klastischen Gesteine.

Die Faltbarkeit wird auch im oberen Teil der kambro-silurischen Serie
vom Gesteinsaufbau bestimmt. Allen Schichtgliedern ist im Untersu
chungsgebiet ein håufiger Wechsel von feinschichtigen mit mehr grob
bankigen Partien gemeinsam. Diesen gleichartigen strukturellen Vor
aussetzungen entsprechend haben die Gesteine aller zentralen Inseln auf
die tektonischen Beanspruchungen ziemlich homogen reagiert. So be
stimmt das Gesetz der Stauchfaltengrosse Wellenlånge und Intensitåt
der Faltung.

Tektonische Verhåltnisse der Lagergan g g e s t e inc
und Pegmatite.

Beide Gesteinstypen erscheinen von der kaledonischen Tektonik åusser
lich nur sehr gering beeinflusst. Die Intrusiva sind annåhernd schicht
parallel in die kambro-silurischen Sedimentgesteine eingedrungen und
wurden randlich von der kaledonischen Tektonik beansprucht. Dagegen
zeigen die Pegmatitgånge zum grossen Teil diskordante Lagerung und
nur vereinzelt Spuren tektonischer Einfliisse. Nach dem geologisch
tektonischen Befund sind die Pegmatite mit zeitlichen Abstand von den
Intrusiva entstanden. Ihre Kristallisation ist etwa spat syn- bis post
tektonisch, das der Lagerganggesteine syntektonisch anzunehmen.
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Zusatnmenfassung

Auf der Basis einer geologisch-petrographischen und tektonischen
Kartierung (1 : 50 000) wurde in dieser und den zwei vorhergegangenen
Untersuchungen (Muller & Wurm 1969 und 1970) ein Profil der gesam
ten kambro-silurischen Gesteinsserie des Boknfjord-Troges bearbeitet.
Da diese Serie ein generelles Einfallen nach NW zeigt, schreitet man
von SE nach NW ståndig in stratigraphisch hohere Horizonte vor.
Aus diesem Profil wurden bisher 360 Proben mikroskopisch, zum Teil
rontgenographisch und chemisch untersucht. Vorwiegend aus der Kartie
rung und etwa 200 quantitativen Modalanalysen ergibt sich folgender
Aufbau der kambro-silurischen Serie: Auf die subkambrische Peneplain
wurden in Senken grobklastische Schotter und Sande abgelagert, die
heute als Konglomerate und Basissandsteine vorliegen, jedoch keine
zusammenhångende Verbreitung besitzen. Darauf folgte im Osten und
Siidwesten des Stavanger-Gebietes die Sedimentation von håufig mit
einander wechsellagernden Tonen, feinkornigen Quarzsanden und Kar
bonaten. Diese Gesteine liegen heute in einem Phyllithorizont vor. Sic
fehlen, wie auch der ihnen auflagernde Metaarkosehorizont im Gebiete
der Halbinsel Strand. Dieses Areal ist offenbar bis zum Einsetzen einer
zweiten Phase der Tonsedimentation eine Schwellenregion gewesen. In
den Metasandsteinen zwischen dem unteren und oberen Phyllithorizont
finden sich auf Randøy, Halsnøy und Fogn bereits geringmåchtige
Lågen basischer Metatuffe. Die Metasandsteine enthalten håufig phyllit
fiihrende Typen.

Der obere Phyllithorizont bedeckt den gesamten Untersuchungsraum.
Seine Zusammensetzung unterscheidet sich nur geringfiigig von der des
ersten Phyllites. Auch hier beobachtet man zahllose Wechsellagerungen
primår tonigen und sandigen Materials,die zuweilen horizontale Fazies
ubergånge erkennen lassen. Der obere Phyllithorizont geht kontinuierlich
in hangande Metasandsteine iiber. Lokal ist sogar in diesen ein mehrere
Meter måchtiger dritter Phyllithorizont ausgebildet (Randøy, Fogn,
R?.mnåsfjell).

Zum Hangenden hin werden die Metasandsteine immer reicher an
basischen tuffogenen Beimengungen und gehen in Tuffite und Tuffe
iiber. Die basischen Metatuffe enthalten Amphibolitbånke, deren Gefuge
auf primåre Basalte hindeuten (Finnøy, Sjernarøy). Eine solche Deutung
hat auch schon Goldschmidt (1921) vertreten.

Den Abschluss der Sedimentserie bilden Karbonat-Tuff-Wechsel
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lagerungen, die jetzt als komplex zusammengesetzte Marmor-Silikat-
Metamorphite vorliegen. Auch an diesem obersten Teil der kambro
silurischen Sedimentserie haben ehemalige klastische Sedimente einen
untergeordneten Anteil.

Der untere Teil der Serie vermittelt das Bild einer ståndig wechseln
den Sedimentation, welche durch eine diskontinuierliche Absenkung und
episodische Erweiterung des Troges bedingt gewesen sein diirfte.

In der Richtung des Einfallens der kambro-silurischen Sedimentserie,
also von SE nach NW nimmt der Grad der Regionalmetamorphose
kontinuierlich zu. 20 km E des Untersuchungsraumes liegen primåre
Tone als schwach metamorphe Alaunschiefer vor und fiihren noch
zahlreiche Fossilien mittelkambrischer Trilobiten (Henningsmoen 1952).
Im hier bearbeiteten Profil im E und SE auf Randøy, Fister und Strand
herrscht die niedrige Griinschieferfazies vor (Quarz-Albit-Muskowit-
Chlorit-Paragenesen). Daneben treten auf Fogn, Halsnøy, Strand und
den siidlichen zentralen Inseln Quarz-Albit-Epidot-Biotit- und Quarz-
Albit-Epidot-Almandin-Paragenesen auf.

Bisher wurde kein Staurolith gefunden, aber im Zentrum des Bokn
fjords wurden Disthen-Almandin-Muskowit-Paragenesen auf Helgøy und
ausserhalb der hier behandelten Inseln auf der Insel Rennesøy beobach
tet. Auf die mindestens zeitweilige Einstellung der metamorphen Bedin
gungen der Amphibolitfazies deuten ferner das Auftreten von Diopsid
und Skapolith auf N-Talgje und Hidle hin. Chlorit tritt zugunsten von
Hornblende in den Gesteinen der nordlichen Inseln des zentralen Bokn
fjords vollig zuriick. Eine weitverbreitete postdeformative Rekristalli
sation zeigt, dass die Metamorphose die Tektonik iiberdauerte.

Zwei tektonische Deformationsphasen kaledonischen Alters lassen
sich im gesamten Raume des Boknfjords unterscheiden, eine altere mit
NW-streichenden Faltenachsen und die jiingere mit etwa senkrecht zur
ålteren gerichteten Faltenachsen. In den unteren Phylliten und Meta
arkosen lassen sich Inhomogenitåten im Streichen und in der Neigung
der kaledonischen Faltenachsen feststellen. Diese Erscheinung låsst
sich auf das Relief der subkambrischen Peneplain zuriickfiihren. Es
ist hierbei bemerkenswert, dass mit der Anderung der Streichrichtung
der jiingeren Faltenachsen die ålteren stets mitschwenken. Somit bleibt
der von beiden Achsenrichtungen eingeschlossene Winkel annåhernd
konstant. Dieses Verhalten spricht fiir die Eigenståndigkeit des jiingeren
Prågungsaktes (B A B'-Tektonik) und gegen eine einfache Stauchung
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Das ganze Gebiet weist einen einheitlichen tektonischen Bauplan auf .
Fur die von Goldschmidt (1921) angenommene ptygmatische Faltung
fanden sich keine Hinweise. Das zeigen auch Untersuchungen der Quarz
korngefiige, die zum eindeutigen Nachweis von Beziehungen zwischen
den Quarz-Achsenregelungen und den beiden Deformationen im Feide
fuhrten. Ferner zeigte sich, dass die altere Deformation eine sehr
weitgehende Kornregelung herbeigefiihrt hat, wåhrend die jiingere
Deformation nur in Bereichen sehr intensiver Wirksamkeit eine Um
regelung der ålteren Gefiige hervorrief.

Im bisher untersuchten Raum wurden zwei grosse Lagergånge, eine
Reihe kleinerer Intrusionskorper und eine Anzahl gangformiger Quarz-
Feldspat-Pegmatite aufgefunden. Sic entsprechen nur einem sehr gerin
gen Anteil der von Goldschmidt (1921) als Magmatite und metasoma
tisch injizierte Metamorphite angesprochenen Gesteine.

Es handelt sich auch nicht um Trondhjemite, wie Goldschmidt sic
vorwiegend bezeichnete, sondern um Normalgranite und Leukogranite.
Diese Schmelzen intrudierten wahrscheinlich gegen Ende der tekto
nischen Aktivitåt, denn die magmatischen Gefiige blieben weitgehend
erhalten. Jedoch tragen die Tiefengesteine alle Merkmale der kale
donischen regional-metamorphen Rekristallisation.

Die Kontakte der Granite gegen ihre Nebengesteine sind scharf.
Fur eine metasomatische Injizierung im Sinne V. M. Goldschmidts fanden
sich keine Hinweise.

Den Herren Professoren Dr. T. F. W. Barth, Oslo, und Dr. F. Karl, Kiel,
danken wir fur ihre freundliche Unterstiitzung unserer Arbeiten. Der
Deutschen Forschungsgemeinschaft, Bad Godesberg, sind wir fur die
Finanzierung eines grossen Teiles unserer Untersuchungen zu Dank
verpflichtet.
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